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RESUMEN

El siguiente trabajo de investigacion tuvo como objetivo general actualizar el modelo
Geostatico del Bloque MPE-3 asignado a la EMX petrolera SINOVENSA, S.A,
ubicado en el Campo Morichal, Division Carabobo, Faja Petrolifera del Orinoco,
Municipio Libertador, estado Monagas. Dicho trabajo se baso en una metodologia a
partir de la actualizacion de los modelos estratigrafico, sismico- estructural,
sedimentoldgico y petrofisico con la finalidad de actualizar todas las caracteristicas
presentes en el Blogque MPE-3 del yacimiento ya existente. Se elaboraron 8 secciones
estratigraficas donde se validd la continuidad lateral y vertical de las arenas O-11, O-
12 y 0O-13; también se realizaron 8 secciones estructurales donde se logré validar la
existencia de 21 fallas de tipo normales, y la estructura del yacimiento corresponde a
un homoclinal de direccion Suroeste-Noreste y de buzamiento variable entre 2°a 4° al
Noroeste; en cuanto al modelo sedimentoldgico se validd el ambiente de sedimentacién
para las arenas O-11, O-12 y O-13 para el Miembro Morichal que corresponde a un
ambiente fluvial de canales entrelazados con influencia deltaica; con los datos de los
topes en TVDss y los espesores de arena neta y arena neta petrolifera se elaboraron los
mapas isopacos estructurales de las arenas garantizando asi la estructura del
yacimiento; Los resultados de la evaluacion petrofisica fueron por promedios
ponderados del Miembro Morichal de volumen de arcilla de 13.7%, porosidad de 29%,
saturacion de agua de 13.17% y permeabilidad de 3948 mD, lo que permitié determinar
las propiedades fisicas de la roca reservorio para luego generar los mapas de
isopropiedades; finalmente se evaluaron 21 pozos que reflejaron un contacto Agua-
Petréleo Original en las zonas que estaban presentando altos cortes de agua en los pozos
de produccion, y se determin6 un contacto para el intervalo O-12 a la profundidad @ -
2470° TVDss y para el intervalo O-13 a una profundidad de @ -3080" TVDss.
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INTRODUCCION

En la actualidad los crudos pesados y extrapesados estan siendo tomados en
cuenta méas que nunca, debido a la escasez de nuevos descubrimientos de yacimientos
de fluidos de mayor gravedad API (mas livianos). La Cuenca Oriental de Venezuela y
La Faja Petrolifera del Orinoco compone uno de los depdsitos con mayor cantidad de
hidrocarburos pesados en Venezuela y el mundo, lo cual acompafado de las altas
reservas ya mencionadas ha llevado a la industria a hacer estudios para romper las
barreras que hay sobre la explotacidn de este tipo de crudos y hacerla mas factible
desde el punto de vista técnico-economico. El Bloque MPE-3 asighado a la EMX
Petrolera SINOVENSA, S.A se encuentra ubicado dentro de la Faja Petrolifera del
Orinoco en el blogue Carabobo, cuenta principalmente con las arenas prospectivas: O-
11, 0-12 y O-13.

El objetivo en este trabajo de grado es actualizar el modelo estatico de las arenas
0O-11, O-12 y O-13, de manera que se pueda drenar de una forma més eficiente y con
menor incertidumbre este miembro estratigrafico, no obstante, se plantea buscar
soluciones técnicas del origen del agua encontrada en produccion, debido a los altos
cortes de agua (% AyS mayores a 15) que han estado presentando los pozos en

produccion de estas arenas ya mencionadas.

El estudio presentado a continuacidn esta estructurado en capitulos para obtener
una integracién d6ptima de la informacion. El capitulo | nos plantea la situacion sujeta

a estudio y los objetivos que se plantean desarrollar.

El capitulo 11 desglosa de manera general los rasgos caracteristicos de la zona
sujeta a estudio, tales como la geologia regional, geomorfologia, condiciones

climaticas, entre otros.



El capitulo 111 versa de manera resumida las bases teoricas que estan directamente

relacionadas con el tema.

En el capitulo 1V se describe la metodologia del trabajo desarrollada a lo largo

del estudio.

El capitulo V es la presentacion y analisis de los resultados obtenidos, es decir,
la interpretacion de los modelos estructural, estratigrafico, sedimentoldgico vy
petrofisico. Finalmente se esbozan conclusiones alcanzadas luego de haber cumplido
los objetivos planteados al inicio de la investigacion, de igual manera se exponen una

serie de recomendaciones para futuros trabajos a realizar.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Situacion objeto de estudio

Los campos pertenecientes al Bloque MPE-3 del yacimiento CNX-3 asignado a
la EMX Petrolera SINOVENSA, S.A, en la Divisién Carabobo, de la empresa
Petroleos de Venezuela S.A (PDVSA), destinada a la exploracion, extraccion,
produccidn, manejo y transmision de hidrocarburos, orientada hacia el manejo de crudo
de manera éptima y segura, bajo estandares de calidad, a través de la utilizacion de

tecnologia de punta.

El Area Petrolera SINOVENSA, S.A, asignada en el afio 2008 por el Estado
venezolano con una participacion del 60% por parte de PDVSA y 40% por parte de
CNPC, esta ubicada al norte del Blogue Carabobo de la Faja Petrolifera del Orinoco,
tiene una superficie aproximada de ciento cincuenta kilometros cuadrados (150,07
Km?) y esta representada por un homoclinal de direccion noreste suroeste y con un
buzamiento de aproximado 2° hacia el Norte. Limita hacia el Oeste con el Area de
Distrito Morichal, al Este con el bloque Carabobo 4 y al Sur con los blogues Carabobo
2 y Carabobo 3. Caracterizada por poseer grandes acumulaciones de crudo extra
pesado, el area de Petrolera SINOVENSA. S.A, cubre un area aproximada de 16 Km

en direccion Norte - Sur y 9.5 Km, en direccion Oeste-Este.

Entre las problematicas actuales en la optimizacién y produccion de los pozos
productores de los distintos campos que se encuentran operativos se debe que algunos
pozos han presentado problemas con los cortes de agua que fue arrojado en cada prueba

de pozo que se le realizo, generando asi una incognita de la procedencia del agua que



esta invadiendo diversos pozos, por lo que se sugiere realizar un estudio petrofisico
detallado para localizar los posibles contactos agua-petroleo (CAPQO) para tener una
respuesta mas especifica del origen del agua encontrada en su formacion, a su vez, la
actualizacion de un mapa isépaco-estructural de todo el Bloque MPE-3 debido a que
desde hace mas de 15 afios no se realiza una actualizacion, asi como la verificacion de
los topes formacionales de los horizontes sedimentarios de interés (Arenas O-11, O-12
y 0-13) entre otros. Dado que no existe hasta el momento alguna evaluacion
petrofisica que establezca las especificaciones mas adecuadas para conocer los
contactos agua-petréleo de algunos pozos se propuso la elaboracion de este trabajo de
grado y en vista de lo anteriormente planteado, se analizaron estos problemas para
cada pozo afectado, en cada macolla, haciendo un estudio detallado de las fallas
presentadas, para luego plantear posibles soluciones que minimicen los problemas
asociados a cada uno, logrando con esto una mayor vida Util y una mejor productividad
de los pozos, lo que redundara en mayores ganancias para PDVSA.

1.2 Objetivos de la investigacion
1.2.1 Objetivo general
Actualizar el modelo Geostatico del Bloque MPE-3 asignado a la EMX Petrolera
SINOVENSA, S.A, ubicado en el Campo Morichal, Divisién Carabobo, Faja
Petrolifera del Orinoco, municipio Libertador, estado Monagas.
1.2.2 Objetivos especificos
1. Validar los espesores promedios de las unidades O-11, O-12 y O-13 del

Miembro Morichal a partir de la calibracion de los topes formacionales en funcion del

avance operacional del Bloque MPE-3.



2. Revisar la correspondencia de los reflectores sismicos para la identificacion
del comportamiento en las unidades O-11, O-12 y O-13.

3. Caracterizar las fallas y/o eventos estructurales primarios y secundarios
presentes en el Bloque MPE-3 a partir de la interpretacion sismica y elaboracion de

secciones estructurales

4. Determinar el ambiente de sedimentacion de las unidades O-11, O-12 y 0-13

a partir de la interpretacion de patrones de electrofacies.

5. Estimar las propiedades fisicas de la roca: porosidad (¢), permeabilidad (K),

volumen de arcilla (Vsh) y saturacion de agua (Sw), mediante la evaluacion petrofisica.

6. Determinar el comportamiento estructural y de los fluidos de las unidades O-
11, O-12 y 0-13 mediante la identificacion del tope del CAPO en registros eléctricos

de pozos.

7. Elaborar un modelo 3D de cada unidad (O-11, O-12 y O-13) perteneciente al

Bloque MPE-3 usando las herramientas Surface y Global Mapper.

1.3 Justificacion de la investigacion

La presente investigacion se realizara con la finalidad de complementar la
informacién geologica, estructural y petrofisica, preexistente del Bloque MPE-3,
especificamente para el Yacimiento CNX-3, tomando en cuenta que la empresa no ha
incluido informacion reciente, dado que el dltimo estudio realizado data en el afio 2009

y posteriormente no se llevaron a cabo investigaciones para actualizarlas.



La actualizacion geoldgica, petrofisica y estructural a realizar, contribuira a la
base de datos de informacion geoldgica perteneciente a la EMX Petrolera
SINOVENSA, S.A, y a su vez, permitira establecer un antecedente mas directo de
investigacion en la zona, con la intencion de servir de referencia para futuras
investigaciones afines. Ademas, de que se proporcionara una mejor respuesta a las
problematicas de algunos pozos que no han mejorado su produccion y vida Util, ya que
esta puede representar una posible fuente de recursos aprovechables, que pudieran
traducirse en beneficios econdmicos que traeran consigo mejorar una tasa de

produccion en el Bloque MPE-3.

1.4 Alcance de la investigacion

El alcance de esta investigacion corresponderd a la actualizacion de tipo
geoldgica, petrofisica y estructural, que contemplara la validacion de los espesores
promedios de las unidades O-11, O-12 y O-13, verificar la correspondencia de los
reflectores sismicos en las unidades O-11, O-12 y O-13, caracterizar las fallas y/o
eventos estructurales primarios y secundarios, determinar el ambiente de
sedimentacion de las unidades O-11, O-12 y O-13, caracterizar las propiedades fisicas
de las rocas presentes en el Bloque MPE-3, determinar el comportamiento estructural
y de los fluidos de las unidades O-11, O-12 y O-13 y elaborar un modelado 3D de cada
horizonte sedimentario de interés (O-11, O-12 y O-13).

Este trabajo de grado servird como modelo para comparar los resultados de la
actualizacion del modelo Geoestatico del Blogue MPE-3, y recopilar informacion sobre
las metodologias que se utilizo en base las interpretaciones petrofisicas, estructurales,

geoldgicas, entre otras.



1.5 Limitaciones de la investigacion

A lo largo de la investigacion se evidencio la existencia de algunas limitantes a
la hora de realizar nuestro trabajo debido a que algunos de los pozos estratigraficos
antiguos no poseen una carpeta de registros de pozos con informacion del cabezal para
conocer parametros de las operaciones que son importantes al momento de hacer una
evaluacion petrofisica de esos pozos, algunos registros estaban descalibrados en el
software de Schlumberger Petrel e inclusive algunos registros no se disponen en sus

archivo digital ya que se encuentran dafados.



CAPITULO II
GENERALIDADES

2.1 Ubicacion geogréfica del area de estudio

La Faja Petrolifera del Orinoco se encuentra ubicada al sureste del pais, al norte
del rio Orinoco, comprende parte del sur de los estados Guarico, Anzoategui y
Monagas. Ocupa una extension de unos 55 mil kilémetros cuadrados y se encuentra

dividida en cuatro Areas administrativas que son Junin, Boyacé, Carabobo y Ayacucho
(Figura 2.1).

Figura 2.1 Ubicacién Geografica y Division de la Faja Petrolifera del
Orinoco (POMR 2011).

El Area Carabobo se encuentra ubicada en los limites de los estados Anzoategui
y Monagas, a unos 120 kilémetros al sur de la ciudad de Maturin y a unos 70 kilbmetros
al noreste de Puerto Ordaz, abarcando un area de 8000 kilémetros cuadrados. El Bloque
en estudio esta contenido dentro de los linderos asignados a la empresa petrolera
SINOVENSA, S.A., que comprenden unos 149,6 Km? enmarcados dentro del Area de



Carabobo. Esté limitado hacia el Oeste por el area Morichal Extra-Pesado, al Sur
por los Bloques Carabobo 3-2 y hacia el Este por el Bloque Carabobo 4 (Figura 2.2).
Al Norte del blogue estudiado se encuentran los campos en explotacion de crudos
pesados y extra-pesados de Jobo y Pildn. La zona estudiada, contenedora de ricos
acumulaciones de hidrocarburos extra-pesados, forma parte de la Cuenca Oriental de
Venezuela dentro del conocido campo petrolero Cerro Negro, ubicado en el borde sur
de dicha cuenca y denominado Area Carabobo para efectos del proyecto de
Cuantificacion y Certificacion Magna Reserva acometido por la petrolera Estatal
venezolana PDVSA desde el afio 2006, en la mundialmente conocida Faja Petrolifera

del Orinoco.

P T B

Figura 2.2 Bloque asignado a Petrosinovensa y su ubicacion
dentro del Area de Carabobo (POMR, 2011).
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2.2 Caracteristicas generales del area

2.2.1 Geomorfologia

El area de estudio ocupa una pequefia porcion de extensa planicie, suavemente
ondulada, de los llanos Orientales de Venezuela conocida comunmente con el nombre
de Mesa. Estas amplias y extensas llanuras se caracterizan por estar truncadas a lo largo
de las rutas principales de drenaje, por prominentes farallones y escarpados de
pendientes abruptas que frecuentemente alcanzan las diferencias de elevacién de 40
metros. El desarrollo sedimentario que presenta actualmente estos Ilanos, obedece a
una deposicion de origenes diversos como: cono de deyeccién, depdsitos de
sedimentacion eolicos, lagunares y paludales. La constitucién de las mesas es
generalmente arenosa con granos variables, generalmente mas gruesos hacia los bordes

Norte y Oeste y mas finos hacia el Este y Sur.

2.2.2 Clima

El clima de la region es el tipico clima tropical himedo, con temperatura media
anual que varia entre 26°C y 28°C, aproximadamente. Se definen claramente 2 periodos
estacionales: Una estacion de lluvia, que se extiende desde mayo hasta octubre, con
una precipitacion media anual de 1200 mm. Una estacién de sequia o verano que se
extiende desde diciembre hasta abril. La humedad relativa anual en la region es muy

baja.

2.2.3 Vegetacion

La vegetacion es la tipica de sabana tropical, dominada por el clima y el tipo de
suelo imperante en la region. La vegetacion herbacea es relativamente abundante,

encontramos arbustos de poca altura, también es comun en al area los conocidos
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morichales que constituyen una vegetacion més diferenciada del resto existente en el

area.

2.2.4 Drenaje

El drenaje superficial es escaso y esta pobremente desarrollado, estudios
anteriores realizados en la region han comprobado que los rios dela area tiene su origen
en los manantiales formados en los escarpes de las Mesas. A estos rios se le considera
en realidad como el sistema de drenaje de los acuiferos confinados del area a la cual
pertenecen, que a la postre nos llevan a clasificar el drenaje como dendritico y

caracterizado por presentar un area de captacion radial.

2.2.5 Temperatura

Los valores de temperatura minima y maxima, correspondiente a la media anual
registrados por la estacion Loma del Viento, permiten establecer un rango de
temperatura comprendido entre 26°C a 26.8 °C, siendo los meses de marzo - mayo lo
de méxima temperatura, l6gicamente correlacionados con los valores de méaxima

evapotranspiracion.

2.3 Geologia regional
2.3.1 Cuenca Oriental de Venezuela

La cuenca sedimentaria del oriente de Venezuela, situada en las regiones
norcentral y noreste del pais, es una depresion estructural y sedimentaria, Tiene una
longitud aproximada de 800 Km. En sentido Oeste - Este, una anchura promedio de
200 Km de Norte a Sur y un érea total aproximada de 160.000 Km?, que se extiende e
inclina hacia el este con una superficie de aproximadamente 177.900 Km?,

practicamente tres veces mayor que la cuenca de Maracaibo. La cuenca ocupa una
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depresién geosinclinal sedimentaria y tectonica, con tectonismo local mas acentuado
en su extremo norte y en la zona central de San Joaquin, Anaco y Sta. Barbara. Limita
por el sur y por el oeste respectivamente con el Escudo de Guayana y la elevacion de
El Baudl: por el norte con la cadena de montafias plegadas y falladas de la Serrania del
Interior y por el este con el Océano Atlantico. Tiene una longitud de unos 700
kildbmetros y su anchura es de unos 220 kilometros, abarcando una extension
aproximada de 153.000 km?, en la cual se incluyen las subcuencas de Maturin, Guarico
y Golfo de Paria (Figura 2.3).

MAR CARIBE
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de Guarico

Arco de
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Figura 2.3 Ubicacidn de la Cuenca Oriental de Venezuela (POMR, 2011).

El flanco Sur contiene yacimientos multiples en las Formaciones Oficina y
Merecure del Oligoceno - Mioceno, y posibles asociaciones con remanentes
erosiOnales hacia el extremo Sur de la cuenca, en la llamada “Faja Petrolifera del

Orinoco”. (Gonzéalez de Juana, C., 1980).

La evolucion de esta cuenca es relativamente simple por haber estado desde el

Paleozoico apoyada sobre el borde estable del Craton de Guayana. Suaves
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movimientos de levantamiento y hundimiento de este borde ocasionaron transgresiones
y regresiones externas, que fueron de gran importancia para la formacion final de la

cuenca. (Gonzalez de Juana, et al., 1980).

Se reconocen tres sub-cuencas; a saber: la de Maturin, la del Guérico y la del
Golfo de Paria. Siendo la mas importante la cuenca de Maturin que ocupa

practicamente la mitad de la superficie total de la cuenca.

2.3.2 Subcuenca de Guarico

Comprende los campos del estado Guérico y parte del norte  del estado
Anzoétegui. El flanco norte de la Subcuenca se encuentra asociado al frente de
deformacion donde se ubica el sistema de fallas de Guarico, el cual sobrecarga rocas
Cretacicas Yy terciarias produciendo un marco tecténico complejo. (Gonzélez de Juana
et al., 1980).

Hacia el sur, la estructura es mas sencilla, con evidencias de depresiones
estructurales en las que se conservaron rocas Jurasicas y Paleozoicas, y con un
acufiamiento de las secuencias Cretacicas y terciarias en la misma direccion. Las
principales trampas son combinaciones de tipo estructural y estratigrafico, en los

campos alejados del frente de corrimientos.

Laroca madre principal (grupos Guayuta y Temblador) se supone sobrecorrida
actualmente por el Frente de Deformacion del Norte de Guéarico. La generacion esta
asociada al avance de las capas y lleva rapidamente a la ventana de gas por sobrecarga
tectonica, por lo menos desde el Eoceno Tardio; de ahi que la principal acumulacién al

sur del Frente de Montafias sea de gas y no de petroleo liquido.
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Los sellos lutiticos mas importantes se encuentran dentro de las mismas
unidades yacimiento, como Roblecito, Chaguaramas y Oficina; la trampa constituye
combinaciones de tipo estructural (fallas extensionales) y estratigraficas (canales)
(Gonzalez de Juana et al, 1980; Polanco, 2004).

2.3.3 Subcuenca de Maturin

Constituye la principal unidad petrolifera de la Cuenca Oriental. Podria
afirmarse que la deformacion estructural y los acufiamientos de las unidades
estratigraficas hacia el sur definen dos dominios operacionales: uno al norte del
Corrimiento de Pirital y otro al sur. Para los campos del Norte de Monagas, la roca
madre por excelencia debe haber sido cretacica (Grupo Guayuta), la cual llega a tener
mas del doble de espesor que su equivalente en Venezuela Occidental, con similares
caracteristicas de roca madre. Debido al espesor considerable de la secuencia Nedgena
en el flanco Norte de la Subcuenca, no se puede establecer con claridad como se
produce el cambio lateral de las unidades Cretacicas hacia el Grupo Temblador del Sur;
sin embargo, se estima que para los equivalentes laterales del Area Mayor de Oficina,
el caso pudo haber sido muy semejante, con generacion por una roca madre Cretacica

cercana (Gonzélez de Juana, C., 1980).

Los yacimientos mas importantes son de edad terciaria; en los campos del Norte
de Monagas estan constituidos por las formaciones Carapita, Naricual, Los Jabillos y
Caratas. También se han encontrado buenos yacimientos en las areniscas de la
Formacion San Juan (Cretacico Tardio), y en unidades tan jovenes como las
Formaciones La Pica (Mioceno) y Las Piedras - Quiriquire (molasa Mio - Pliocena).
(Gonzalez de Juana, C., 1980).

Los principales campos petroliferos, de Oeste a Este y en el Norte de Monagas
son los del Area Mayor de Oficina, Quiamare, Jusepin, El Furrial, Orocual, Boqueron,
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Quiriquire y Pedernales. En su limite Sur, la subcuenca también incluye la Faja del
Orinoco, con yacimientos nedgenos y roca madre Cretacica, con migracion distante a
lo largo y a través de la discordancia Cretacico - Nedgeno y Basamento - Nedgeno. La
gravedad de los crudos es bastante diversa: en el campo El Furrial son frecuentes los
crudos medianos; en Quiamare - La Ceiba se lleg6 a producir con promedio de 41°API;
en los campos de Oficina se encuentran crudos livianos, medianos y pesados; en la Faja
del Orinoco, los crudos pesados y extrapesados 12 constituyen la caracteristica
esencial. En general, los crudos méas pesados se encuentran hacia los margenes de la

subcuenca y hacia los yacimientos mas someros (Gonzalez de Juana, C., 1980).

2.3.4 Proceso sedimentario de la Cuenca Oriental de Venezuela

Se sitla desde el Devono- Carbonifero, hace unos 350 millones de afios.
Durante este periodo se reconocen tres periodos sedimentarios separados: el primero
corresponde al Paleozoico medio- tardio y tardio, el segundo comienza en el Cretacico
medio y se hace regresivo durante el Terciario temprano, y el tercero, se desarrollé
durante el Terciario tardio y fue definitivo para la configuracién de la cuenca petrolifera
en su estado actual. Ellos tienen lugar entre periodos principales de orogénesis y
después de largos de erosion, cuando las aguas transgredieron sobre tierras previamente
pleniplanadas (Gonzélez de Juana et al., 1980).

La evolucion de la cuenca es relativamente simple, por haber estado apoyada
desde el Paleozoico sobre el borde estable del Cratdn de Guayana. Suaves movimientos
de levantamiento y hundimiento de este borde ocasionaron transgresiones y regresiones
extensas, que fueron de gran importancia para el desarrollo final de la cuenca. Por
consiguiente, aunque la cuenca oriental no mostré una forma similar al actual si no

después del Eoceno superior ni alcanzé su forma definitiva hasta el Mioceno inferior
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(+20 m.a), su prehistoria se sitda en el Devonico - Carbonifero, hace unos 350 millones
de afios (Gonzalez de Juana, C. 1976).

2.3.4.1 Paleozoico

2.3.4.1.1 Devonico - Carbonifero (350-325 m.a.)

Ocurre la sedimentacion de las formaciones Carrizal y Hato Viejo asociadas a
una sedimentacion clastica mas interna, de un margen pasivo. Ambas formaciones se
consideran transicionales. Posiblemente la sedimentacion ocurre en planicies costeras

mal conocidas y aparatos deltaicos conexos.

2.3.4.1.2 Pérmico - Triasico (280-240 m.a.)

Como consecuencia de la orogénesis Herciana se produce el levantamiento
vertical del borde cratdnico y retirada general de los mares hacia el Norte. Comienzo
de un largo periodo de erosion. No se conoce actividad tectonica compresiva en la
cuenca.

2.3.4.2 Mezosoico

2.3.4.4. Triasico - Jurasico (220-160 m.a.)

Se producen actividades volcanicas en el Macizo de El Baul. Fue un periodo de

erosion sobre la mayor parte de la Cuenca.
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2.3.4.4.1Barremiense-Aptiense-Albiense

Se inicia la transgresion cretacica sedimentandose la Fm. Barranquin
compuesta de calizas y areniscas en el flanco norte de la serrania actual, con
disminucion de sedimentos marinos hacia el flanco norte y hacia el flanco sur de la
misma. Es seguido por la sedimentacion en el flanco norte de las formaciones Borracha
y Chimana compuestas de calizas espesas y lutitas, y en el flanco Sur por la Fm. El
Cantil compuestas de areniscas, lutitas e intercalaciones de calizas tas e intercalaciones
de calizas. Hacia el sur ocurre también una extension de las aguas donde la
sedimentacion es predominantemente continental, continental, depositandose la Fm.
La Canoa. Las calizas y arenas de estos periodos constituyen legitimos prospectos para

petréleo.

2.3.4.4.2 Cenomaniense-Coniancense (100-85 M.a.)

Ocurre la maxima cobertura marina y desarrollado de ambientes euxinicos en el
norte, representando por la Fm. Querecual, esta formacion es la Roca Madre del
petr6leo. Hacia el sur se extienden ambientes marinos costeros, gradualmente mas
terrigenos hacia el extremo sur, en las proximidades del noroeste se encuentra la Fm.
Tigre, la cual presenta calizas fosiliferas (Miembro Infante). La Fm. Tigre ha producido

oriente cantidades menores de petréleo en el Area de Las Mercedes.

2.3.4.4.3 Santoniense - Mastrichtiense (85- 65 m.a.)

Ocurre una sedimentacion de lutitas marinas, algunas arenas finas e intervalos de
ftanitas siliceas al norte (Fm. San Antonio). En la regresion sureste comienza la
regresion marcada por las areniscas de la Fm. San Juan, basicamente Maastrichiense,

probablemente extendida al Paleoceno.
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2.3.4.4.4 Orogénesis al final del Cretacico (80-65 m.a)

Probablemente durante el Campanéense, fendmeno tecto — termales de
importancia afectaron rocas mesozoicas en alguna parte del actual Mar Caribe, al Norte
de las costas actuales de Venezuela oriental y central, produciendo metamorfismo
regional acompafiado de intrusiones acidas. Hacia el final del Cretacico las masas

metamorficas fueron levantadas, bien como arcos de islas o en forma de cordillera.

2.3.4.3 Cenozoico

2.3.4.3.1 Paleoceno-Eoceno medio (65-45 M.a.)

El levantamiento de las masas metamorficas delimitd hacia el sur una extensa
cuenca donde se depositaron sedimentos del ciclo Terciario temprano. Durante este
periodo comienza el levantamiento de las masas metamorficas hacia el sur, con el
consiguiente empuje sobre la secuencia sedimentaria en el borde cratonico, cratonico,
integrada por la columna cretacica (Grupo Sucre y Guayuta) y la sedimentacion del
Terciario temprano. Gran parte de la sedimentacion aloctona del surco de Guérico fue

ocasionada por este movimiento.

2.3.4.3.2 Eoceno Superior - Oligoceno (45-25 m.a)

Sedimentacion transgresiva en Guarico de la Formacion La Pascua, de aguas
someras procedentes de la cuenca de Barinas, seguida de un cuerpo lutitico de aguas
marinas tranquilas y someras (Formacion Roblecito). Hacia el Sur se extiende al Oeste
la formacion arenosa de la Pascua y al Este la de las formaciones Jabillos, Areo y

Naricual, reunidas en la Formacion Merecure, por debajo de la cual desaparece por
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acufiamiento el lente lutitico de Roblecito. Hacia el Este se produce la sedimentacion

profunda, de mar abierto, de Carapita (Gonzalez de Juana, C. 1976).

2.3.4.3.3 Mioceno (20 m.a)

Se producen cambios fundamentales en la forma de la cuenca y en la distribucion
de los sedimentos. En la parte Norte de Guarico, la sedimentacion se hace
predominantemente continental. Desde el flanco Norte de la cuenca hacia el Sur se
observa gradacion entre las formaciones Capiricual-Quiamare al Norte y la Formacion
Oficina al Sur. El aparato deltaico se extiende considerablemente hacia el Sur y Sureste
hasta una linea cercana al curso actual del rio Orinoco. El flanco Sur se sedimenta la

Formacion Freites de ambiente marino somero. (Gonzéalez de Juana, C.1976).

2.3.4.45 Plioceno (5m.a.)

Mientras los ambientes marinos continuaron retrocediendo hacia el Este,
extensos ambientes fluviales a deltaicos se establecieron sobre gran parte de la cuenca;
en ellos se sedimentd la Formacion Las Piedras, hacia el Oeste y el Sur del estado

Anzoategui ésta cubre la Formacién Freites (Gonzélez de Juana, C., 1976) (Figura 2.4).
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Basamento igneo-metamorfico Carbonatos de amblente
expuesto (cratén de Guayana) E plataformales

E Clasticos arenosos de ambiente - Lutitas y Calizas

continental-fluivial Hemipelagicas / Pelagicas

Clasticos arenosos-lutiticos de w—_ Direccién de aporte de
ambiente coslero y de transicion sedimetarios

Figura 2.4 Distribucién de facies sedimentarias dominantes durante
el Neocomiense Albiense (Cretacico Temprano)
al Norte del Craton de Guayana.
(PDVSA - INTEVEP, 2006).

2.3.5 Estratigrafia de la Cuenca Oriental de Venezuela

La columna estratigrafica regional se extiende desde el Basamento Igneo
Metamorfico del complejo basal de Guayana (de edad Precambrico) hasta el
Pleistoceno con la deposicion de a Formacion Mesa. Para efectos de este trabajo se
deben tomar con mayor relevancia los eventos sedimentarios que permitieron la
deposicién de la Formaciéon Oficina en el Mioceno. A continuacién se realiza una
descripcion detallada de la secuencia sedimentaria perteneciente a la Subcuenca de
Maturin, en la misma se hace mayor COGOLLO Chimana El Cantil Direccion de
aporte de sedimentarios Lutitas y Calizas Hemipléjicas / Peldgicas Carbonatos de
ambiente plataformales Basamento igneo-metamorfico expuesto (craton de Guayana)
Clasticos arenosos de ambiente continental-fluvial Clasticos arenosos-lutiticos de
ambiente costero y de transicion N Pefias Altas Barranquin Rio Negro surco de
Machiques Aguardiente Temblador Carica Surco de Uribante 0 200 K m C ratén de
Guayana SUCRE 17 énfasis en la Formacién Oficina, la cual es de gran interés debido

a su gran potencial de hidrocarburos.
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2.4 Geologia local

La Faja Petrolifera del Orinoco (FPO) esté considerada la acumulacion conocida
de crudos pesados y extrapesados mas grande del mundo. Se extiende sobre una
superficie de 13,3 millones de acres aproximadamente, con un petréleo original en sitio
(POES) de 1200 billones de barriles normales. Representa el borde meridional extremo
de la cuenca Oriental de Venezuela y pertenece a las columnas de reconocida
potencialidad petrolifera. Los lentes perforados indican ambientes de muy poca
profundidad y se encuentran desarrollados sobre penillanuras erosionales. En la region
situada cerca del borde septentrional del Craton de Guayana, las columnas
sedimentarias, potencialmente petroliferas, tienen escaso espesor y las profundidades
de soterramiento de los horizontes petroliferos fueron insuficientes desde el momento
mismo de su sedimentacion. En la préactica, la FPO comienza donde la gravedad del

petréleo hace que sea menos comercial 0 mas dificil de explotar.

Las enormes reservas de crudo pesado y extrapesado encontradas en la FPO han
generado un creciente interés en la industria petrolera nacional e internacional. Estos
yacimientos someros son especiales desde el punto de vista de la evaluacién de las
formaciones. Las arenas productivas pertenecen a la Formacién Oficina, que en forma
discordante suprayacen las rocas cristalinas del Precambrico, son esencialmente relleno
de canales meandrazados y abanicos de desborde que varian considerablemente en la
calidad, espesor y en la extension de sus arenas. La gravedad del crudo varia entre 6 y
12° API, generalmente los crudos se hacen mas pesados al acercarse al rio Orinoco.
Una caracteristica de las arenas de la Formacion Oficina es que son arenas de alta

porosidad, poco consolidadas.
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2.4.1 Estratigrafia

La columna estratigrafica del area tiene, aproximadamente, 2700 a 2800 pies de
espesor. Esta formada por la Formacion Mesa (Pleistoceno), seguidamente, en orden
descendente, la Formacion Las Piedras (Mioceno Superior/Plioceno), infrayacentes a
estas unidades se tiene la Formacion Freites (Mioceno Medio) y por ultimo la
Formacion Oficina de edad Mioceno Medio/Inferior, que constituye la roca reservorio

principal, esta fue depositada sobre una discordancia Preterciaria (Figura 2.5).
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Figura 2.5 Registro tipo area Petrolera SINOVENSA, S.A
(POMR, 2011).
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2.4.1.1 Formacién Mesa-Las Piedras

La Formacion Las Piedras (Mioceno Superior/Plioceno) y la Formacion Mesa
(Pleistoceno), ocupan el tope de la columna estratigréafica del sector Extrapesado y
cierran la columna sedimentaria del mismo. Estas dos formaciones no se han
diferenciado y se han considerado como una sola unidad. La litologia consiste,
principalmente, en grandes paquetes de arenas grises a pardo claro, de grano fino a
grueso, poco consolidadas, presentan arcillas grises. Estas formaciones no almacenan

hidrocarburos, pero si almacenan grandes cantidades de agua dulce.

2.4.1.2 Formacion Freites

La Formacion Freites es de edad Mioceno Medio, esta formada por lutitas verdes,
arenosas, fosiliferas; escasas arenas de grano fino a medio, grises, ocasionalmente
glauconiticas y raras areniscas duras, de grano fino a medio. Algunas arenas contienen

gas y, generalmente, agua cuya salinidad disminuye hacia el tope de la formacion.

2.4.1.3 Formacioén Oficina

La Formacién Oficina (Mioceno Medio/Inferior) con sus 13 unidades presentes
en el &rea, constituye la roca reservorio mas importante del depocentro y esta integrada,
en sentido ascendente, por los Miembro: Morichal (O- 15 a O-11), Miembro Yabo
(0-10 a 0-9), Miembro Jobo (O-8 a O-7) y el Miembro Pilon (O-6 a O-4). La
Formacién Oficina esta constituida por areniscas grises, de grano medio a grueso, poco
0 medianamente duras, interestratificadas con lutitas grises a gris oscuro. En la Figura
2.7 se muestra una seccion estratigrafica del Sector Extrapesado tomando en cuenta la

Formacién Oficina y los Miembros que la conforman.
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2.4.1.4 Miembro Pilon

El Miembro Pilon es facilmente identificable en los registros eléctricos, descansa
concordantemente sobre el Miembro Jobo y en el tope subyace en relacion de aparente
concordancia a las lutitas de color gris verdoso de la Formacidn Freites. Estd compuesto
litologicamente de lutita gris oscura, arenosa, calcarea, fosilifera y por capas de arenas
poco consolidadas. La edad estd determinada por el microfésil Globorotalia fohsi
cushman y Ellisor, un foraminifero planktdnico de distribucion mundial, que es indice

para la edad Mioceno medio en su porcion Media e Inferior.

2.4.1.5 Miembro Jobo

Es el segundo en importancia dentro del complejo fluviodeltaico de la
Formacion Oficina. Esta constituido por sedimentos pobremente consolidados:
areniscas, lutitas, limolitas, con algunas capas calcéreas y ligniticas. Disminuye hacia
el norte gradualmente el contenido arenaceo y su escogimiento varia de pobre a bueno.
La extension en el subsuelo de este Miembro es mayor que la del Miembro Morichal,

porque sobrepasa, parcialmente, los altos de Barrancas y Soledad.

2.4.1.6 Miembro Yabo

El Miembro Yabo, constituye la méxima superficie de inundacién de la
Formacion Oficina, es un intervalo lutitico, marino transgresivo de aguas someras, con
intercalaciones de areniscas de grano fino, calcareas y fosiliferas, en el cual, a medida
gue se acufia hacia el sur con el alto de Uverito, se confunden con las areniscas de los
miembros infra y suprayacente. La importancia de este Miembro radica en que hacia
el norte, en los campos tradicionales, constituye un buen marcador lutitico en el cual
es una barrera efectiva que separa los yacimientos petroliferos en los Miembros
Morichal y Jobo. Es la unidad mas caracteristica de la Formacion Oficina y facil de

correlacionar a través de casi toda el &rea del Sur de Monagas.
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2.4.1.7 Miembro Morichal

Este es el Miembro mas importante dentro de la Formacion Oficina porque
agrupa las arenas con mayor potencial petrolifero, las cuales son masivas, cuarzosas,
de color marron, de granos subangulares y de tamafio de arena medio, con algunas
limolitas, lutitas y lignitos. Las arenas estdn saturadas de bitumen y presentan un
espesor promedio de 300 pies en la zona del blogue J-20 y 275 pies en O-15. La
extension en el subsuelo de este Miembro esta restringida a la depresion del Basamento,
relleno mayormente por sedimentos pobremente consolidados, fluviales, provenientes
del Escudo de Guayana y algunos sedimentos marinos procedentes del norte, bordeada
por los altos estructurales de Barranca, al Este, y Soledad, al Oeste. En el sector oeste
donde la cuenca profundiza, el espesor total de Morichal es mayor, siendo el desarrollo
escaso Y lenticular, llegandose a contar hasta 6 paquetes de arenas productoras de
hidrocarburos (O-11, O-12, 0-13, O-14, O-15) (Santos Gonzélez, 1996).



CAPITULO 111
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

Pefia, L. (2010) en el trabajo titulado “PROPUESTA DE UN MODELO
ESTRATIGRAFICO A NIVEL DE LA ARENA 0O-12 DE LA FORMACION
OFICINA DE LOS YACIMIENTOS OFIM CN 42 Y OFIM CNX 3, AREA J-20
PERTENECIENTES AL CAMPO CERRO NEGRO - BLOQUE CARABOBO —
FAJA PETROLIFERA DEL ORINOCO DEL DISTRITO MORICHAL,
ESTADO MONAGAS, VENEZUELA,” propone un modelo Estratigrafico en el area
J-20 del Campo Cerro Negro el cual estd conformado por los Yacimientos CNX 3y
CN 42 estan separados por un cuerpo lutitico bien definido (Miembro Yabo) y por
Fallas Inversas para este trabajo se tomaron solo los registros induccién a escala 1:500
y se correlacionaron solo los registros que no estaban fallados para asi elaborar mejor
las secciones estratigrafica. La cual fue realizada a Nivel de la Unidad Litoestratigrafica
O-12 del &rea de estudio, se recopilo toda la informacion disponible como Coordenadas
de Superficie, Temperatura Maxima, Resistividades, entre otras, de los 248 pozos que
conforman el area J-20 se elaboraron 12 secciones estratigraficas en fisico y en digital
de las cuales se interpretaron solo 4, de las secciones se elaboraron mapas para la
interpretacion depositacional o sedimentaria dando como respuesta a un ambiente de
tipo Fluvial dominado por canales entrelazados y presencia de llanuras de inundacion,
barras de desembocadura y se contd con la simulacién estocastica de facies para tener

una vision del recorrido de perforacién Horizontal en la unidad de estudio (O-12).

Una vez culminado todo el estudio se propusieron las zonas méas éptimas para
futuras perforaciones Horizontales o reactivaciones de pozo en el Area. El uso de este
trabajo de grado servird como punto de referencia para las generalidades del area de

investigacion, debido a la cercania entre las zonas de estudio.
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Yanez, J. (2010) en su trabajo “ACTUALIZACION DEL MODELO
ESTATICO DE LA ARENA AM-F2, YACIMIENTO RG 44 DEL CAMPO
SANTA ROSA, FORMACION OFICINA, AREA MAYOR DE ANACO,
ESTADO ANZOATEGUI”, reinterpretd el modelo estatico de la arena AM-F2
Yacimiento RG 44, Miembro Amarillo de la Formacion Oficina del Campo Santa Rosa
para una nueva cuantificacion de sus reservas. La metodologia consistié en la basqueda
y seleccion de informacion, correlacion de los pozos pertenecientes al yacimiento y
elaboracion de secciones estratigraficas y estructurales con la finalidad de revisar los
limites verticales y laterales del yacimiento, andlisis de electrofacies y determinacion
del ambiente, interpretacion petrofisica, elaboracion de mapas de isopropiedades y la

elaboracion del calculo de reservas utilizando el método volumétrico.

Con el anélisis de registros de pozos, mapa de electrofacies se determiné el
ambiente de sedimentacion, el cual se interpreta como un ambiente deltaico. A partir
de la evaluacion petrofisica realizada en 47 pozos, se establecido una porosidad
promedio de 16 %, permeabilidad de 250 mD, saturacién de agua inicial de 18 % con
un volumen de arcilla de 12 % para el yacimiento RG 44. La interpretacion estructural
del area muestra que la estructura es un anticlinal asimétrico con un buzamiento suave
de 8° hacia el Noroeste y de rumbo N47°E en su flanco Norte y un buzamiento mayor

en el flanco Sur con una inclinacion de 25° hacia el Sureste y un rumbo de N68°E.

Del estudio geoldgico se determinaron las reservas por el método volumétrico,
en la zona de petréleo se obtuvo un petréleo original en sitio (POES) de 11765 MBN,
gas condensado original en sitio (GOES) de 52943 MMPCN, y en la zona de
condensado se obtuvo un gas condensado original en sitio (GCOES) de 91722
MMPCN y un condensado original en sitio (COES) de 16510 MBN. El calculo de las
reservas recuperables de petroleo por el método volumétrico es de 4118 MBN, las
reservas remanentes de petréleo son de 287 MBN, las reservas recuperables de gas son
de 47649 MMPCN, las reservas remanentes de gas es de 2172 MMPCN en la zona de
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petréleo, las reservas recuperables de condensado es de 5778 MBN, las reservas
remanentes de condensado son de 3750 MBN, las reservas recuperables de gas son de
80075 MMPCN vy las reservas remanentes de gas es de 19464 MMPCN en la zona de

gas condensado.

3.2 Fundamentos teoricos
3.2.1 Geologia de yacimientos

Es la ciencia que combina diversos métodos o técnicas exploratorias para
seleccionar las mejores oportunidades con el objeto de encontrar Hidrocarburos
(Petréleo y Gas), teniendo en cuenta que el crudo y el gas natural son mezclas de
productos quimicamente complejos, compuestos principalmente de hidrocarburos
parafinicos. Son frecuentemente un constituyente, de las rocas sedimentarias
principalmente marinas y fluviales y en general es un mineral que se forma en las
cuencas sedimentarias. EI volumen de Petréleo y Gas acumulado, es funcion de
diferentes variables: capacidad de génesis de los sedimentos, volumen de sedimentos
madre, caracteristicas fisicas y volumen de las rocas-almacén, dimensiones y
caracteristicas de las trampas, comportamiento dinamico, actual, y pasado de los
fluidos en los terrenos, evolucién geoldgica regional (Garcia, E, 2002).

3.2.2 Objetivos de la geologia de yacimientos

El estudio integral de un yacimiento y su adecuada explotacion requiere del
conocimiento de las caracteristicas geologicas del mismo. En la evaluacién y
explotacion de los cuerpos de arenas que constituyen los yacimientos petroliferos de
los diferentes campos, se ha detectado que sus variadas formas de deposicion y el
comportamiento de produccidn y presion es producto de la distribucion heterogénea de
las caracteristicas geoldgicas y petrofisicas, por estas razones la produccién de cada

pozo del yacimiento o de los yacimientos es diferente segun sus areas éptimas, tienen
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relacion directa con las caracteristicas sedimentolégicas y petrofisicas. La
identificacion de estas caracteristicas, su representacion en modelos geoldgicos y
mapas, la determinacion de sus limites y la cuantificacion del volumen de hidrocarburo

son los objetivos primarios del estudio geoldgico del yacimiento (Garcia, E., 2002).

3.2.3 Caracterizacion de yacimiento

La primera fase de una caracterizacion es el diagndstico, donde se debe tener en
cuenta como primera instancia el objetivo y el alcance del mismo, dependiendo del
propdsito, complejidad y el tiempo requerido. Una vez definido el objetivo y tomado
en cuenta las caracteristicas y tipo de yacimiento se deben realizar analisis de los datos
disponibles y compararlo con el objetivo que se desea desarrollar, incluyendo la
problematica planteada y determinando si la cantidad y calidad de los datos es
suficiente para caracterizar el yacimiento. Uno de los aspectos méas importantes dentro
del proceso de caracterizacion de yacimientos es la fusion de los datos. La
caracterizacion de un yacimiento es un proceso de amplia base cientifica en el cual son
aplicados diversos conocimientos sobre geologia, petrofisica, nicleos, informacion de
yacimientos para asi interpretar légicamente todos los datos y caracteristicas del

yacimiento mediante y técnicas modernas (Garcia, E., 2002).

3.2.4 Yacimientos

La parte de una trampa subterrdnea que por caracteristicas estructurales o
estratigraficas contiene petroleo, gas o ambos como un solo sistema hidraulico
conectado se denomina yacimiento. Estas acumulaciones se presentan en las partes mas
porosas y permeables de los estratos, siendo principalmente: arenas, areniscas, calizas
y dolomias con aberturas intergranulares o con espacios porosos, debido a fracturas y
efectos de soluciones. Algunos yacimientos de hidrocarburos se conectan

hidraulicamente a rocas que almacenan agua (acuiferos). Existen cuencas
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sedimentarias en donde varios yacimientos comparten un acuifero comun, debido a lo
cual la produccién de uno de ellos puede influir en la declinacién de la presion de los
otros, a causa de la intercomunicacion hidraulica a través del acuifero. En algunos casos
particulares, la trampa se encuentra totalmente ocupada por hidrocarburos y por lo tanto

la trampa y el yacimiento son uno mismo (CIED- PDVSA, 1996).

3.2.5 Modelo Geoldgico

El modelo geoldgico en general, consta de modelos mas detallados de acuerdo
con las diversas disciplinas de la geologia, es decir un modelo geoldgico consta de un
modelo estructural, un modelo sedimentario-estratigrafico y un modelo litolégico. Uno
de los objetivos del modelo geoldgico es determinar la heterogeneidad del yacimiento
e identificar su influencia en las propiedades petrofisicas de las rocas y en las
caracteristicas que tendra el flujo de fluidos al momento de la produccion de
hidrocarburos (PDVSA, 2009).

3.2.6 Modelo estratigrafico

El objetivo basico del modelo estratigrafico es demostrar la arquitectura de las
unidades de flujo presentes en el area determinada y su incidencia en la generacion del
modelo sedimentoldgico (PDVSA-CIED, 1997). El primer paso para la construccion
de éste consiste en realizar una correlacion regional con perfiles o registro eléctricos
de pozos y a la vez una correlacion detallada del horizonte estratigrafico prospectivo
basandose en marcadores litologicos confiables en el area, tales como lutitas marinas
y lignitos, que muestran buena continuidad lateral en la secuencia sedimentaria y se
aprecian en los registros (PDVSA-CIED, 1996).
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3.2.7 Modelo estructural

El objetivo de este proceso es definir la orientacion y geometria de los elementos
estructurales del area de estudio que pudieran intervenir en el entrampamiento de los
hidrocarburos y permiten determinar la posicion exacta del yacimiento en el subsuelo
(Holmes, A., 1962). La estructura a diferencia de la sedimentacion, es un aspecto
geoldgico de gran consistencia a lo largo de la secuencia estratigréfica, y de
importancia al momento de definir eventos tectonicos (Holmes, A. 1962). La
construccion del modelo estructural se basa en la sismica y registros de pozos con el
objeto de demostrar la profundidad de las estructuras a través de mapas estructurales
de topes marcadores y planos de fallas (PDVSA-CIED, 1997).

El Datum en las secciones estructurales es un valor numérico de profundidad
desde el cual se cuelgan los perfiles de los pozos que se estudien. La direccion o rumbo
de este tipo de secciones depende del objetivo para la cual se realiza; si el objetivo es
mostrar las mayores prominencias estructurales, las secciones se realizan en dos
direcciones, paralela al eje de la estructura y perpendiculares a la misma, en esta Gltima

se muestra el buzamiento real de la estructura como falla existente (Holmes, A, 1962).

3.2.8 Modelo sedimentolégico

La caracterizacion sedimentoldgica de un yacimiento comprende una serie de
procesos cuya finalidad es establecer la geometria, orientacion, distribucion y calidad
fisica de los depdsitos. Esta informacion es posteriormente integrada con la proveniente
de otras disciplinas permitiendo establecer la arquitectura de unidades de flujos y los

yacimientos presentes en el area (Figura 3.1) (Holmes, A., 1962).
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Interpretacion de Electrofacies

Cibndrica Embude Campana Simétrica Irregular
Tope Abrupta | Base abrapta, [ Mercli de de
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Figura 3.1 Criterios para interpretacion de Electrofacies (Moreno, J., 2012).

3.2.9 Modelo petrofisico

Con el andlisis petrofisico se pueden relacionar las propiedades (fisicas y
texturales) y caracteristicas fundamentales de la roca, basica para la evaluacion de una
arena de interés; muchas de estas propiedades se pueden medir directamente en el
laboratorio mediante el anélisis de nucleos, muestras de pared, entre otras; también los
perfiles de pozos permiten realizar medidas de una manera practica y con buena
efectividad (CORPOVEN, 1991).

Se conoce que mediante estudios petrofisicos se pueden obtener informaciones
basicas, tales como porosidad, saturacion de fluidos, mineralogia de la formacion,
movilidad del petrdleo, distinguir entre gas y petréleo, permeabilidad y distribucion del
tamario de los granos y su densidad (CORPOVEN, 1991).

Estas informaciones, dependiendo de las necesidades, se pueden obtener a partir

de los registros, tanto para una sola zona de todos los pozos del campo (uno 0 mas
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yacimientos), como para todas las zonas de todos los pozos (CORPOVEN, 1991). Es
de recordar que, en un campo, visto integralmente como una unidad, los pozos
constituyen puntos de él, por lo tanto, estas informaciones petrofisicas son de cada uno
de estos puntos. Como se sabe, las caracteristicas petrofisicas varian horizontalmente
dentro del campo. Para tener un buen control de esta variacion, es necesario tener
suficiente nimero de pozos bien distribuidos y que ellos tengan ademas los registros
necesarios para efectuar la evaluacion petrofisica requerida. Para tener una vision
integral de la distribucion de las caracteristicas petrofisicas de un campo
(CORPOVEN, 1991).

3.2.10 Ambiente sedimentario

Un ambiente sedimentario es una parte de la superficie terrestre caracterizada
por un conjunto de condiciones fisicas y bioldgicas bajo las cuales se acumulan los
sedimentos. Los ambientes sedimentarios ejercen un gran control sobre las
configuraciones geométricas, caracteristicas petrofisicas y litologicas de los
sedimentos depositados en ellos. Todos los diversos ambientes deposicionales son
consecuencia de los procesos de erosion, transporte y deposicion de sedimentos. Estos
ambientes pueden volverse muy complejos a medida que el sedimento es trabajado,
erosionado y transportado a otro lugar. El viento, la lluvia, las corrientes, las olas y
mareas, etc., todos estos factores desempefian un papel importante en el ciclo de
sedimentacion. Segun el modelo, la sedimentacion fluvio — deltaica tiene lugar en tres
ambientes distintos de fuerte interrelacion: fluvial, deltaico y prodeltaico.
(Schlumberger, 1997).
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Figura 3.2 Ambientes sedimentarios (Schlumberger, 1997)

3.2.11 Ambiente continental

En lo que respecta al depdsito continental, podemos mencionar que los
sedimentos son acumulados dentro de cinco sistemas bien definidos: fluvial, desértico,
lacustre, glacial y volcanico. Cada uno de ellos presenta ambientes sedimentarios que
lo caracteriza, aunque esto no quiere decir que sean exclusivos de dicho sistema. Por
ejemplo, los sedimentos fluviales son depositados principalmente por rios generados
en regiones humedas; sin embargo, dentro de los sistemas desérticos, volcanico y
glacial, también se tiene el desarrollo de rios que depositan el material, pero con
caracteristicas sedimentoldgicas diferentes (Allen, G. 1989). Los depésitos que se
generan en los sitios continentales son sedimentos predominantemente detriticos que
se caracterizan por un contenido fosilifero escaso, llegando a dominar en algunos casos,
restos de madera fosil y algunos vertebrados. Sin embargo, pueden presentarse
productos subordinados tales como calizas de agua dulce que contengan una gran
cantidad de invertebrados fésiles. Inclusive, en aquellos sedimentos finos de planicies
de inundacién fluvial o lacustre, podemos encontrar una diversidad de polen y esporas
(Allen, G. 1989).
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Sistema fluvial: los dep6sitos fluviales estan constituidos por sedimentos que se
acumulan a partir de la actividad de los rios y los procesos de deslizamiento por
gravedad asociados. Aunque estos depdsitos se estan generando actualmente bajo una
diversidad de condiciones climaticas, desde desérticas hasta glaciales, se reconocen
cuatro sistemas fluviales bien definidos: a) sistema de abanicos aluviales, b) sistema de
rios trenzados, c) sistema de rios meéndricos, y d) sistema de rios anastomosados.
Ademas de su papel como receptores de informacion geoldgica valiosa, los depositos
fluviales también son importantes en el aspecto econdmico, ya que son, desde
proveedores de material para la construccion, hasta contenedores de yacimientos
minerales y de agua subterranea (Figura 3.3) (Allen, G., 1989).

Uyl
A

Meandrico

Anastomosado

--w

Trenzado

Figura 3.3 Sistema fluvial (Grijalva. F y Gonzélez, A., 1985).

Métodos recientes que intentan clasificar, describir e interpretar los sedimentos

fluviales de una manera estandarizada estan basados en parametros como: la jerarquia
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de los estratos y las superficies limitrofes; las litofacies; la asociacion de litofacies o
elementos arquitecturales; y la geometria de los cuerpos sedimentarios (Allen, G.
1989).

3.2.12 Ambiente deltaico

Un delta se forma cuando un rio cargado de sedimentos entra a un cuerpo de
agua, perdiendo de esta manera su capacidad de carga o transporte de sedimento. En
general la forma del depdsito deltaico depende de: La relacion de densidades entre el
agua proveniente del rio y la del cuerpo de agua en la cual el rio desemboca. La
capacidad de los procesos marinos, olas y mareas para retrabajar la carga Sedimentaria
aportada por el rio (Galloway & Hobday., 1996). Existen ademas de los factores ya
mencionados, otros que pueden influir en la morfologia de los depdsitos deltaico y en
la dindmica de construccion/destruccién del sistema tales como la naturaleza y
geometria de la cuenca receptora, naturaleza de la cuenca hidrografica drenada, el
marco tectonico, el gradiente de la plataforma y el clima, ademéas de los cambios
relativos del nivel del mar (Galloway & Hobday, 1996). Un delta se produce por la
competencia entre la depositacion debido a procesos constructivos del sistema fluvial
y el retrabajo y la redistribucién de los sedimentos debido a los procesos destructivos
(Galloway & Hobday, 1996).

Dentro de los procesos constructivos estan el relleno y la migracion de canales,
avulsion de canales y formacién de I6bulos, abanicos de rotura y agradacion de la
planicie deltaica. Como procesos destructivos se pueden mencionar la redistribucion
de los sedimentos causada por el oleaje, corrientes, mareas, la compactacion y los
transportes gravitacionales de masa (Galloway & Hobday, 1996). Clasificacion de los
deltas: la morfologia y los patrones de distribucion de los sedimentos en deltas
modernos muestran que existen tres procesos basicos que determinan la geometria y la

distribucion de las facies arenosas en un delta los cuales son: a) aporte de sedimento,
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b) flujo de energia de las olas, c¢) flujo de energia de las mareas (Galloway & Hobday.,
1996). Basandose en estos procesos Galloway y Hobday, (1996) han podido establecer
una clasificacion de los deltas, en la cual aparecen deltas dominados fluvialmente,
deltas dominados por olas y deltas dominados por mareas. Sin embargo, muy pocos
deltas se encuentran dominados por uno solo de estos procesos, sino que son el reflejo
de la combinacién del impacto entre el proceso constructivo fluvial y los procesos

destructivos del oleaje y de la marea.

3.2.13 Deltas dominados por ambiente fluvial

En un sistema deltaico dominado fluvialmente, la tasa y el volumen de aporte de
sedimento, excede la capacidad flujo marino. Dependiendo del dominio relativo que
tengan los procesos constructivos fluviales sobre los destructivos, la geometria de los
I6bulos del delta seran altamente elongados y digitados a redondeados o lobulares
(Galloway & Hobday, 1996).

Figura 3.4 Tipos de Deltas. Fluvial, de Marea y por Oleaje. (Coleman &
Prior.1992).
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3.2.14 Deltas dominados por oleaje

En un sistema deltaico dominado por oleaje, los sedimentos que inicialmente se
han depositado en la boca de los canales distributarios es retrabajado por el oleaje y
redistribuido a lo largo del frente deltaico por las corrientes costeras. Barras de
desembocaduras de forma arqueadas, consistiendo de crestas de playa coalescentes
(Figura 3.3) (Galloway & Hobday, 1996).

3.2.15 Deltas dominados por mareas

A medida que el rango de las mareas se incrementa, lo mismo sucede con las
corrientes de mareas, las cuales modifican la geometria de la desembocadura de los
canales distributarios y redistribuyen los sedimentos que han sido depositados en la
boca de los mismos. En este caso, al contrario de los deltas dominados por oleaje, la
direccion de transporte del sedimento es principalmente perpendicular a la costa, hacia
dentro y hacia fuera del canal, sobre un extenso prodelta de aguas poco profundas
construido por la mezcla y decantacién rapida de los sedimentos en suspension. Las
barras de desembocadura son retrabajadas como una serie de barras elongadas que se
extienden tanto dentro de la boca de los canales distributarios como en la plataforma
del delta subacuética (Figura 3.3) (Galloway & Hobday, 1996).

Facies y ambientes depositacionales de un ambiente deltaico: segun Coleman y
Prior (1992), una llanura deltaica generalmente puede ser subdividida en dos marcos
fisiograficos, una donde los componentes son subaéreos y otros donde son
subacuaticos. Los componentes subaéreos se dividen frecuentemente en llanura

deltaica alta y baja.
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Figura 3.5 Asociacion de facies en un modelo deltaico. (Coleman & Prior, 1992).
3.2.16 Llanura deltaica alta

Segun Coleman y Prior, (1992) los ambientes depositacionales mas importantes
que se desarrollan en la llanura deltaica alta son: canales entrelazados y canales
meandriformes, relleno lacustrino de delta, ciénagas y llanuras de inundacion
(pantanos, ciénagas y lagos de agua dulce). (Figura 3.5). — Depositos de canales
meandriformes y distributarios: los rios meandriformes tienden a estar confinados a un
solo canal principal, caracterizado por bancos cohesivos que dificilmente se erosionan
(Colemany Prior, 1992). Estos presentan una gran sinuosidad, se desarrollan en lugares
con una baja pendiente y una carga sedimentaria principalmente de tamarfio fino. Esta
abundancia de sedimentos finos permite la construccion de extensas Ilanuras fluviales
arcillosas que estabilizan las margenes de los canales, frenando la migracion lateral de
los mismos (Coleman y Prior, 1992).

Llanuras de inundacién: las llanuras de inundacion se forma por la acrecion
vertical en la cual se acumulan sedimentos de grano fino que han sido transportados en
suspension cuando en periodos de inundacion el rio se desborda. Estos depdsitos estan
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constituidos por limos, limos arcillosos y arcillas, masivos, ricos en materia organica y
en depositos de carbon (Coleman y Prior, 1992). — Dep0sitos de canal: se encuentran
constituidos principalmente por dep6sitos de fondo de canal y estdn compuestos por
material grueso que el rio solo puede mover durante periodos de inundacion, donde la
velocidad de la corriente es maxima. Estos depositos son por lo general discontinuos,
delgados y presentan forma lenticular. La estratificacion no se observa en estos
materiales gruesos, pero la imbricacién de guijarros es comdn. El material que los
constituye es grueso, tales como grava, bloques parcialmente consolidados de arcillas
que han sido localmente erosionadas de las paredes del canal, pudiendo también
encontrarse fragmentos de madera, etc. Estan recubiertos por sedimentos de grano mas

fino, que corresponden a las barras de canal (Coleman y Prior, 1992).

Depdsitos de diques: durante las crecidas el nivel del agua aumenta y el rio
desborda el canal. Esto provoca la sedimentacion de materiales en suspension en el
margen del canal, formando los diques fluviales a uno y otro lado del canal. Estos
diques pueden alcanzar alturas de varios metros por una anchura de unos centenares de
metros (Coleman y Prior, 1992). — Depdsitos de abanicos de rotura: en épocas de
inundacion pueden producirse fisuras en los diques, a través de los cuales el agua
circulara hacia la llanura de inundacion. En estas zonas se produce, entonces, un
depdsito de sedimentos cuyas particulas pueden ser incluso superiores al del material
de los diques; suelen ser arenas de grano medio a fino que alternan con limos arenosos

y arcillosos (Coleman y Prior, 1992).

Canales abandonados: los meandros pueden ser abandonados gradualmente o
violentamente Cuando son abandonados gradualmente, el rio progresivamente invade
la llanura de inundacién, y simultadneamente el flujo disminuye gradualmente en el
canal principal. La disminucion paulatina en el flujo del canal provoca el abandono

gradual del meandro, lo cual se refleja en los sedimentos por el desarrollo de espesas
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secuencias con estructuras sedimentarias de bajo flujo (esencialmente laminacion
cruzada de rizaduras) (Coleman y Prior, 1992). Después de que el canal es
completamente abandonado, se forma un lago con forma de herradura, donde la
sedimentacion esta restringida a finos (arcillas y limos) que se depositan durante los

periodos de inundacion de la corriente principal (Coleman y Prior, 1992).

Llanura deltaica baja: se desarrolla donde ocurre la interaccion fluvialmarina y
se extiende desde él limite de la marea baja hasta él limite de la marea alta, por lo que
su extension se encuentra controlada por el rango de las mareas y por la pendiente de
la topografia (Coleman y Prior, 1992).

Los principales ambientes depositacionales de la llanura deltaica baja son:
depdsitos de relleno de bahia (bahias interdistributarias, abanicos de rotura, diques
naturales) y relleno de canales distributarios abandonados (Coleman y Prior, 1992).

Depdsitos de relleno de bahia: Los depdsitos de relleno de bahia representan
arealmente la mayor parte de la llanura deltaica baja. Las bahias interdistributarias son
normalmente cuerpos de agua por lo general, completamente rodeados por canales
distributarios. Frecuentemente, sin embargo, las bahias interdistributarias se
encuentran parcialmente abiertas hacia el mar o conectadas a este por un pequefio canal

de marea (Coleman y Prior, 1992).

Canales distributarios: los canales distributarios presentan muchas de las
caracteristicas de los canales fluviales. El flujo unidireccional es predominante, con
estados de fluctuaciones periddicas. Los sistemas de canales pueden tener o no una alta
sinuosidad dependiendo de la pendiente y del tamafio de grano del sedimento. Los
depdsitos resultantes son por lo general granodecrecientes, aunque pueden ser

agradantes, y se inician con una base erosiva y con sedimentos gruesos que pasan a
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arenas con estratificacion cruzada que pueden alternarse con limos y arcillas (Coleman
y Prior, 1992).

Barras de desembocadura: las barras de desembocadura presentan caracteristicas
mixtas entre canales fluviales distributarios y barra - cordén de playa. El flujo
unidireccional es predominante, con estados de fluctuaciones periodicas. Los sistemas
de boca de desembocadura no tienen una alta sinuosidad y son generalmente muy
sensibles a los fendmenos de marea. Los depdsitos resultantes son por lo general
granocrecientes. Se inician con una base agradante con sedimentos finos y limosos que
pasan a arenas con estratificacion tabular que pueden alternarse con limos y arcillas
(Coleman y Prior, 1992).

Playas y frente deltaico: las playas llegan a constituir la facies mas abundante en
algunos deltas dominados por olas y oleaje, como es el caso de la formacion Oficina
como paleo-delta del rio Orinoco. Los depdsitos caracteristicos presentan
estratificacion laminar de bajo angulo y son granocrecientes como consecuencia de la

progradacion de la anteplaya (Galloway & Hobway, 1996)
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Figura 3.6 Secuencia lotilégica de una secuencia deltaica (Allen, GP et al. 1989).

3.2.17 Perfiles de pozos

Los registros o perfiles de pozos son una herramienta muy poderosa en el area
de las ciencias de la tierra, pues proporciona informacion “in situ” del subsuelo, que
dificilmente pueden ser obtenidas por otros métodos menos costosos (Schlumberger,
1983). Pueden definirse como mediciones de diversos parametros y propiedades fisicas
de un pozo, tomadas a lo largo del mismo y bajo ciertos intervalos. De forma general

pueden agruparse en:

3.2.18 Perfiles resistivos

Entre los perfiles resistivos se pueden mencionar el Eléctrico Convencional
(EL), Lateral (LAT), Normal Corta (NC), Normal Larga (NL), Potencial Espontaneo
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(SP), Laterolog (LL), Dual Laterolog (DLL), Induccién (IL) Doble Induccion (DIL),
Esférico (SFL) (PDVSA CIED, 1997).

3.2.19 Perfiles acusticos

Sonico Compensado (BHC). Sonico de Espaciamiento Largo, Sonico Digital
(PDVSA CIED, 1997).

3.2.20 Perfiles radioactivos

Densidad (FDC), Litodensidad (LDL), Neutrones (CNL) (SNP), Neutrén de
Doble Porosidad, Rayos Gamma (GR), Rayos Gamma Espectral (PDVSA CIED,
1997).

3.2.21 Perfil de Potencial Espontaneo (SP)

Esta curva es un registro producto de la diferencia de potencial eléctrico
existente entre un electrodo mévil y el potencial eléctrico de un electrodo fijo en
superficie. Por lo general, frente a las lutitas, la curva de potencial espontaneo SP,
define una linea mas o menos recta en el registro, que se denomina “linea base de las
lutitas”. Mientras que, frente a las formaciones permeables, la curva muestra
desviaciones de espesor y tienden a alcanzar una deflexién esencialmente constante

que se ha de llamar una “linea base de arenas” (Schlumberger, 1983).

La deflexion puede ser a la izquierda (negativa) o a la derecha (positiva),
fendmeno que depende fundamentalmente de la diferencia de salinidad entre el agua
de formacion y el filtrado. Si la salinidad del agua de formacion es mayor, la deflexion
sera hacia la izquierda, si es lo opuesto, la deflexién serd hacia la derecha

(Schlumberger, 1983). El potencial espontaneo se utiliza para:
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1. Detectar capas permeables.

2. Realizar correlaciones litoldgicas.

3. Determinar valores de resistividad del agua de formacion.

4. Dar valores cualitativos del contenido de arcillosidad

3.2.22 Perfil de Resistividad

El objetivo primordial de las medidas de resistividad, es medir en la zona no
invadida para obtener la resistividad verdadera (Rt) de la formacion y con ella estimar
la saturacion de agua y petrdleo presente en la misma. El Registro de Induccion es
esencialmente el registro de las resistividades de las formaciones del subsuelo y de los

potenciales espontaneos generados en las perforaciones (PDVSA-CIED, 1997).

Este perfil se basa en campos electromagnéticos y en corrientes inducidas, utiliza
bobinas en vez de electrodos. El registro de induccién puede ser corrido con lodos no
conductivos donde resulta imposible para los demas dispositivos de resistividad
(PDVSA-CIED, 1997). Existen dos versiones de este dispositivo, el Tradicional
Induccidn Sencillo (EIL) y el Doble Induccion (DIL) (PDVSA-CIED, 1997).

Las sondas de induccion consisten de un sistema de varias bobinas transmisoras
y receptoras. A la bobina transmisora se envia una corriente alterna de intensidad
constante y de alta frecuencia. EI campo magnético alterno de la bobina induce
corrientes secundarias en la formacion, el cual a su vez transmite una corriente a la
bobina receptora. Esta corriente inducida en la bobina receptora es proporcional a la
conductividad y/o resistividad de la formacion (PDVSA-CIED, 1997)
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3.2.23 Registro de Rayos Gamma

El perfil de Rayos Gamma o GR es la medida de la radioactividad natural de la
formacion. Cuando las condiciones en el pozo son tales que no se puede obtener una
curva SP, ya que ofrece resultados alterados, se recomienda correr un registro de
“Gamma Ray”. Generalmente el registro de rayos gamma refleja el contenido de arcilla
de las rocas sedimentarias. Los elementos altamente radioactivos tienden a
concentrarse en las arcillas, por consiguiente, las arcillas y arenas arcillosas muestran
una radioactividad alta, en tanto que las arenas limpias y carbonatos generalmente
exhiben niveles bajos de radioactividad. Las arenas presentan radioactividad mayor de
cero cuando presentan: feldespatos, cenizas volcanicas, fragmentos de rocas (como
Granitos, entre otras), aguas metedricas enriquecidas con sales radioactivas y arcillas

laminadas dispersas (Schlumberger, 1983).

El registro de rayos Gamma permite:

1. Estimar el indice de arcillosidad.

2. Correlacionar las diferentes capas e intervalos.

3. Determinar las zonas aparentemente permeables e impermeables.

3.2.24 Perfiles de Densidad

El registro de densidad de la formacién se utiliza principalmente como perfil de
porosidad. Mediante la emisidn de Rayos Gamma, esta herramienta mide la interaccion
de estos rayos con los electrones de los nucleos atomicos en la formacion
(Schlumberger, 1983).
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La medicion de la densidad de la formacion tiene también aplicacion en la
identificacion de minerales en depositos evaporiticos, descubrimientos de gas,
determinacion de densidad de hidrocarburo, evaluacion de arenas arcillosas y litologias
complejas entre otras. Su fundamento consiste en una fuente radioactiva colocada en
una almohadilla (Patin) blindada, aplicada contra la pared del pozo, emitiendo rayos
gamma de mediana energia (Schlumberger, 1983).

Cuando la formacién tiene gas el efecto sobre la densidad es muy claro, la
densidad total baja dificultando la estimacion de la porosidad, pero indicando
claramente el fluido presente. Mientras que, en una arena limpia con agua o petréleo,
el valor de densidad permitira calcular con mucha precisién la porosidad total de la
roca (Schlumberger, 1983).

3.2.25 Perfil de Neutrén

El registro de neutrdn responde basicamente al contenido de hidrégeno de la
formacion. Muestra una medicion de la radiacion inducida en la formacién con
neutrones que se mueven a gran velocidad. Este perfil puede correrse tanto en pozo

desnudo como entubado y con cualquier fluido dentro del pozo (Schlumberger, 1983).

Los neutrones son particulas eléctricamente neutras cuya masa se aproxima a la
del nicleo de hidrégeno. Cuando los neutrones son enviados por una fuente emisora
hacia la formacién, chocan con otros ndcleos atémicos. Cada colision produce una
pérdida de energia o una disminucion de la velocidad hasta llegar a la velocidad normal
termal, donde son absorbidos por nucleos de &tomos como cloro, silice, hidrogeno, etc.
Esta absorcién da origen a la emision de un rayo gamma de alta energia, el cual se
Ilama rayo gamma de captura (Schlumberger, 1983). Si el nlcleo es de masa similar al
de hidrdgeno, el neutron pierde mayor cantidad de energia alcanzando rapidamente el

nivel termal y son capturados poco después. Si por el contrario el nucleo es pesado,
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éste no provoca mucha pérdida de velocidad. Por lo tanto, la distancia recorrida por los
neutrones antes de su terminacion es mayor que en el caso anterior y la emision de
rayos gamma de captura tiene lugar a mayor distancia de la fuente (Schlumberger,
1983).

El sistema de registro neutrénico comprende una fuente de neutrones rapidos y
dos detectores. Los detectores estan ubicados a una distancia de la fuente que permite
que el nimero de neutrones lentos contados sea inversamente proporcional a la
concentracion de hidrogenos. Puesto que la presencia de hidrogenos se debe casi
enteramente a los fluidos de la formacién y el volumen de los fluidos es el volumen
poroso de la formacion, entonces contando el nimero de neutrones lentos que llegan a
los detectores, se puede obtener la porosidad de la formacion (Schlumberger, 1983).
En formaciones limpias (no arcillosas) con petréleo o agua, el neutrén refleja la
cantidad de porosidad llena de fluido. Por otro lado, si la formacion posee gas, el
reemplazo del liquido por gas en el espacio poroso de una roca disminuye la
concentracion de hidrogeno del fluido en los poros. Como resultado de esto, la curva
del perfil de neutron, calibrada en funcion de la porosidad saturada de liquido, dara una
porosidad anormalmente baja. De la misma manera, donde composicionalmente hay
alto contenido de hidrégenos, la porosidad del neutron sera andémalamente alta
(Schlumberger, 1983).

3.2.26 Correlacion

La correlacion puede ser definida como la determinacion de unidades
estratigraficas o estructurales equivalentes en tiempo, edad, o posicion estratigrafica.
Con el proposito de preparar secciones y mapas del subsuelo, las dos fuentes
principales de data de correlacidn son las secciones sismicas y los perfiles eléctricos de
pozos (Ramirez, J., 2011). Fundamentalmente, las curvas de registros de pozos

eléctricos son usadas para delinear los limites de las unidades del subsuelo en la
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preparacion de mapas del subsuelo y secciones. Estos mapas y secciones son usados
para desarrollar una interpretacion del subsuelo con el propdésito de explorar y explotar

reservas de hidrocarburos (Tearpock en Rivadulla, 2004).

Una correlacion precisa es sumamente necesaria para una interpretacion
geologica confiable. La data presentada por un registro de pozo es representativa de las
formaciones del subsuelo encontradas en una perforacion. Un registro correlacionado
proporciona informacion del subsuelo, como los topes y bases de las formaciones,
profundidad y tamafio de fallas, la litologia, profundidad y espesor de las zonas
productivas de hidrocarburos, porosidad y permeabilidad de zonas productivas y
profundidad a las disconformidades. La informacién obtenida de los registros
correlacionados es la materia prima usada para la preparacion de mapas del subsuelo.
Estos incluyen fallas, estructuras, saltos, discordancias y una variedad de mapas
Isbpaco o de espesor. En general, la correlacion consiste en comparar la informacion
existente entre diferentes pozos, para establecer un corte geoldgico de un area, lo cual
requiere conocer los siguientes datos basicos de un pozo: La profundidad del horizonte
seleccionado (Tope y Base), La altura de la mesa rotaria con referencia al nivel del mar
(E.M.R), Profundidad vertical verdadera (Tearpock en Rivadulla, 2004). Es importante
tomar en cuenta que los pozos no son exactamente verticales y que en formaciones con
buzamientos menores de 45°, la broca tiende a perforarlas perpendicularmente al
buzamiento, mientras que en formaciones con buzamientos mayores a 45°, la broca
tiende a perforarlas paralelamente al buzamiento. De tal manera que la desviacion de
un pozo se puede representar horizontalmente sobre un mapa, donde se coloca la
profundidad final (Mierd, R. 1994). La mayoria de los pozos a medida que se perforan
tienden a desviarse de la vertical, mientras que otros son intencionalmente desviados
con el fin de buscar ciertos objetivos (Mieru, R. 1994). El conocimiento de varias
medidas de profundidad en los registros es importante para convertir las profundidades

de los registros a profundidades usadas para el mapeo. La siguiente es una lista de
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medida, sus abreviaciones y definiciones de términos en profundidad (Figura 3.6)
(Tearpock en Rivadulla, 2004).

Figura 3.7 Diagrama que muestra la terminologia general de medidas
de registros (PDVSA-CIED, 1998).

KB= Distancia desde la mesa rotaria al nivel del mar.

MD= Profundidad medida = Distancia medida a lo largo de la senda de un pozo
taladrado desde el KB al TD (profundidad total del pozo) o cualquier punto de

correlacion entre ellos.

TVD= Profundidad vertical verdadera = Distancia vertical desde el KB a

cualquier punto del subsuelo.
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SSTVD = Profundidad vertical verdadera del nivel del mar = Distancia vertical
desde el nivel del mar a cualquier punto del subsuelo.

La medida SSTVD es la Unica medida de profundidad desde un datum comun de
referencia, el nivel del mar. Por lo tanto, SSTVD es la profundidad mas frecuentemente
usada para el mapeo. El registro de las medidas de profundidad de un pozo vertical o
direccional para el mapeo son usualmente corregidas para SSTVD. Para pozos
verticales el SSTVD = KB — TVD (Rivadulla, 2004).

Cuando los gedlogos correlacionan un registro con otro, intentan comparar el
patrdon de las curvas de un registro con el patron de las curvas encontradas en el segundo
registro. Una variedad de curvas puede representarse en un registro. Para el trabajo de
correlacion, es mejor correlacionar registros de pozos que tienen el mismo tipo de
curvas; sin embargo, esto no siempre es posible (Rivadulla, 2004). Un ge6logo puede
ser requerido para correlacionar registros que tienen curvas diferentes. Y a veces, aun
cuando los registros tengan las mismas curvas, el cardcter o magnitud de las
fluctuaciones de las curvas pueden ser diferentes de un registro al préximo. Por
consiguiente, el trabajo de la correlacion debe ser independiente de la magnitud de las
fluctuaciones y la variedad de curvas en los registros de pozos individuales (Rivadulla,
2004).

3.2.26.1 Pasos para correlacionar los registros

Como punto de partida en cualquier proceso de correlacion, es necesaria alinear
la escala de profundidad de los registros. Si ninguna correlacion es evidente, se desliza
uno de los registros hasta encontrar un punto de buena correlacion y se continua el
mismo procedimiento sobre la longitud entera de cada registro, hasta que hayan sido
identificadas todas las correlaciones. Este proceso puede complicarse por factores tales

como el adelgazamiento estratigrafico, buzamiento de capas, fallamiento,
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discordancias, cambio lateral de facies, mala calidad del registro, y la perforacion de
pozos direccionales (Ramirez, J., 2011).

A continuacidn, se enumeran algunas guias basicas, universalmente validas; las

cuales son usadas en el proceso de correlacion de perfiles:
1. Para larealizacion o “chequeo” inicial de la correlacion, detecte las arenas
de mayor espesor usando la curva de potencial espontaneo (SP) o curva de

rayos gamma (GR).

2. Para trabajar la correlacion en detalle, correlacione primero la seccion

lutitica.

3. Inicialmente, use la curva de potencial espontaneo SP o la gamma ray (GR),
las cuales usualmente proveen la mas confiable correlacién en lutitas ya que son curvas
que definen basicamente litologia.

3. Use lapices de colores para identificar puntos especificos de correlacion.
4. Siempre comience a correlacionar por el tope de registro, no en medio.

5. No forcé la correlacion.

6. En areas de gran fallamiento, primero correlacione la parte de abajo del

registro y luego la de arriba (Ramirez, J., 2011).
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3.2.27 Registro tipo de correlacion

Un registro tipo de correlacion, se define como un registro en el cual se exhibe
una seccion estratigrafica completa de un campo o area regional de estudio. El registro
tipo debe mostrar la reflectancia con detalle y espesor de la seccion estratigrafica mas
profunda penetrada. A causa de las fallas, disconformidades y variaciones en la
estratigrafia que afecta la seccion sedimentaria, un registro tipo de correlacion, esta a
menudo compuesto de secciones de varios registros individuales y es llamado registro
tipo compuesto (Rivadulla, 2004). EIl sistema de correlacion se basa en algunos
principios generales: a) identificacion de horizontes o estratos (marcadores),
preferiblemente lutitas de caracter regional, que sirven de guia para la correlacion; b)
definicion de la direccion conveniente de la correlacion, a través de una red envolvente
de pozos; c) se conectan por medio de lineas las arenas que muestren electrofacies
similares y aspectos caracteristicos de los perfiles (Rivadulla, 2004; Op cit). La
correlacion se realiza con los registros eléctricos de cada uno de los pozos del
yacimiento en estudio y debe definir los limites verticales y laterales del nivel
estratigrafico de interés, asi como determinar continuidad, por lo cual es necesario un
buen registro tipo que permita partir de una correlacién precisa (Rivadulla, 2004; Op
cit).

3.2.27.1Tipos de correlaciones

Territorialmente se dividen en: locales, cuando se correlacionan pozos entre
limites de un campo; zonales, cuando se correlacionan pozos en los limites de un area
petrolera; (varios campos); Estratigraficamente se dividen en generalizadas, cuando se
correlacionan las unidades estratigraficas mas grandes o solo los horizontes tipicos;
detalladas, cuando se diferencian cada uno de los niveles que conforman una unidad

estratigrafica. También se pueden diferenciar de acuerdo a la informacién que se use
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en Litoestratigrafica, Cronoestratigrafica, Bioestratigrafia (Figura 3.8) (Mierd, R.

1994).
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Figura 3.8 Correlacion estratigréafica (Tearpock en Rivadulla, 2004).

3.2.28 Secciones geoldgicas

Las secciones geoldgicas constituyen una herramienta muy importante en la
exploracién geoldgica, son Utiles en todas las fases de geologia del subsuelo, ya que
son una representacion grafica del subsuelo, por lo cual, son una forma de presentar
informacion geoldgica (til, de caracter estratigrafico o estructural, de acuerdo al tipo
de informacion que se requiera. Las secciones son usadas para resolver problemas
estructurales y estratigraficos, debido a que permiten determinar las relaciones laterales
y verticales entre las unidades geoldgicas atravesadas por diferentes pozos. Al ser usada
en asociacion con mapas, ellas proveen una visualizacion que sirve de ayuda en la

descripcion geoldgica en tres dimensiones (Tearpock en Rivadulla, 2004).
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Al realizar una seccidn, principalmente se debe determinar el objetivo especifico
parael cual se requiere la preparacion de la misma; si es para ayudar en la interpretacion
estructural, resolviendo problemas relacionados con fallas, profundidad de las
formaciones o correlacion, entonces la seccion requerida o solicitada es una seccion
estructural. Si la intencién de la seccidn es la de resolver problemas relacionados con
la correlacion individual de arenas, barreras de permeabilidad, discordancias, entonces

es necesario una seccion estratigrafica (Rivadulla, 2004).

3.2.29 Secciones estratigréaficas

Muestran en el plano vertical las caracteristicas litoldgicas de facies y espesores
de la arena. El objetivo principal de las secciones estratigréficas es reconstruir la
geometria de las arenas en el tiempo de la depositacién o en un tiempo corto posterior
a ella, pudiéndose asi obtener informacion acerca de las discordancias, barreras de
permeabilidad, cambios de espesores estratigraficos, limites estratigraficos vy
variaciones de facies. Se construyen en forma manual orientadas en direccion de la
sedimentacion, para visualizar la continuidad lateral de la arena dentro del yacimiento
(PDVSA-CIED, 1997).

3.2.30 Secciones estructurales

Las secciones estructurales ilustran caracteristicas estructurales tales como
profundidad, fallas y pliegues. Usualmente son preparadas para estudiar problemas
estructurales relacionados con las formaciones del subsuelo, geometria de fallas,

correlaciones generales (Tearpock en Rivadulla, 2004).

Las respuestas a tales problemas estan acompariadas por la incapacidad que se

tiene de visualizar las estructuras del subsuelo en un plano vertical. Los registros
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eléctricos de pozos pueden ser usados en la construccion de secciones estructurales
(Tearpock en Rivadulla, 2004).

Para la construccion de secciones estructurales: a) se escoge el nivel del mar por
lo general como plano de referencia estructural; b) se elige cada punto de control a lo
largo de la linea de corte perpendicular al rumbo general del estrato, ¢) se colocan los
perfiles de los pozos a su distancia correspondiente en la linea de corte, a escala
horizontal, alineando el nivel del mar sobre una linea horizontal; d) la litologia de los
estratos solos se representa cuando se desea destacarla; e) se trazan lineas de
correlacion uniendo capas guias o marcadores, que delinean la configuracion de las

capas con relacion al nivel del mar, si este es el datum (Mierd, R. 1994).

3.2.31 Mapas geologicos

Los mapas son un instrumento que presenta la informacion de manera precisa y
confiable ya que son los productos finales de la interpretacion geoldgica. El objetivo
de la elaboracion de mapas del subsuelo en la geologia del petréleo es el hallazgo de
trampas que contengan yacimientos comerciales de hidrocarburos, los mapas deben ser

continuamente modificados y actualizados (Mier(, R. 1994).

Un mapa es una proyeccion de lineas y superficies sobre un plano horizontal; la
representacion de las diferentes caracteristicas geoldgicas se hace mediante los
denominados mapas geoldgicos, los cuales se definen de una manera muy general
como aquellos que muestran la distribucion de las rocas y la forma o distribucion de
las estructuras geologicas, bien sean de la superficie o del subsuelo (Rivadulla, 2004).
Los mapas mas utilizados en geologia de yacimientos petroliferos es el mapa
estructural, el mapa isdpaco, mapa de facies, el mapa de superficie de fallas, los mapas
de isopropiedades, los mapas de geoquimica y geofisicos entre otros que contemplan
con su informacion el modelo geoldgico establecido (Tearpock en Rivadulla, 2004).
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3.2.32 Mapas de superficies de fallas

La preparacion de mapas de superficies de fallas exactas requiere de una vision
tridimensional y de una compresion buena del estilo estructural del area que esté siendo
cartografiada. La cartografia de las superficies de todas las fallas importantes es una
parte integral de cualquier interpretacion del subsuelo, particularmente en areas que
involucran fallas multiples que pueden producir relaciones estructurales sumamente
complicadas. Este mapa es la base fundamental para el trazado de las fallas en cualquier
nivel o unidad estratigrafica. Es conocido como plano de fallas porque en él estan
trazadas o dibujadas todas las fallas identificadas en el area. Estas lineas paralelas

indican implicitamente el buzamiento y rumbo de cada falla (Rivadulla, 2004).

También en el plano de fallas, debajo de la profundidad a que se encuentra en
cada pozo, se coloca su desplazamiento o salto aproximado determinado generalmente
por correlacion. Las trazas de una falla en un plano horizontal resultan de la
interseccion del plano de la fractura o deslizamiento y el plano horizontal (Rivadulla,
2004).

3.2.33 Mapas estructurales

Los mapas Estructurales del Subsuelo por lo general son construidos para
horizontes estratigréaficos especificos, con el fin de mostrar en una forma plana las
formas geomeétricas tridimensionales de estos horizontes. Dichos mapas son elaborados
a partir de la correlacion de datos obtenidos de registros de pozos e interpretaciones de
secciones sismicas. Por lo tanto, uno de los parametros primarios a considerar en el
desarrollo de una interpretacion estructural razonable es la correcta elaboracion de las
correlaciones (Rivadulla, 2004). Para su construccion se requiere de: a) construir mapas

de planos de fallas para todas las fallas importantes en el entrampamiento de
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hidrocarburos en el &rea; b) integrar la informacion dada en esos mapas de plano de
fallas, con los mapas elaborados para los horizontes o estratos de interés (Rivadulla,
2004). Los contornos estructurales, son lineas o curvas imaginarias, referidas al nivel
del mar, que conectan puntos de igual posicién estructural en el subsuelo, por lo cual
muestra la configuracion de un horizonte o estrato en particular, su trazado e
interpretacion permite deducir la orientacion geogréfica del estrato (rumbo), la
inclinacion o magnitud (buzamiento) medido en un plano vertical, normal al rumbo, la
morfologia de las estructuras (pliegues, anticlinales, homoclinales entre otros) y el

desplazamiento de las fallas (Mierd, R: 1994).

3.2.34 Mapas de electrofacies

El aspecto estratigrafico puede ser expresado en términos de litologia
(litofacies); los mapas de electrofacies son un ejemplo de ellos. Son mapas que
representan las condiciones paleogréaficas reinantes durante el tiempo de depositacion
de las arenas, haciendo uso de las electrofacies (Rivadulla, 2004). EI mapa de
electrofacies tiene como finalidad mostrar la naturaleza y la direccion de las
gradaciones que puede sufrir un horizonte en particular, podemos visualizar la
distribucion de las distintas facies identificadas en cada pozo, lo que permite
compararlas con otros atributos de las arenas, para asi complementar la evaluacion de
las condiciones de estas con respecto a la posicion estructural, geometria, extension y

caracteristicas de produccién (Rivadulla, 2004).

Las electrofacies son las respuestas del perfil de pozo ante una determinada
litologia saturada de fluidos, que permite establecer una columna litologica vertical,
para identificar secuencias sedimentarias y correlacionar secciones de un pozo a otro.
Los perfiles mas utilizados con esta finalidad son potencial espontaneo y rayos gamma
(Rivadulla, 2004).



59

3.2.35 Mapas isopacos

Los mapas isépaco representan, por medio de contornos, los espesores de una
determinada unidad estratigréafica. Para ello requiere de dos horizontes claves, uno es
la parte superior (tope) y otro en la parte inferior (base) de la unidad a representar
(PDVSA-CIED, 1997).

3.2.36 Mapa isopaco-estructural

Este mapa es la combinacién del mapa is6paco y del mapa estructural. En él se
muestra tanto la variacion de espesores, relacion espacial del nivel estratigréafico
mapeado, asi como la distribucion de los fluidos dentro del yacimiento (CIED PDVSA,
1997).

3.2.37 Mapas de propiedades fisicas de las rocas (isopropiedades)

Estos mapas permiten tener una mejor visualizacion de la distribucion de las
caracteristicas de la roca y del almacenamiento de los fluidos en todo el yacimiento. A

continuacion, se presentan los tipos de mapas de iso-propiedad (Rivadulla, 2004).

3.2.37.1 Mapa de iso-porosidad

La importancia de porosidad radica en que esta propiedad puede indicar el
espacio disponible de la roca para almacenar fluidos. Esta propiedad dependera de las
condiciones de depositacion de la roca y por lo tanto del medio estratigrafico
establecido. Estos se realizan utilizando isolineas que unen puntos de igual valor de

porosidad en porcentaje o fraccion (Rivadulla, 2004).
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3.2.37.2 Mapa de iso-permeabilidad

La permeabilidad es importante porque es la propiedad que tiene las rocas de
permitir el paso del fluido a través de los poros interconectados, pues una arena solo es
permeable cuando sus poros estan conectados entre si, pero si esta conexion no existe,
la arena puede ser porosa pero no permeable. Se construyen con isolineas de
permeabilidad, en milidarcy (Rivadulla, 2004).

3.2.37.3 Mapa de iso-arcillosidad

Este mapa presenta una tendencia similar a las anteriores, observandose en este
caso menores volumenes de arcillas hacia el eje del canal, zona en la cual se acumulan
los sedimentos de mayor granulometria y una disminucion gradual hacia los bordes
donde existe mayor presencia de finos. Se elabora con isolineas que unen puntos de

igual volumen de arcilla en porcentaje o fraccion (Rivadulla, 2004).

3.2.37.4 Mapa de iso-saturacion

Este mapa nos indica la distribucion del agua en el yacimiento y los valores de

esta propiedad se obtiene de la evaluacion petrofisica (Rivadulla, 2004).

3.2.38 Mapa de arena neta total

Corresponde al espesor de arena en la formacion a evaluar. Para obtener este
valor se debe establecer un corte de arcillosidad y uno de porosidad para discriminar
arenas de arcillas. Una vez establecido este valor de corte (cutoff) se toma como arena
neta todo estrato que posea un Vsh menor al establecido y una porosidad minima
(Rivadulla, 2004).
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3.2.39 Mapa de arena neta petrolifera

La arena neta petrolifera es el nimero de pies de la columna de arena del pozo
que puede ser considerada como productora de hidrocarburo. El contaje de arena neta
petrolifera es determinante en la caracterizacion de los yacimientos en estudio.
Generalmente este contaje se realiza estableciendo las caracteristicas minimas
necesarias que debe poseer una arena para ser considerada como productora de crudo.
Los pardmetros que se establecen son: VVsh méximo, porosidad minima, saturacion de

agua maxima en el intervalo (Rivadulla, 2004).

3.2.40 Andlisis petrofisico

El analisis petrofisico permite relacionar las propiedades (fisicas y texturales) y
caracteristicas fundamentales de la roca, basicas para la evaluacion de una arena de
interés; muchas de éstas propiedades se pueden medir directamente en el laboratorio
mediante el analisis de nucleos, muestras de pared, etc., y/o también, los perfiles de
pozos permiten efectuar medidas de una manera practica y con buena efectividad
(PDVSA-CIED, 1998).

Parametros que intervienen en la evaluacion petrofisica Al realizar un analisis
petrofisico se debe considerar una serie de parametros, los cuales de acuerdo al uso
para realizar los calculos se pueden clasificar de la siguiente manera (PDVSA.-CIED,
1998).

Parametros fijos Son aquellos pardmetros invariables del calculo petrofisico,
referente a la arena de agua (arena que se observa con poco o nada de arcillosidad y

baja resistividad) y capa de lutitas adyacente al intervalo de arena a evaluar:
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Estos parametros permanecen constantes y se emplean para corregir los valores

petrofisicos de la arena de estudio. Estos parametros son:

1. De la arena limpia de agua: se determina la porosidad y resistividad de la

arena de agua.

2. De la capa de lutita adyacente a los intervalos de las arenas a estudiar se

determina la porosidad y resistividad de la lutita (Rsh).
3.2.40.1 Parametros variables
Son aquellos pardmetros que determinan las variaciones en las caracteristicas de
las propiedades petrofisicas de las arenas de estudio. Estos pardmetros son
fundamentales en el andlisis petrofisico y se determinan en la arena de interés, estos
parametros son:
1. Porosidad (¢ ) de las arenas de estudio.
2. Volumen de arcillas (Vsh).
3. Resistividad verdadera (Rt).
3.2.40.1.1 Propiedades fisicas de la roca
El conocimiento de las propiedades fisicas de las rocas es de fundamental
importancia en la evaluacion de formaciones, entre las mas importantes para los

calculos petrofisicos tenemos las siguientes: (PDVSA-CIED. 1998).

1. Resistividad de la formacién.
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2. Resistividad del agua de formacion.

3. Temperatura de la formacion.

4. Porosidad.

5. Factor de resistividad de la formacion.

6. Factor de cementacion.

7. Exponente de saturacion.

8. Saturacion de agua e hidrocarburos.

9. Permeabilidad.

3.2.40.1.2 Entrampamiento de Hidrocarburos

El gas natural al igual que el petroleo se encuentra acumulado en el subsuelo en
estructuras geoldgicas denominadas trampas. Dentro de éstas, el petroleo o el gas estan
contenidos en una roca porosa (0 con espacios porosos) que se llama roca yacimiento.
La trampa de hidrocarburos es una condicion geologica de las rocas del subsuelo que
permite la acumulacion del petrdleo o del gas natural. Las trampas pueden ser de origen
estructural (pliegues y fallas) o estratigrafico (lentes, acufiamientos de rocas porosas
contra rocas no porosas denominadas rocas sellos). Toda trampa presenta como
caracteristica principal una roca de yacimiento, limitada en su tope y base por una roca
sello, que impide que los hidrocarburos acumulados puedan escapar. Aunque

generalmente se encuentra asociado al petroleo, existen yacimientos donde el principal
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producto es el gas y a los cuales se les denomina yacimientos gasiferos. Los criterios
geolodgicos de clasificacion se basan en las formas fisicas de la parte sélida del

yacimiento, tipificAndolos como trampas dentro de las cuales destacan:

3.2.41 Trampas estructurales

Son consecuencia directa de las deformaciones producidas por las fuerzas
subterraneas luego de la sedimentacion de los estratos en una cuenca sedimentaria,
entre este tipo se encuentran los pliegues y las fallas; en cuanto a los pliegues, sélo los
de tipo anticlinal son capaces de entrampar hidrocarburos durante su migracion
ascendente debido a su forma convexa. Las fallas son igualmente efectivas para el
entrampamiento porque en virtud del desplazamiento de las capas ofrecen una barrera
abrupta a la migracion de los hidrocarburos (Figura 3.9) (CGV, PDVSA-Intevep, 1997)

Trampa Estxructural

Combinacion--Fallas-y- Anticlinal

Figura 3.9 Trampa estructural por Falla (PDVSA-Intevep, 1997)
3.2.42 Trampas estratigraficas

Son aquellas en las que el factor principal que determina la trampa es la variacion

del tipo de roca, o el cambio litoldgico que ocurre a lo largo de un estrato o de una
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formacion, su presencia esta relacionada con el ambiente en el cual se depositaron los
estratos y con el sitio que ocupan en la cuenca. Este tipo de trampas se subdividen en
locales y regionales, al primer grupo pertenecen las arenas que rellenan los canales
fluviales, las arenas de médanos, las barreras de arena que se sedimentan a lo largo de
una costa o los arrecifes calcareos compuestos de algas y corales; mientras que el
segundo grupo se forma como consecuencia de la sedimentacién repetida o ciclica del
primer grupo sobre extensas regiones de la cuenca (Figura 3.10) (CGV, PDVSA-
Intevep, 1997).

Estas trampas resultan de la presencia local de un cierto volumen de roca
almacén aisladas por formaciones impermeables, tanto vertical como lateralmente,
debido a cambios de facies o truncamientos y otros cambios estratigraficos (CGV,
PDVSA-Intevep, 1997). Las trampas estratigréaficas se deben a anomalias tales como:

1. Variaciones de Facies con paso lateral gradual o abrupto de un horizonte

poroso y permeable a un conjunto compacto e impermeable (aparicién local
de un cuerpo arenoso en una masa arcillosa; caliza arrecifal porosa que pasa

lateralmente a facies mas finas).

2. Variacion de los caracteres petrograficos de una formacion que conserva

aun una litologia similar arena que se va haciendo arcillosa o se cementa).

3. Acufiamiento de un horizonte almaceén en una formacion impermeable

transgresiva o discordante.

4. Aparicion local de una zona porosa en un conjunto compacto o impermeable,
por efecto de una modificacion quimica (dolomitizacion por ejemplo) o de una

alteracion (karstificacion).
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Peitroleo en Lentes de Aryena

Figura 3.10 Trampa estratigrafica. por Cufia (PDVSA-Intevep, 1997).

3.2.43 Trampas combinadas

Son aquellas que asocian las fallas o estructuras generadas por la dinamica de la
tectonica en la zona, con limites estratigraficos o factores que obedece un
entrampamiento estratigrafico, al generarse una trampa ligada y dependiente por
elementos estructurales o estratigrafico, es clasificada como trampas combinadas.
(CGV, PDVSA-Intevep, 1997).

3.2.44 Petrel

Es un software basado en Windows para visualizacion, mapeo, modelaje y
simulacion de reservorios en 3D. La interface de usuario estd basada en los estandares
de Microsoft Windows en botones, ventanas de dialogos y sistemas de ayuda.
(Schlumberger, 2007).
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Figura 3.11 Ventana principal Software Schlumberger Petrel 2009.

3.2.45 Golden Surfer

Es un software muy interactivo netamente de geologia que se utiliza para la
interpretacion de mapas geologicos, estos mapas pueden mapas estructurales, de fallas,

isbpacos, isopropiedades entre otros.
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Figura 3.12 Ventana principal Software Golden Surfer 2023,

3.2.46 Definicion de términos béasicos

3.2.46.1 Area

Division geografica de mayor escala, donde se realizan operaciones de

exploracién y produccién (PDVSA, 2009).

3.2.46.2Buzamiento

Es el angulo de inclinacion que presentan las capas geoldgicas con respecto a un plano

horizontal, y debe ir acompafado por el sentido hacia donde baja el plano. Representa

el sentido u orientacion de la inclinacion de los estratos en un relieve de plegamiento

formado en rocas sedimentarias, que son las que se disponen en forma de capas o
estratos (PDVSA, 2009).
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3.2.46.3 Electroformas

Es el conjunto de las respuestas de los perfiles que caracteriza a un estrato y
permite distinguirlo de otro (Serra, 1970). Todas las respuestas de los perfiles
(eléctricos, nucleares, acusticos, de buzamiento, etc.) que indican los aspectos
cuantitativos (valores de perfil) y los cualitativos (caracteristicas de las curvas)

representan, por lo tanto, las componentes de las electroformas (Serra, 1970).

3.2.46.4 Facies Sedimentarias

Es un conjunto de rocas sedimentarias que se caracterizan por su textura,
litologia (como la forma, el tamafio, la disposicidn de sus granos y su composicion de
minerales), estructuras sedimentarias y fosiles. La definicion de facies se emplea tanto
en sentido descriptivo, relacionado con las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas, asi como interpretativo, asociado a la descripcion propia de los ambientes
deposicionales (PDVSA, 2009).

3.2.46.5 Falla

Superficie o0 zona de roca a lo largo de la cual un cuerpo rocoso ha sufrido un

desplazamiento, con respecto a otro (PDVSA, 2009).
3.2.46.6 Falla normal o directa
Generalmente la superficie de falla se encuentra inclinada con respecto a la

superficie (busante). La falla es directa cuando el bloque superior se mueve hacia abajo

(generalmente asociadas a extension) (Gonzalez, L. 2007).
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3.2.46.7 Fallas inversas
Son fallas buzantes donde el bloque superior se mueve hacia arriba (Gonzalez,
L. 2007).

NORMAL INVERSA

Figura 3.13 Fallas normal (A) e inversa (B). (Gonzalez, L. 2007).

3.2.46.8 Fluido

Es una sustancia o medio continuo que debido a su poca cohesién intermolecular
carece de forma propia y adopta la forma del recipiente que lo contiene. Los fluidos
presentes en los yacimientos estan generalmente constituidos por agua, petroleo y Gas
(PDVSA, 2009).

3.2.46.9 Formacion geoldgica
Unidad formal fundamental de la clasificacion litoestratigréafica; es un conjunto
de estratos de rango intermedio en la jerarquia de las unidades litoestratigraficas

(PDVSA, 2009).

3.2.46.10 Gravedad API
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Unidad de medida de la calidad y tipo de crudo creada por la American
Petroleum Institute (API), que denota la gravedad especifica del crudo con respecto a
la del agua. Un crudo de 10° API tiene la misma densidad y peso especifico que la del
agua (Gravedad API= 141,5/Gravedad especifica del petroleo= 131,1) (PDVSA,
2009).

3.2.46.11 Matriz

La roca o el material agregado de particulas que la conforman (PDVSA, 2009).

3.2.46.12 Nucleo

Es una muestra de roca del subsuelo, de proporciones considerables, obtenida a
profundidades predeterminadas durante la perforacion de los pozos, mediante métodos
especiales, preservando la integridad de la estructura geoldgica y sus caracteristicas
fisicoquimicas. Los andlisis que se realizan a este tipo de muestras permiten obtener
datos importantes para el desarrollo de programas de exploracion, explotacion,
completacion y operaciones de formaciones geologicas productoras de hidrocarburos
(PDVSA, 2009).

3.2.46.13 Petroéleo

Mezcla de hidrocarburos de distinta naturaleza (PDVSA, 2009).

Permeabilidad: Es la capacidad de un material para que un fluido lo atraviese sin
alterar su estructura interna. Se afirma que un material es permeable si deja pasar a
través de él una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado, e impermeable si la
cantidad de fluido es despreciable (PDVSA, 2009).
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3.2.46.14 Permeabilidad absoluta

Se define como permeabilidad absoluta de un medio poroso a la facilidad para
permitir el influjo de fluidos a traves del sistema poroso interconectado y/o de fracturas,
si el medio esta 100% saturado con el fluido que fluye.

3.2.46.15 Porosidad

Es una propiedad de la roca y es definida como el porcentaje del volumen poroso
de la roca referente al volumen total de la misma. Esta es expresada en porcentaje y de
acuerdo a que tanto por ciento tengamos de porosidad podremos saber que tanto fluido
puede almacenar dicha roca (PDVSA, 2009).

3.2.46.16 Pozo direccional

Para este tipo de pozos las coordenadas del objetivo en el subsuelo son diferentes
a las del pozo en superficie (PDVSA, 2009).

3.2.46.17 Pozo horizontal

Este tipo de pozos se perfora con una direccion paralela a la arena productora y
puede llegar a la horizontalidad (PDVSA, 2009).

3.2.46.18 Pozo multilateral
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Este tipo de pozos cuenta con varios brazos u hoyos ramificados a partir del hoyo
principal u original que producen del mismo o de diferentes yacimientos (PDVSA,
2009).

3.2.46.19 Pozo vertical

Para este tipo de pozos las coordenadas del objetivo en el subsuelo son iguales a
las del pozo en superficie (PDVSA, 2009).

3.2.46.20 Trampa geoldgica

Es una estructura geoldgica en el subsuelo que permite la acumulacion de
Hidrocarburos en un medio poroso y permeable (almacén), confinado por barreras de
permeabilidad al flujo de fluidos (sello) y se clasifican en Trampas Estructurales,
Estratigraficas y Mixtas o Combinadas (PDVSA, 2009).

3.2.46.21 Viscosidad

Propiedad de un fluido, la cual representa o mide su resistencia al flujo. Es la
medida de la resistencia que ofrece un fluido a moverse. La medida comdn métrica de
la viscosidad absoluta es el Poise, que es definido como la fuerza necesaria para mover
un centimetro cuadrado de area sobre una superficie paralela a la velocidad de 1 cm.
por segundo, con las superficies separadas por una pelicula lubricante de 1 cm de
espesor (PDVSA, 2009).

3.2.46.22 Yacimiento

Es una formacidn rocosa en el subsuelo, porosa y permeable, que contiene una

acumulaciéon natural de hidrocarburos movibles, en estado liquido o gaseoso, 0 ambos,
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de volumen limitado, confinado por una roca impermeable, y se caracteriza por

presentar un Unico sistema de presiones (PDVSA ,2009).



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

La fase de metodologia esta conformada por los métodos a emplear durante la
ejecucion de la investigacion para alcanzar los objetivos propuestos. Es menester,
describir en primera instancia el tipo y disefio de la investigacion al igual que, las

técnicas que se usaran para recolectar las muestras.

4.1 Tipo de investigacion

Existen muchos modelos y diversas clasificaciones, no obstante, Arias (2012),
clasifica los tipos de investigacién de acuerdo con su nivel, su disefio y su proposito.
Sin embargo, el citado autor, sefiala que “independientemente de su clasificacion, todos
son tipos de investigacion y al no ser excluyentes, un estudio puede ubicarse en mas de

una clase”.

En este orden de ideas, Arias (2012), define la investigacidn descriptiva como la
caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su
estructura o comportamiento. También, define la investigacion exploratoria como
aquella que se efecttia sobre un tema u objeto desconocido o poco estudiado, por lo que
sus resultados constituyen una vision aproximada de dicho objeto, es decir, un nivel

superficial de conocimientos”.

A su vez, Hurtado (2000), cita diversos tipos de investigacién en su obra
metodologia de la Investigacién Holistica, en la cual figura la investigacion de tipo
exploratoria, la cual consiste basicamente en aproximarse a un evento poco conocido,

y le permite al investigador familiarizarse con él, abriendo camino hacia otro tipo de

75
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investigacion més compleja. De igual manera, define la investigacion de tipo

descriptiva, la cual consiste en identificar las caracteristicas del evento en estudio”.

Por consiguiente, la presente investigacion se define de acuerdo con su nivel, de
tipo exploratoria y segun el proposito de tipo descriptiva. En el caso de exploratoria, se
debe a que los autores se aproximaran al evento poco conocido, que posee escasa base
bibliogréafica, que impide desarrollar en una investigacion de mayor envergadura y sus
resultados seran una aproximacion a la realidad, en apoyo con una actualizacion
geoldgica, petrofisica y estructural del &rea de estudio, coherentes con la investigacion
descriptiva, que permita establecer el porqué del comportamiento de las estructuras y
unidades geoldgicas sometidas a estudio. Se valida la presencia de dos tipos de

investigacion, porgue ellos no corresponden a eventos excluyentes.

4.2 Disefio de la investigacion

Arias (2012), en su obra “El Proyecto de Investigacion”, define la investigacion
de campo como ‘“aquella que consiste en la recoleccion de datos directamente de los
sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), sin
manipular o controlar variable alguna, es decir, el investigador obtiene la informacion,
pero no altera las condiciones existentes. De alli su caracter de investigacion no

experimental.”

Ademas, el autor hace hincapié en que “también se emplean datos secundarios,
sobre todo los provenientes de fuentes bibliograficas, a partir de los cuales se elabora

el marco tedrico”

Arias (2012), también cita que la investigacion documental “es un proceso
basado en la busqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos

secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes
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documentales: impresas, audiovisuales o electrénicas. Como en toda investigacion, el

proposito de este disefio es el aporte de nuevos conocimientos.”

En este orden de ideas, se establece que el disefio de la investigacion sera de
campo y documental; ya que se realizard un estudio directo en campo, ademas de
recurrir a fuentes documentales para obtener basamento teorico, antecedentes de
investigacion, conceptos y definiciones para la comprension y desarrollo de este trabajo

de investigacion.

4.3 Procedimiento metodoldgico

Para el desarrollo de los objetivos planteados en este trabajo, se realiz6 una
metodologia estructurada, con la finalidad de seguir un esquema de trabajo que permita
obtener los mejores resultados en el menor tiempo posible del desenlace del trabajo.
La metodologia empleada para llevar a cabo el presente estudio se ilustra en el

Flujograma de la figura 4.1.

4.3.1 Recopilacién y validacion de la informacion

En esta fase se establecid la recoleccion y revision de la informacion relacionada
directa o indirectamente con el tema a desarrollar; libros, tesis anteriores, trabajos
técnicos, manuales o estudios previos que pudieron servir como apoyo durante la

realizacion de este trabajo.
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Figura 4.1 Flujograma de trabajo.

4.3.2 Registros de pozos en fisico y digital

Se recopilé toda la informacion por cada pozo que penetrd los horizontes
geoldgicos en estudio, en este caso (Arenas O-11, 0-12 y 0-13), los perfiles eléctricos
(RD, RM, ILD, ILM, CILD, SP), Microlog (microinversa R1”x1”, micronormal R2”),
radiactivos (GR, NPHI, RHOB, DRHO), todos a escala 1:500 para correlacionar, hacer
secciones estructurales y estratigraficas, y 1:200 para la evaluacion petrofisica. De los
cabezales de los registros se obtuvieron datos como la elevacion de la mesa rotaria,
coordenadas de superficie y de fondo; profundidad final del pozo y los topes oficiales
de las arenas en estudio, con el fin de elaborar y validar la base de datos que facilitara
el trabajo.
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4.3.3 Revision bibliografica

Para dar inicio al desarrollo de cualquier proyecto, es necesario recopilar toda la
informacidn bibliografica vinculada al tema de interés, en este sentido, durante esta
etapa del proyecto se consultaron tesis de grado, informes técnicos y trabajos previos
referentes al tema de tesis, esto con la finalidad de conocer las caracteristicas del
yacimiento, campo y formacion. Esta informacion se obtuvo mediante la base de datos
del Departamento de Desarrollo de Yacimientos y por la Gerencia de Estudios

Integrados de Yacimientos.

4.3.4 Datos y mapas oficiales del yacimiento

En blsqueda de las caracteristicas geoldgicas del yacimiento, se consultaron en
la informacion técnica suministrada por el equipo de Desarrollo de Yacimientos, los
mapas oficiales del mismo, mapa base, ispaco-estructural, mapas de paleoambiente,
entre otros. Una vez obtenido el mapa oficial del yacimiento a estudiar, se hizo la
revision de todos los pozos que se encontraban dentro del mismo, contando un total de
517 pozos dentro del Bloque MPE-3.

4.3.5 Validacion de los espesores promedios de las unidades O-11, O-12y O-
13 del Miembro Morichal a partir de la calibracion de los topes formacionales en

funcién del avance operacional del Bloque MPE-3

El objetivo del modelo estratigrafico es principalmente demostrar la arquitectura
de las unidades de flujo presentes en el area determinada y su incidencia en relacion al

modelo sedimentologico.
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4.3.5.1 Seleccion del registro tipo

Existen diversas formas de seleccionar el registro tipo e incluso pueden existir
mas de un registro tipo para un campo, en este trabajo de grado se verifico que el pozo
tipo de correlacion es el del pozo CN-52, cumpliendo este con las siguientes
caracteristicas: Que no esté fallado en la zona de interés, que las arenas objetivas estén
bien desarrolladas, que se encuentre en una zona de suave buzamiento y que el registro

se encuentre en TVD (profundidad vertical verdadera).

4.3.5.2 Construccion de secciones estratigraficas

En esta etapa primeramente se elabord un sistema de mallado triangular de
correlacion, el cual permite asegurar la continuidad y cierre de la correlacion hasta
cubrir el &rea de estudio donde se siguen los principios generales que se muestran a

continuacion:

Se selecciona un registro base del area, en este caso el pozo CN-52, por poseer
la columna estratigrafica completa del area de estudio que es el Miembro Morichal

perteneciente a la Fm Oficina.

Se debe utilizar un marcador lutitico, de mayor conductividad relativa a su
concentracion salina. En este caso se defini6 el marcador estratigrafico que en la FPO
por excelencia son las lutitas debido a su gran extension regional, el cual construira el
Datum para las correlaciones litoestratigraficas, para este caso, se utilizd6 como
marcador lutitico tope del Miembro Yabo; suprayacente al Mb Morichal, a partir de
estos fueron colgados cada uno de los registros de pozos en la misma secuencia de su
ubicacion en el mapa, permitiendo de esta manera horizontalidad entre los estratos para
posteriormente identificar el horizonte geoldgico de interés, apreciando la geometria

de los estratos que constituye las arenas O-11, O-12 y O-13.
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Se realiza haciendo el uso de las correlaciones litoestratigréaficas de los pozos en
el orden de las lineas de seccion en el mallado de correlacion. En consecuencia, estas
secciones nos serviran para determinar las geometrias de los cuerpos de arenas y

espacio de su sedimentacion.

Las correlaciones litoestratigraficas se hicieron en digital utilizando la
herramienta PETREL 2009 mediante el método del mallado por triangulacion (Figura
4.2).
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Figura 4.2. Mallado de correlacion.

4.3.5.3 Estratigrafia secuencial

claves y el comportamiento relativo del nivel del mar.

CES-2-0, para la zona central el pozo CN-50 y para la zona sur el pozo CNX-2.
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Para la realizacion de esta validacion se utilizaron tres registros tipos de pozos

verticales por zonas en el area de estudio, donde se selecciond en la zona norte el pozo

Por lo que fue necesario ubicar y validar los topes estratigraficos para cada
intervalo de interés en estudio, verificar que los cuerpos sedimentarios estén bien

desarrollados y se procedid a la identificacion de patrones de apilamiento, superficies

Generando esto, una mayor confiabilidad al momento de estudiar el modelo
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4.3.6 Revision de la correspondencia de los reflectores sismicos para la
identificacion del comportamiento en las unidades O-11, O-12 y O-13

Una ondicula es un pulso unidimensional, considerada como respuesta basica de un
reflector (Sheriff, R. 2002). Esta se origina como un paquete de energia desde la fuente,
teniendo un origen especifico en tiempo, y retorna a los receptores como una serie de
eventos distribuidos en tiempo y energia. Las ondiculas solo decaen debido a un

proceso de pérdida de energia como calor durante el proceso de propagacion.

4.3.6.2 Calibracion sismica — pozo

Consiste en ajustar cualitativamente la informacién sismica de pozo
(sismogramas sintéticos) con la sismica de superficie, con la finalidad de identificar y
establecer marcadores sismicos, elegir los reflectores a seguir en la interpretacion, y
realizar pequerfios ajustes a la curva tiempo-profundidad asociada al pozo en estudio
(Regueiro, J. 2007).

Se realiz6 una identificacion de topes de los horizontes de interés (Arenas O-11,
0-12 y 0-13) mediante secciones sismicas para la calibracion sismica-pozo, en pro de
seguir el avance operacional de los topes de cada arena en el Miembro Morichal y de

los reflectores continuos que se utilizan para correlacionar también

Ademas de esto, se verifica la continuidad y extension lateral de las arenas de
interés mediante correlaciones de pozos en secciones sismicas, donde se conoce si su
continuidad lateral ha sido afectada por una falla, si el reflector pierde continuidad en

relacion al salto de falla y conocer su valor, etc.
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4.3.7 Caracterizacion de las fallas y/o eventos estructurales primarios y
secundarios presentes en el Bloque MPE-3 a partir de la interpretacién sismica y

elaboracién de secciones estructurales

La identificacion de eventos estructurales que afecten las arenas de interés dentro
del &rea de estudio, fue una interpretacion realizada anteriormente por parte del equipo
de Estudios Integrados de Yacimientos de la empresa Petrolera Sinovensa, S.A desde
el momento que se oficializo el Proyecto Original Magna Reserva (2009), reflejando
asi 48 fallas normales tanto regionales como extensivas a lo largo del Bloque MPE-3

incluyendo la zona que fue otorgada posteriormente adicional al Blogue (zona sureste)

(Figura 4.3).
X-axis '
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Figura 4.3 Mapa base del Bloque MPE-3 anterior. (PEAP, 2012).
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Figura 4.4 Mapa base de zona adicional Bloque MPE-3.
(PEAP, 2012)

Por lo que en este trabajo se requiere validar la presencia de estas fallas, si
presentan algtn cambio de buzamiento, si las fallas poseen extension, si existen algunas

otras fallas que no hayan sido caracterizadas, etc.

El cotejo de fallas fue realizado mediante cortes sismicos longitudinales en todo
el blogue que posea informacion sismica 3D ya procesada (139 Km?), esto debido a

que la zona adicional al Sureste del bloque no posee informacion sismica (25 Km?).
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Figura 4.5 Mapa base de fallas Bloque MPE-3
(PEAP, 2012).

Como se muestra en la figura 4.5, se evidencian las fallas que ya habian sido
caracterizadas en el Bloque MPE-3 en estudios previos, sin embargo, con ayuda de la
informacién sismica disponible en la zona anteriormente explicada se procedié a
realizar cortes perpendiculares a las fallas ya determinadas para verificar su salto, su

continuidad y si existe alguna otra falla que no haya sido caracterizada.

También se utiliz6 esta informacion suministrada por el software Petrel en la
ventana de “Intersection window” (Figura 4.6) del modelado sismico para ubicar las
coordenadas del labio deprimido y labio levantado (X,Y,Z) que fueron tabuladas para

la ubicacion en los mapas estructurales que se actualizaran.
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Figura 4.6 Seccion sismica ubicando dos puntos de una falla normal para
conocer sus coordenadas.

El objetivo de este modelo es definir la orientacién y geometria de los elementos
estructurales del area de estudio. La construccion del modelo estructural esta basada en
la sismica 3D y en los registros de pozos perforados, teniendo como objetivo mostrar
las diferentes profundidades de la estructura, a través de mapas estructurales referidos
a topes de las arenas.

El mapa estructural, es la proyeccion en el plano horizontal del tope o la base de
un cuerpo de arena o nivel estratigrafico de interés, y nos muestra la relacién espacial
del nivel estratigrafico, mapeado, con la distribucion de los fluidos dentro del
yacimiento. Los contornos estructurales nos informan sobre la direccion del estrato

mapeado (rumbo), la inclinacion y magnitud del estrato en relacion al plano horizontal
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(buzamiento), la morfologia de la estructura (pliegues, anticlinales, homoclinales, etc.),
el desplazamiento de las fallas, etc.

4.3.7.1 Construccioén de secciones estructurales

Las secciones estructurales simulan un corte verdadero o retrato de la roca del
subsuelo. El datum aqui es un valor numérico de profundidad, desde el cual se agregan
los perfiles de los pozos que se estudian. Las lineas que unen unidades litologicamente
iguales, representan el buzamiento aparente de las capas, las fallas tienen sus
dimensiones reales, los desplazamientos de bloques y las deformaciones de las capas
también se muestran tal como son. Como “datum” de referencia clasico, se toma el
nivel medio del mar (nmm), al cual le asignamos profundidad cero (0) y a este nivel
debemos referir nuestras mediciones. Debemos considerar que los valores de
profundidad medidos en los registros, son la suma de la profundidad de perforacion
mas el valor de mesa rotaria. De alli que para construir una seccion estructural con
registros de pozos, deben normalizarse las profundidades medidas respecto al nivel del

mar restando la elevacion del suelo y la mesa rotaria.
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Figura 4.7 Mallado de secciones estructurales.

Se elaboraron un total de ocho (8) secciones estructurales a lo largo del
yacimiento, con el fin de conocer los rasgos estructurales mas importantes del
mismo. Tres (03) de estas secciones fueron realizadas perpendiculares a las
fallas en direccion NW-SE, y cinco (5) paralelas al sistema de fallas, W-E
(Figura 4.7).
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4.3.7.2 Construccion de los mapas estructurales al tope de la arena

Para construir el mapa estructural, inicialmente se definid el marco estructural
del area validado por estudios anteriores tanto a escala regional como local (fallas,
pliegues, etc), esto con el objeto de tener una vision mas clara de las estructuras que
podemos encontrar en los yacimientos bajo estudio y asi ajustar la evaluacion a
modelos establecidos para el area. EI mapa estructural hecho al Miembro Morichal,
validados por Geofisicos, este llevo a cabo a la interpretacion y construccion de los

contornos estructurales.
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Figura 4.8 Mapa estructural al tope del miembro Morichal (Modelo
estatico, EEIIYY, 2016).
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Se elaboraron 3 mapas estructurales en cada tope de los intervalos (O-11, O-12
y O-13) del Bloque MPE-3, para eso inicialmente se tomo el mapa base con los pozos
exploratorios y Slant en los cuales se colocaron a una profundidad en TVDSS en cada
nivel a mapear y posteriormente se comenzd a trazar las lineas estructurales, orientando
asi a el modelo estructural al oficial del Miembro Morichal. Luego con el plano de falla
actualizado y los topes determinados por medio la correlacién en los niveles objetivo,
se procedid a elaborar los contornos estructurales. Cabe destacar que cada contorno
estructural finaliza en la traza de la falla, respetando el salto de la mismo determinado
por medio de las secciones estructurales. La herramienta computarizada utilizada para
Ilevar a cabo esta metodologia fue Golden Surfer, donde se import6 la informacion de

los topes en TVDSS y el plano de falla actualizado.

4.3.8 Determinacion del ambiente de sedimentacion de las unidades O-11,

0-12 y O-13 a partir de la interpretacion de patrones de electrofacies.

La caracterizacion sedimentol6gica de un yacimiento comprende una serie de
procesos cuya finalidad es establecer la geometria, orientacion, distribucion y calidad
fisica de los depdsitos. La interpretacion del ambiente sedimentario se realiza a partir
del estudio de los resultados del andlisis de facies y unidades sedimentarias, de su
evolucion vertical (secuencias sedimentarias) y de la informacion bioestratigrafica

disponible.

Esta informacion es posteriormente comparada con los modelos conceptuales
obtenidos en ambientes recientes, lo que permite establecer las analogias y por tanto,
descifrar el ambiente sedimentario responsable del origen de la secuencia bajo estudio.
Se requiere asi mismo, definir la extension areal de las unidades sedimentarias y de las
unidades de flujo, en base a criterios sedimentoldgicos, bioestratigraficos y

petrofisicos.
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El desarrollo de este modelo se llevé a cabo a través de tres fases: Definicion y analisis
de las electrofacies de cada pozo, la elaboracion del mapa electrofacies y la posterior

interpretacion de los paleoambientes.

4.3.8.1 Andlisis de electrofacies

Se realiz6 una revision a las diferentes respuestas eléctricas que mostro las
arenas O-11, O-12 y O-13 en los distintos pozos que se encuentran en la zona de
estudio, para de esta manera tomar las mejores respuestas y colocarlas en un mapa de
distribucion de electrofacies, de forma tal que permitiera mediante la interpretacién de
las mismas diferenciar cada una de las unidades sedimentarias presentes en el mapa,

para luego definir el ambiente sedimentario en el cual se depositaron dichas arenas.

Esta revision se les realizd a 96 pozos que penetraron las arenas en estudio a
través de los registros de Potencial Espontaneo (SP), Gamma Ray (GR) y Resistividad.
En el presente estudio, la interpretacion de las electroformas de dichos registros fue
decisiva para la definicion de los ambientes de sedimentacion, dada la escasez de
informacion de los nacleos cortados en el area. Se diferenciaron varias de respuestas,
unas tipos cilindricas y otras granodecrecientes (fining up), las cuales se clasificaron
como canal, ademas de estas se identificaron respuestas tipo embudo granocrecientes
hacia el tope (coarsening up), estas se clasificaron como abanico de rotura. Agrupar
todas estas respuestas similares fue de gran importancia a la hora de delimitar las
diferentes facies sedimentarias plasmadas en el mapa de electrofacies. Cabe destacar
que para el analisis de las electroformas se utilizaron como guia los modelos de

respuestas eléctricas asociados al ambiente de sedimentacion (Figura 4.9).
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Figura 4.9 Modelo de electrofacies utilizada como guia para la
interpretacion sedimentolégica. (Moreno, J. 2012).

4.3.8.2 Mapas de electrofacies

A partir de un mapa de distribucion de electrofacies se puede visualizar la
tendencia u orientacion de los sub-ambientes sedimentarios de las facies
correspondiente a la arena de estudio, el sitio donde se depositan los sedimentos es el
objetivo principal en la elaboracion de un mapa de paleoambiente, la cual se logra con
la interpretacion de cada electroforma plasmada en el mapa base del area, contorneando
los cuerpos sedimentarios identificados y asi obtener conjuntamente con la informacion

obtenida de los nucleos, la descripcidn del ambiente sedimentario.

La elaboracion del mapa fué realizada de la siguiente manera: Utilizando las
curvas de SP, Rayos Gamma y Resistividad de las arenas a evaluar. Los registros
eléctricos se trabajaron desde la Plataforma de Golden Surfer en la aplicacion
MapView donde automaticamente se coloca cada curva en su respectivo pozo en un
mapa base del Bloque MPE-3, para de esta manera poder interpretar el ambiente, asi

como también la direccién de la sedimentacion de cada intervalo.
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4.3.8.3 Interpretacion de los paleoambientes

Esta es la Gltima fase en la elaboracion de cualquier modelo sedimentoldgico.
Luego de analizar cada electroforma plasmada en el mapa base de la zona en estudio,
agrupar las respuestas eléctricas similares y delimitar las unidades sedimentarias
identificadas, se procede a interpretar el ambiente que dio lugar a la sedimentacion de
la arena en estudio; esta interpretacion abarca la comparacion de las respuestas
eléctricas con muestras de ndcleos, que permitan identificar las facies sedimentarias

que integran el ambiente depositacional.

4.3.9 Estimaciéon de las propiedades fisicas de la roca: porosidad (¢),
permeabilidad (K), volumen de arcilla (Vsh) y saturacion de agua (Sw), mediante

la evaluacion petrofisica.

La petrofisica es definida como el estudio de las propiedades y caracteristicas
fundamentales de la roca, basicos para la evaluacién de una formacion de interés, a
través de ella se puede determinar la capacidad de almacenamiento y el volumen poroso
de hidrocarburos en el yacimiento lo que sirve como base para resaltar las variaciones

en la calidad del reservorio.

El estudio se inicia con el andlisis y control de calidad de los datos de perfiles
existentes para detectar y corregir problemas con los datos o para calibrar algunos
perfiles. Se pasa luego a una fase de edicion y normalizacién. Este procedimiento esta
basado en aplicaciones estadisticas y permite utilizar e incorporar datos viejos a la

caracterizacion de yacimientos.

La fase siguiente consiste en zonificar los pozos segun el modelo estratigrafico

generado en el proyecto para delimitar verticalmente los intervalos y extrapolar algunos
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parametros, basados en el origen y ambiente sedimentario comdn. Luego se realiza
mediante modelos matematicos, la determinacion de los parametros petrofisicos con el
fin de obtener relaciones para porosidad, volumen de arcilla, permeabilidad, saturacion
de hidrocarburos, etc., tratando de establecer una comparacion entre ellos y las
definiciones de facies del modelo sedimentol6gico. En aspectos generales, esta
evaluacion se realizé con la finalidad de poder establecer, cuéles arenas son mas
prospectivas que otras, de manera que se conviertan en el objetivo primario en el

momento de la explotacion.

4.3.9.1. Evaluacion petrofisica

La evaluacion petrofisica es de gran importancia para el analisis de los
diferentes yacimientos, ya que a través de ella se podra definir las propiedades
petrofisicas del cuerpo arenoso que forma cada uno de estos. Para validar el modelo
petrofisico, se dividio la metodologia en dos etapas fundamentales, la primera consistio
en definir los parametros petrofisicos basicos y la segunda consistié en estimar las
propiedades petrofisicas elementales, puesto que estas seran la base para cuantificar
propiedades petrofisicas promedios, espesores de arena neta y arena neta petrolifera.

4.3.9.2. Definicion de parametros petrofisicos basicos

Estos parametros petrofisicos deben ser obtenidos preferiblemente a partir de
analisis especiales de nacleos (SCAL), en este trabajo de grado por no poseerlo se
recurrié al uso de registros o de correlaciones ajustadas al area de estudio. En muchos
casos se acostumbra, cuando de evaluaciones preliminares se trata, usar valores fijos

para estos parametros a partir de modelos universalmente establecidos (Tabla 4.1)
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Tabla 4.1 Valores universales de a, m y n en areniscas (Acosta, E-Rosales, E 2006).

Condicion Modelo a (Adimen) [ m (Adimen) | n (Adimen)
Formaciones muy consolidadas Archie 1
Formaciones No/ Semiconsolidadas Humble 0.6 2.15
Formaciones No/ Semiconsolidadas | Humble modif 0.81

Exponente de cementacion (m) y Coeficiente de Cementacién (a): En este trabajo
de grado, estos pardmetros petrofisicos seran estimados a partir de otro modelo, por
estar validados y definidos para la Formacion Oficina. Los autores establecen que los
parametros a y m son una funcion directa de la arcillosidad de la roca. En la tabla 4.2

se muestran los valores de a y m para la Fm. Oficina (Acosta, L y Rosales, D 2006).

Tabla 4.2 Valores de a y m para la Fm. Oficina y Merecure (Acosta, L y Rosales, D

2006)
Arcillosidad (%) a (Adimen) | m (Adimen)
<5 1 2
(5-15) 1.45 154
> 15 1.63 1.33

Exponente de saturacion (n): El factor fundamental en el control de la magnitud
del pardmetro n es la humectabilidad de la roca. La experiencia en el area ha
demostrado que las rocas yacimientos son preferencialmente humectadas por agua. Por

ello, se considerara como magnitud fija de n el valor 2.

Densidad de la matriz de roca (pma): En el caso de desconocer el verdadero valor

de la densidad de matriz de la roca de las formaciones en estudio, se usa universalmente
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2,65 gr/cm3 para cuarzo; 2,71 gr/cm3 para calcita y 2,87 gr/cm3 para matriz dolomita
(Bigelow, A 1995).

Resistividad del agua de formacion (Rw): Existen diversas metodologias que
permiten obtener valores aproximados del Rw, como se sabe el valor méas certero del
Rw aquel que se obtiene de ensayos realizados a las muestras provenientes de la
formacion, para el desarrollo de esta tesis no se dispone de ensayos de muestras de
agua de formacion, lo cual nos permiti6 aplicar la técnica del calculo del Rw mediante
el método del Sp (potencial espontaneo),para la aplicacion de este método se tomaron
en cuenta aquellos pozos que estan dentro del area de estudio y se realizd para cada una

de las arenas de agua. Para realizar dicho calculo se procedié de la siguiente manera:

En el registro Sp se observaron las siguientes condiciones:

1. Buena resolucion de la curva Sp, con esto se busca escoger una buena arena

bien desarrollada y limpia.

2. La arena debe estar 100% saturada de agua (baja resistividad en la curva de

investigacion profunda) (Figura 4.6).
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Figura 4.10 Curvas de potencial espontaneo y resistividad.
(CIED-PDVSA, 1996).

3. En el cabezal del registro se tomo la resistividad del filtrado del lodo (RMF) y la

temperatura maxima de fondo (Botton Hole Temperature BHT).

4. Se determind la temperatura de la formacion para la zona escogida, a través de la
siguiente (Ecuacion 4.1).

Pf x(Tm —Ts)

Tf=T
f s+ P

(4.1)

Donde:

Tf: Temperatura de la formacion a la profundidad de interés (°F).

Ts: Temperatura media de la superficie (°F).

Tm: Temperatura maxima de fondo (°F).
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Pm: Profundidad maxima (Pies).
Pf: Profundidad del intervalo de interés (Pies).

4. Sedetermind laamplitud del Sp de acuerdo a la escala reflejada en el cabezal
de los registros en milivoltios (mV), esta lectura se le hizo a una arena que
estaba moderadamente invadida y saturada con 100% de agua de formacién
(baja resistividad del perfil).

5. Posteriormente, se corrige el valor de resistividad del filtrado del lodo (Rmf)

tomado del encabezado del registro a la temperatura, despejando R2 = Rmf

de la siguiente (ecuacion 4.2).

r r (Tl + 6.77) 42)
Wy, = Rwy * (m———== :
2 LM, 46,77

Donde:

Rw2= Resistividad del agua a la temperatura del yacimiento (ohm-m).

Rw1= Resistividad del agua a condiciones de superficie (ohm-m).

T1= Temperatura de superficie (75°F).

Debido a que la resistividad que aparece en el cabezal de los perfiles no es la de

la resistividad equivalente, sino la resistividad real del filtrado, para convertir Rmf a



100

una resistividad del filtrado del lodo equivalente (Rmfe) se debe seguir las siguientes
reglas:

Nota: Si el lodo es con predominio NaCl, y el Rmf es mayor a 0.1 ohm-m a 75°F,

Entonces al Rmfe se tiene que corregir a través de las (ecuaciones 4.3 y 4.4):

Rmfeorregiaoy = Rmfe * 0.85 (4.3)
SSP
Rweq = Rmfe * 106°+°-133*Tf] (4.4)
Do6nde:

Rweq = Resistividad del agua equivalente a la temperatura de formacion (ohm-m).
Rmfe = Resistividad del filtrado de lodo a la temperatura de formacion (ohm-m). SSP=
Diferencia en mV. Entre la linea de arenas y la de lutitas.

Tf = Temperatura de formacion (°F).

Luego aplicamos la (ecuacion 4.5), para obtener el Rw de la arena de agua.

g
_ Rweq +0.131 » 1000155
—0.5 * Rweq + 10L4ff6

logﬁ

(4.5)

Rw
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4.3.9.3 Estimacion de las propiedades elementales

4.3.9.3.1. Calculo del volumen de arcilla (Vsh)

La seleccion de un modelo para determinar el volumen de arcilla es de gran
importancia, ya que es una variable que afecta significativamente el célculo de las
saturaciones de los fluidos. Debe recordarse que uno de los efectos de la arcilla es
disminuir la resistividad. Si se asumiera la presencia Unicamente de arenas limpias en
la formacidn, ésta disminucion de resistividad se asociaria a una alta saturacion de agua
lo cual obviamente es incorrecto, ademas el volumen de arcilla es uno de los parametros
de corte que se utilizan para medir cuando un intervalo puede entrar en la denominacion
de arena, y por lo tanto ser evaluado. Para evaluar apropiadamente las formaciones
arcillosas, es indispensable conocer el volumen de la arcilla (Vsh) que esta en el seno
de las arenas. En la préctica, el valor de Vsh, se determina a partir de las lecturas de los
perfiles, bien sea individualmente, usando la curva de Rayos Gamma, la de SP y la de
Resistividad o combinando dos curvas, Densidad - Neutron, Densidad — Sonico y
Sénico — Neutron, pero para este trabajo de grado se usé el Método de la curva de SP
y GR, Esta se describe por la (Ecuacion 4.6).

SP
=1 = — 4.6
Vsh =1 5P (4.6)

Donde:

Vsh— SP= Volumen de arcillosidad por SP en mV.

SP= Lectura del SP en la arena de interés en mV.
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SSP= Lectura del SP en la arena mas limpia del intervalo geoldgico en Mv

El indice de arcillosidad se determiné por el método lineal ecuacion 4.5,

empleando registros rayos gamma, luego los valores obtenidos se corrigieron por la
ecuacion de Larinov par rocas Terciarias ecuacion 4.6.

Caélculo del Volumen de arcilla por el método de la curva Gamma Ray

(GRleL'do - GRarena)

Ivsh =
(GRarcilla - GRarena)

4.7)

Donde:
Ivsh= Indice de arcillosidad por Gamma Ray.
GRIeido = Gamma Ray leido en la zona a evaluar.
GRarena = Gamma Ray en la arena mas limpia del intervalo geoldgico.
GRarcillas = Gamma Ray en la arcilla del intervalo geoldgico.
Correccion de los valores de arcillosidad
Algunos autores estiman que existe una relacion directa entre Ivsh y el Vsh, sin
embargo, alguno petrofisicos mantienen la teoria que esto se cumple solo cuando el

mineral accesorio es netamente material radioactivo, si en la formacion existen otros

materiales ajenos a esta propiedad a parte del cuarzo claro, es necesario aplicar las
correcciones que presentamos a continuacion:
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e Modelo de Arcillosidad de Larionov-Rocas Terciarias (Bigelow, A 1995)

23.7IGR -1

VShIGR = ﬁ (47)

e Modelo de Arcillosidad de Stieber 1 (Bigelow, A 1995)

IshGR
o _SheR 48
Vshst = 5 TsheR (48)

e Modelo de Arcillosidad de Stieber 2 (Bigelow, A 1995)

IShGR
__ fsheX 4.9
Vshsa = 35 TsheR (4.9)

e Modelo de Arcillosidad de Stieber 3 (Bigelow, A 1995)

IshGR
_ _ sheR 4.10
Vshss = T —3IshaR (4.10)

e Modelo de Arcillosidad de Clavier (Bigelow, A1995)

Vshe = 1.7 —/3.38 — (IshGR + 0.7)2 (4.11)
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e Modelo Arcillosidad de Clavier Acosta-Rosales (Acosta, E y Rosales, E 2006)

VShCAR

— 0.8813 [1.7 (4.12)

0.9047

—\/3.38 = (IshGR + 0.7)?|

4.3.9.3.2 Determinacion de porosidad

En la actualidad existen diversos modelos para estimar los valores de la
porosidad efectiva, en este trabajo de investigacion cabe destacar que no se dispone de
nucleo en los intervalos de interés, ya se ha comprobado que los valores mas reales son
los estimados por analisis de nucleo, por tal motivo en esta investigacion para la
estimacion de la porosidad efectiva se basé en una metodologia que se definié en base
a los datos disponibles para la obtencion de estos resultados, esta consistio en aplicar
el modelo de Densidad-Neutron para el céalculo de la porosidad efectiva esto para el
conjunto de pozos con registros de Densidad y Neutron, cabe recalcar que estos
perfiles, proporcionan valores bastante aceptables y de utilidad en la evaluacion de
formaciones, haciéndose necesarios. Los valores utilizados para la densidad de la
matriz y la densidad del fluido son 2.65 y 1gr/cc. Tomando en cuenta que la desventaja
en el célculo de la porosidad por la ecuaciones anteriores, es decir, el aumento de dicho
valor por la presencia de laminaciones de arcilla en los cuerpos de arena que no son
tomados en cuenta, esto se debe a que las arcillas tienden a disminuir la densidad total
de la formacion (medida del registro de densidad) y aumento en la concentracion de
hidrégeno (medido en el registro de neutron). Por lo tanto fue necesaria la correccion
de las ecuaciones anteriores por la presencia de arcilla mediante las siguientes
ecuaciones 4.8 y 4.9 y finalmente se estimo la porosidad efectiva mediante la Ecuacion
4.10.
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e Determinacion de porosidad efectiva a partir del modelo Densidad-Neutron
Primero se seleccionaron los pozos que contengan ambos registros, con sus
lecturas ya calibradas, cabe destacar que las lecturas del registro de Densidad se
tomaron segun la escala del Neutrén (45 a —15), esto con el objeto de tener las lecturas
de densidad en términos de porosidad; en cambio que las lecturas neutrénicas estan

expresadas en términos de porosidad directamente.

e Correccidn por arcillosidad de la Porosidad obtenida del registro densidad

Op = 04— (O, *Vsh) (4.13)

Donde:

®D = Porosidad efectiva de la arena en funcion de la densidad, (%).

®A =Lectura del registro de densidad en la arena, (%).

Vsh= Volumen de arcilla del modelo definido, (%).

®L = Lectura del registro de densidad en las lutitas, (%).

Oy = @y — (B *Vsh) (4.14)

Donde:

®N = Porosidad efectiva de la arena en funcién del neutrén, (%).
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®A = Lectura del registro neutrén en la arena, (%).
Vsh= Volumen de arcilla del modelo definido, (%).
®L = Lectura del registro neutrén en las lutitas, (%).

Luego de calcular las porosidades efectivas segln cada tipo de registro se aplico

la media aritmética para obtener un valor promedio entre ambas porosidades.

03 - 0%\ 4.15
@ep= T ( ' )

Donde:
¢ EF = Porosidad efectiva promedio, (%).

¢D = Porosidad efectiva de la arena en funcion de la densidad, (%).
¢oN = Porosidad efectiva de la arena en funcion del neutron, (%).

Para expresar en términos de porosidad el valor del registro de densidad, fue

necesario aplicar la (ecuacion 4.17), esta permitio transformar los valores.

2.65—0,
_ 4.16
b= 265-1 (4.16)
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Donde:

@D = Porosidad efectiva en funcién de la densidad, (fraccién).

®A= Densidad de la arena, (gr/cc).

2.65: Densidad de la matriz arenosa, (gr/cc).

4.3.9.3.3 Modelo de saturacion de agua

Existen varios modelos para determinar la saturacion de agua en tal sentido, en
esta investigacion se recurrio a modelos de saturacion de agua ya establecidos y/o
validados, en el Area Mayor de Oficina, los llamados Modelos de Acosta-Rosales. Los
modelos propuestos por Acosta-Rosales (2006) establecen una ecuacion Simandoux
Modificada para las facies mas comunes presentes en el ambiente de sedimentacion

deltaica de la Fm Oficina.

El supuesto general es, que el yacimiento estuvo inicialmente repleto de agua y
que a lo largo del tiempo geoldgico, el petrdleo o el gas formados en otro lugar,
migraron hacia la formacién porosa, desplazando el agua de los espacios porosos de
mayor tamafno. Sin embargo, los hidrocarburos que migran nunca desplazan toda el
agua intersticial. En efecto, hay una saturacion de agua irreductible o Swirr,
representada por el agua retenida por la tension superficial sobre la superficie de los
granos, en el contacto entre los granos y los intersticios mas pequefios. Para determinar
la Sw se utilizé una hoja de célculo en la aplicacion Excel, partiendo todos estos
calculos de la ecuacion de Simandoux modificada, Ecuacion 4.17.

Los modelos son los siguientes:



Modelo para Facies de Canal Distributario:

1/n

Vsh\\ 2 Vsh
Sw = [(aRWTf(l—Vsh)) n (aRwaVsh(1+T>> ] _ (aRwaVsh (1_T)>

@MRt 2Q™MRsh 2Q0™MRsh

Modelo para Facies de Barras de Desembocadura:

Vsh 1/n

20™MRsh 20™MRsh

2 Vsh
| farwrra-vsn aRwaVsh(1+T) _ (arwTfvsh 1=0
Sw = [(—Qmm )+ ( (4.18)

Modelo para Facies de Abanicos de Rotura:

@MRt 2Q0™MRsh 20™MRsh

1/n
- RwTFvsh(1470)\ 2 RWTfVsh (1-21
Sw = [(aRWTf(l Vsh))_l_(a WTfVs ( > )) _<a WTfVsh (1-=; )) (4.19)

Donde:

Sw= Saturacion de agua intersticial no asociada a las arcillas, Fraccion.

a= Coeficiente de tortuosidad, Adimensional.

m= Exponente de cementacion, Adimensional.
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(4.17)

RwTf= Resistividad del agua intersticial a la temperatura de formacion, Ohmm.
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Vsh= Arcillosidad de la Formacion de interés, Fraccion.
¢ = Porosidad no asociada a las arcillas, Fraccion.
Rt= Resistividad verdadera de la formacion, Ohmm.
Rsh= Resistividad de las lutitas adyacentes, Ohmm.
4.3.9.3.4 Modelos de permeabilidades absolutas (K)

La permeabilidad es una de las propiedades petrofisicas elementales muy
importante, puesto que se traduce como la capacidad que tiene una roca de dejar fluir
algun fluido a través de sus poros, para estimarla existen numerosos métodos, pero
obtener un valor confiable de permeabilidad absoluta deriva de analisis de nucleo, o a
través de pruebas de presion, puesto que en las arenas bajo estudio se carece de esos
analisis, es necesario estimar un indicador de permeabilidad por lo que se aplicd un
modelo deterministico, validado para la formacion oficina, el modelo fue validado por
Acosta-Rosales para formaciones detriticas, el mas ajustado resulto ser el modelo de
Smith (Ecuacién 4.22). Para la determinacién de la permeabilidad en el campo se
empled la ecuaciéon de Timur modificada adaptada al Campo Dobokubi, la cual esta en

funcion de la porosidad y saturacion de agua irreductible, Ecuacion 4.20.

1-— Swirr)

k=100 (
’ Qef ’ SWirr

(4.20)

Donde:

K= Permeabilidad absoluta (mD).
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¢ EF = Porosidad efectiva, fraccion.

m= Exponente de cementacion, adimensional.

Swirr= Saturacion de agua irreducible, fraccion.

La saturacion irreducible de agua (Swirr) es cuando el petrleo migra y este
deja una porcion de agua en el yacimiento, esa va hacer la saturacion de agua
irreducible, existen varias metodologias, el valor mas real proviene de un andlisis de
presion capilar, sin embargo en esta investigacion aplicaremos el método. En este
proyecto por tener pocos pozos se decidio obtener la Sw(irre) segun sea los calculos de

Sw ya establecidos, siendo el menor valor la Sw(irre).

4.3.9.3.5 Cuantificacion de las propiedades de rocas promedios

Para poder cuantificarlas es necesario tener contabilizados los espesores de
arena neta y arena neta hidrocarburiferas en los diferentes intervalos bajo estudio (R2L,
R4L, U2M) y por medio de la aplicacién de los siguientes modelos se obtienen las

propiedades de rocas promedios.

e Arcillosidad Promedia Ponderada por ANH:

Y. (Vsh « ANH)
Y ANH

Vshyrom = (4.21)
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e Porosidad no Asociada a las Arcillas Promedia Ponderada por ANH:

Y (PHIE * ANH)

PHIEyrom = S AN (4.22)
e Saturacion de Agua Promedia Ponderada por ANH:
SWyrom = % (4.23)
e Permeabilidad Absoluta Promedia Ponderada por ANH

Donde:

Vshprom= Arcillosidad promedia ponderada por ANH, Fraccion.

PHIEprom= Porosidad no asociada a las arcillas promedia ponderada por ANH,

Fraccion.

Swprom= Saturacion de agua promedia ponderada por ANH, Fraccion.

Kprom= Permeabilidad absoluta promedia ponderada por ANH, mD.

ANHi= Espesor discreto de ANH analizado, Pies (Cada 0,5 Pies).
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4.3.9.4 Determinacion de los parametros de corte

Los parametros de corte, son aquellos valores que van a determinar, los limites
de calidad de arena y el posible contenido de hidrocarburo, gas, o bien la combinacion
de algunos de éstos, mas no su porcentaje. Estos pardmetros son establecidos de
acuerdo a las caracteristicas comunes presentes cerca del area de estudio, que
promediadas nos dan a conocer cuando un valor es anormal y cuando no. Se efectuaron
cuatro graficas de acuerdo a las caracteristicas presentes en el area de estudio, los cuales
fueron: Sw vs Rt; Sw vs Vsh; Vsh vs ¢e; ¢e vs K. De la gréafica de Sw vs Rt se obtiene:
a) la saturacion de agua irreductible (Swirr), que es la méxima saturacion de agua a
partir de la cual en el yacimiento comienza a ser movil, es decir, donde es capaz de
comenzar a producir agua conjuntamente con petroleo, se determind ubicando en la
gréfica los valores minimos de Sw y trazando una vertical por donde la curva se hace
asintdtica e intercepta al eje de las abscisas; b) la resistividad de corte (Rtc) que
corresponde al valor de resistividad minimo con el cual produce un pozo en el
yacimiento, se obtiene donde la curva se hace asintética y se proyecta una horizontal
cortando al eje de las ordenadas; c) la saturacion de agua de corte (Swc), que es el valor
de saturacion con el cual un pozo puede considerarse como potencial productor de
agua, se determina entrando con el valor de Rtc y trazando una recta horizontal que

corte con la curva que mejor se adapte al comportamiento de los puntos.

4.3.9.5 Mapas de isopropiedades

Los mapas del yacimiento representan la integraciéon de toda la informacion
posible obtenida a través de los registros de pozos y nucleos, en él se representan las

estructuras, valores de espesor, informacion de datos de produccién, datos de
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evaluacion petrofisica, pozos completados, pruebas de produccién y todos aquellos
datos que de una u otra manera ayuden a visualizar las mejores areas del yacimiento, y
de esta forma facilitar la recomendacion de trabajos de reacondicionamiento (Ra/Rc) a
pozos, trabajos de completacion, asi como también la ubicacién de localizaciones para

la perforacion de nuevos pozos de acuerdo a los planes de explotacion.

Con los resultados de la evaluacion petrofisica y la interpretacién geoldgica de
los yacimientos, desde el punto de vista estructural y de ambiente, se elaboraron los
mapas de isopropiedades. En cada uno de estos mapas se podré observar las variaciones
areales que puedan presentar estos parametros. Los mapas de isopropiedades permiten
observar el comportamiento y la distribucion dentro de los yacimientos de cada una de
las propiedades petrofisicas y estan intimamente ligados a los patrones sedimentarios.
Antes de digitalizar los mapas se plasmo en el mapa base los valores de cada pardmetro,
para realizar el contorneo de las isolineas, siguiendo la direccion preferencial de la
interpretacion paleoambiental, considerando los limites estratigraficos y estructurales
establecidos para el yacimiento. Una vez dibujados los mapas, se digitalizaron en
Golden Surfer 2023.

4.3.10 Determinacion el comportamiento estructural y de los fluidos de las
unidades O-11, O-12 y O-13 mediante la identificacion del tope del CAPO en los

registros eléctricos de los pozos

Con la finalidad de validar los resultados obtenidos por el modelo estéatico, se
determinaron las profundidades de los contactos agua—petréleos originales (CAPO) por
medio de la comparacion y revision de los contactos en los mapas de Isosaturacion de
agua, las resistividades de los intervalos en estudio y el desarrollo de las arenas en los
registros eléctricos. Estos contactos se soportaron con los analisis de las pruebas de

produccién de los pozos completados, con el prop6sito de hacer comparaciones de las
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caracteristicas de las muestras de fluidos producidos (petréleo, agua) en las arenas y
asi establecer semejanzas o diferencias de gravedad API, entre los mismos.

Se puede observar en la figura 4.11, como se identifica un contacto Agua-

Petréleo Original con ayuda de los registros eléctricos GR y Resistividad profunda.

ID/LLD 200

SFL/MSFL

125 BS 375

‘N

o -

|

|
7

Figura 4.11. Identificacion de CAPO en curvas en registro
eléctrico (Schlumberger 1972).

Se ubicaron pozos en todo el Blogue MPE-3 que hayan penetrado toda la
columna estratigrafica hasta su contacto litologico (basamento igneo- metamérfico),
bien sean pozos verticales y pozos desviados, en los cuales se presenten litologia de
arena en el perfil de Rayos Gamma y en el perfil de Resistividad profunda que refleje
lectura de resistividades bajas (valores correspondientes a la resistividad de corte) que
deducen presencia de agua y que pueda encontrarse infrayadyacente a la zona de
petréleo. Ademas, se debe analizar los pozos tanto antiguos y nuevos para validar la

informacion en estudio y asi cotejar el posible contacto con pozos vecinos de la zona
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de tal modo que se pueda deducir un comportamiento del agua que afecte las arenas
objetivos del Miembro Morichal. Debido a esto, la principal problematica del
comportamiento de produccion de los pozos en el Bloqgue MPE-3 se debe a que
presentan altos porcentajes de cortes de agua (mayores a 15% de AyS) en algunas zonas
del Campo, por lo que se tomaran en cuenta datos de pruebas de produccidn pozos que
presenten estos valores, ya que desde el punto de vista geoldgico se discretizard un
posible origen del agua encontrada que afecta la optimizacion del pozo y disminuyendo

asi su produccion de crudo.

Para ello, se realizaran secciones estructurales ubicando el tope del posible
contacto de fluidos (CAPO) en los registros eléctricos de los pozos estudiados y asi

analizar el comportamiento del agua en el campo en las zonas que lo presenten.

Posteriormente, los topes del posible contacto de ubicaran en la actualizacion del
mapa IsOpaco-estructural para cada arena en estudio en base a la informacion

encontrada de los pozos que presenten el posible contacto.

En ese mismo orden de ideas, este contacto no habia sido determinado o
caracterizado anteriormente en el Campo, debido a que no se evaluaron factores
geoldgicos para la solvencia o causa de la alta produccion de cortes de agua en pozos

del &rea.

4.3.10.1 Elaboracién de mapas isépacos-estructurales

El mapa isopaco-estructural, fue realizado utilizando el software de contorneo
de Golden Surfer 2023 en el cual se digitalizo el mapa de arena neta petrolifera (ANP)
conjuntamente con el mapa estructural de los intervalos de interés. Para la elaboracion
de las lineas is6pacas se dispuso de informacidn aportada por la evaluacién petrofisica,

con la cual se obtuvieron los verdaderos espesores de ANP de las arenas O-11, O-12 y
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O-13. También se requirio de una evaluacion en el ambito de yacimientos para definir
el tipo de fluido presentes en pozos, la profundidad a la cual serian cartografiadas los
limites y el estado actual de los mismos. EI mapa is6paco-estructural representa el

producto final del modelo estatico.

La arena neta petrolifera es el nimero de pies de la columna de arena del pozo
que puede ser considerada productora en hidrocarburos, los espesores de arena neta
petrolifera seran un determinante para la caracterizacion del yacimiento. Este mapa se
elabora manualmente, inicialmente se dibujan contornos estructurales cada 100 pies
respetando la geologia del campo haciendo las curvas lo mas horizontal posible debido
a la presencia de un homoclinal de 2 a 3° de buzamiento, a partir de alli se elabora el
mapa de arena neta petrolifera trazando curvas isdpacos cada 25 pies, asi como también
estableciendo el limite de roca, finalmente se digitaliza el mapa mediante la
herramienta Golden Surfer 2023, reflejando la simbologia actualizada de los pozos a

través de los contornos isdpacos-estructurales.

4.3.11. Elaboracién de un modelo 3D de cada unidad (O-11, O-12 y O-13)
perteneciente al Bloque MPE-3 usando las herramientas Surfer y Global Mapper

Para la elaboracion del modelado en 3D se utilizé la data de los topes de los pozos
que se determind en el modelo estratigréafico para cada intervalo O-11, O-12 y O-13,
en conjunto con la data de las coordenadas de las fallas validadas del modelo estructural
en el software Golden Surfer para que genere la superficie del area por cada arena.
Posteriormente con el comando “Profile” y seleccionando una zona de la superficie

creada, el software generara un perfil litologico del espesor total por cada intervalo.
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4.4 Poblacion de la investigacion

Segun Arnau (1980) en Hurtado (2000), en su obra Metodologia de Investigacion
Holistica, la poblacion “se refiere a un conjunto de elementos, seres o eventos,
concordantes entre si en cuanto a una serie de caracteristicas, de las cuales se desea

obtener alguna informacion”.

La poblacion de esta investigacion corresponde al Bloque MPE-3, situado en el

campo Morichal, en el municipio Libertador. EI nimero de pozos a estudiar son 517.

4.5 Muestra de la investigacion

Segun Hurtado (2000), la muestra “es una porcion de la poblacion que se toma
para realizar el estudio, la cual se considera representativa (de la poblacion)”. También,
indica que “para conformar una muestra es necesario seleccionar cuales de las unidades

de estudio seran observadas” definiendo asi el muestreo.

Arias (2012), explica que el muestreo puede ser probabilisticos o al azar y no
probabilisticos. En esta investigacion, se empled el muestreo no probabilistico, que,
segun el autor mencionado, se define como “un procedimiento de seleccion en el que
se desconoce la probabilidad que tienen los elementos de la poblacion para integrar la
muestra.” Para esta investigacion, se usd el muestreo no probabilistico de tipo
intencional u opindtico, en la cual “los elementos son escogidos con base en criterios o

juicios prestablecidos por el investigador”.

La muestra de esta investigacion correspondera, a 517 pozos distribuidos en 27
macollas y 490 pozos en los dos campos activos (Cerro Negro y Uverito), ubicados en

el Bloque MPE-3, representando el cien por ciento (100 %) de la muestra
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4.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Una investigacion no tiene sentido sin la aplicacion de técnicas para la
recoleccion de informacion, estas conducen a la verificacion del problema planteado,
mientras que los instrumentos empleados llevan a la obtencion de los datos de la

realidad.

4.6.1 Observacion directa

“La observacion directa es el uso sistematico de nuestros sentidos en la busqueda
de los datos que se necesitan para resolver un problema de investigacion. Dicho de otro
modo, es percibir activamente la realidad exterior con el propdésito de obtener los datos
que, previamente, han sido definidos como de interés para la investigacion” (Sabino,

C. 1992).

La actualizacion del modelo geostatico de las Arenas O-11, O-12 y O-13 del
Miembro Morichal del Bloque MPE-3 implica el uso de esta técnica, lo que permitio
observar directamente a través de los registros eléctricos y/o especiales delimitando
tope y base del horizonte en estudio, asi como también los datos necesarios para la
determinacion de las propiedades petrofisicas, interpretacion y descripcion del
ambiente sedimentario, entre otros. Y de esta forma obtener un modelo estético del

Miembro Morichal.

4.6.2 Entrevista informal

“Es la modalidad menos estructurada posible de entrevista ya que la misma se
reduce a una simple conversacion sobre el tema en estudio. Lo importante no es aqui
definir los limites de lo tratado ni cefiirse a algin esquema previo, sino hacer hablar al

entrevistado, de modo de obtener un panorama de los problemas mas salientes, de los
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mecanismos l6gicos y mentales del respondiente, de los temas que para él resultan de
importancia” (Sabino, C. 1992).

La aplicacion de la misma dentro de esta investigacion implica la realizacion de
preguntas de forma oral tanto a Gedlogos como Ingenieros, que son parte del equipo
de Desarrollo de Yacimientos que labora en la Gerencia, a fin de obtener datos

necesarios para el estudio en cuestion.

4.6.3 Revision bibliografica

En todo trabajo de investigacion es necesario recurrir a fuentes bibliograficas que
aporten conocimientos y datos importantes acerca del tema en estudio. La técnica
consiste en obtener informacion mediante la revision de material bibliogréfico como:
textos, informes técnicos, manuales de la empresa, tesis de grado, entre otros
(Hernandez, J. 1979)

Los temas relacionados con el area a estudiar, especificamente como trabajos de
grado, textos, y fuentes electronicas fueron de gran aporte para los conocimientos y las

bases metodoldgicas en el presente trabajo.

4.6.4 Instrumentos de recoleccion de datos

Las herramientas empleadas en el acopio de informacion para el desarrollo de
este estudio, consta de la utilizacion de computadoras, pendrive, lapices de colores,
resaltadores, goma de borrar, fotocopiadora, impresora, resmas de papel tamario carta,
Internet, y el manejo de los programas como MICROSOFT WORD, MICROSOFT
EXCEL, MICROSOFT POWERPOINT , SOFTWARE SCHLUMBERGER PETREL
2009, SOFTWARE GOLDEN SURFER 2023..



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Obtenida toda la informacion requerida para el estudio preliminar de la
actualizacion del modelo estatico de las arenas O-11, 0-12 y O-13 del Miembro
Morichal, de la Fm. Oficina, del Yacimiento OFIM CNX-3 del Bloque MPE-3, se
procedié inmediatamente al analisis e interpretacion de la data obtenida en las

diferentes etapas del estudio.

5.1 Validacion de los espesores promedios de las unidades O-11, O-12 y O-13 del
Miembro Morichal a partir de la calibracion de los topes formacionales en funcion

del avance operacional del Bloque MPE-3

El objetivo de este modelo fue mostrar la geometria del yacimiento presente, los
marcadores de interés, la conectividad o no de las unidades hidraulicas y su incidencia

en la generacion del modelo sedimentoldgico.
5.1.1 Secciones estratigraficas
Se realizaron 8 secciones estratigraficas en el area de estudio para observar de
esta manera la continuidad lateral de las arenas, las distribuciones de las secciones se

pueden observar en la figura 5.1 y los pozos que componen cada una de ellas en la
(Tabla 5.1).
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Tabla 5.1 Listado de pozos utilizados

SECCION POZOS RUMBO
A-A" | CIS-136, CN-129, CJS-177, CJS-137, CJS-147 | W-E
B-B’ CNX-6, CIS-119, CN-53, CJS-77, CJS-212 W-E

C-C° | CN-49, CN-50, CJS-237, CJS-222,UJS-014 | W-E
D-D° |CN-42, CIS-1-O, CJS-2-0, UJS-1-O SLTNW, | W-E
UJS-1-O SLT NE
E-E | CIS-159 SLT SW,CIS-167 SLT SE, CJS-264, | W-E
CN-144, UJS-1-O SLT SE
F-F | CIS-136, CIS-110, CIS-2-O, CN-41, CIS-1-O, | N-S
CNX-2, CN-35
G-G' | CJS-177, CJS-114, CN-53, CJS-111, CIS-254, | NE-SW
CJS-264, CN-36
H-H | CJS-147, CIS-212, CJS-80, CJS-222, CIS-232, | NE-SW
UJS-1-0, CPS-1-0

5.1.1.1 Seccion estratigrafica A-A”

La seccion A-A’ fue trazada en direccion Oeste-Este, abarca los pozos CI1S-136,
CN-129, CJS-177, CJS-137 y CJS-147. En todos los pozos de la seccion a excepcion
del pozo CJS-147 en la zona este se observa una reduccion de espesor total (60°
aproximadamente) y un cambio de facies de canales entrelazados principales a canales
entrelazados secundarios en el intervalo O-11, también se observa que en el intervalo
0O-12 en el pozo CJS-137 un cambio de facies a canales entrelazados secundarios, y
para el intervalo O-13 se puede observar una buena continuidad lateral en toda la

seccidn planteada (Apéndice A.1).
5.1.1.2 Seccion estratigrafica B-B”
La seccion B-B’ fue trazada en direccion Oeste-Este, abarca los pozos CNX-6,

CIS-119, CN-53, CJS-77y CJS.212. Se puede observar que a lo largo de toda la seccién

planteada se puede reflejar una buena continuidad para los intervalos en estudio, los
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espesores totales se mantienen relativamente constantes a excepcion del pozo CJS-77
en el intervalo O-13 que su espesor total reduce a 26 aproximadamente, en sentido
general la facie que predomino fue la de canales entrelazados principales (Apéndice
A2).

5.1.1.3 Seccion estratigrafica C-C”

La seccion C-C’ fue trazada en direccion Oeste-Este, abarca los pozos CN-49,
CN-50, CJS-237, CJS-222 y UJS-014. Se puede observar para el intervalo O-11 en la
seccion planteada que se mantiene relativamente constante su espesor total (50
aproximadamente) y que su continuidad lateral no se ve afectada. Para el intervalo O-
12 se puede observar en el pozo CJS-222 que presenta un cambio de facies de canales
entrelazados principales a canales entrelazados secundarios afectando su espesor total
de 89" a 65°. Por ultimo, para el intervalo O-13 se puede observar que el pozo CN-49
al comienzo de la direccion de correlacion planteada que el espesor total es menor en
comparacion al resto de la seccién (26" aproximadamente) luego en el pozo CN-50
aumenta su espesor considerablemente a 76 aproximadamente, seguidamente en el
pozo CJS-237 se evidencia un cambio de facies de canales entrelazados a facies de
Ilanura de inundacién, y luego en el pozo CJS-222 presenta un cambio de facies a
canales entrelazados principales y por ultimo, en el pozo UJS-014 se observa una
reduccion del espesor hasta acufiarse estratigraficamente, esto debido a que este
intervalo en esta zona del campo presenta una limitante geoldgica por el afloramiento

del basamento (Apéndice A.3).
5.1.1.4 Seccion estratigrafica D-D”
La seccion D-D’ fue trazada en direccion Oeste-Este, abarca los pozos CN-42,

CIS-1-0, CJS-2-0, UJS-1-O SLT NW y UJS-1-O SLT NE. En el intervalo O-11 se

puede observar en el pozo CN-42 un apilamiento de canales entrelazados secundarios
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y luego en el pozo CIS-1-O se observa un cambio de facies a barras fluviales,
seguidamente en la direccién de correlacion se observa un cambio de facies a canales
entrelazados principales en los pozos CJS-2-O, UJS-1-O SLT NE y UJS-1-O SLT NE
reflejando una buena continuidad lateral y que el espesor total mantiene su valor (90°
aproximadamente). Para el intervalo O-12 se puede observar de manera general en la
seccion que presenta buena conexién hidraulica y una buena continuidad lateral para
el desarrollo, sin embargo, para el intervalo O-13 se observa un acufiamiento
estratigrafico en los pozos CJS-2-O, UJS-1-O SLT NW y UJS-1-O SLT NE
ocasionando la reduccidn de su espesor considerablemente hasta desaparecer por el
contacto limite de roca con el afloramiento del basamento (Apéndice A.4).

5.1.1.5 Seccion estratigréafica E-E”

La seccion E-E’ fue trazada en direccion Oeste-Este, abarca los pozos CIS-159
SLT SW, CIS-167 SLT SE, CJS-264, CN-144 y UJS-1-O SLT SE. Para el intervalo O-
11 se puede observar en el pozo CIS-159 SLT SW un buen espesor total del estrato y
en el pozo CIS-167 SLT SE presenta una reduccién de espesor para tener un cambio
de facies de canales entrelazados principales a canales entrelazados secundarios de 25
y 30" respectivamente, luego en la direccion planteada en la correlacion en el pozo
CJS-264 presenta un cambio de facies a barras fluviales por su respuesta de la
electroforma, seguidamente en los pozos CN-144 y UJS-1-O SLT SE, se observa un
cambio de facies a canales entrelazados principales hasta finalizar la direccion. Para el
intervalo O-12 se puede observar una continuidad lateral deficiente en los pozos CIS-
159 SLT SW, CIS-167 SLT SE y CJS-264 donde el espesor es variable entre 35" y 60°,
hasta que al dirigirse en la direccion Este el espesor se reduce hasta tener un espesor
total de 16° aproximadamente debido a que en esta zona Sureste del campo este
intervalo pierde espesor hasta acufiarse por el levantamiento del basamento. Para el
intervalo O-13 se puede observar que en el pozo CIS-159 SLT SW presenta un canal

entrelazado de 65 de espesor total aproximadamente, luego en el pozo CIS-167 SLT
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SE reduce su espesor hasta 18" y asi continua hasta el pozo CJS-264, luego en direccion
al Este, el intervalo se acuiia por la influencia del levantamiento de basamento
(Apéndice A.5).

5.1.1.6 Seccion estratigrafica F-F

La seccion F-F’ fue trazada en direccion Norte-Sur en el flanco Oeste del campo,
abarca los pozos CIS-136, CIS-119, CIS-2-O, CN-41, CIS-1-O, CNX- y CN-35. Para
el intervalo O-11 se puede observar un gran desarrollo dela arena regionalmente,
manteniéndose la misma facie de canales entrelazados hasta el pozo CIS-1-O que hace
un cambio a facies de barras fluviales. Para el intervalo O-12 se puede observar gque la
facie de canales entrelazados se mantiene en la direccion planteada en la correlacion.
Por Gltimo, para el intervalo O-13 se evidencia un comportamiento homologo al del
intervalo suprayacente a él (Apéndice A.6).

5.1.1.7 Seccion estratigrafica G-G”

La seccion G-G’ fue trazada en direccion Norte-Sur en el centro del bloque,
abarca los pozos CIS-177, CIS-114, CN-53, CJS-111, CJS-254, CJS-264 y CN-36. Se
puede observar para el intervalo O-11 que la arena mantiene un espesor promedio de
80-110" aproximadamente a lo largo de todo el campo, debido a que esta zona
representa el centro del canal principal y existe mayor desarrollo de los cuerpos
sedimentarios. Para el intervalo O-12 de manera similar al intervalo suprayacente a él,
se puede observar una buena extension y distribucion de los cuerpos de arena. Por
ultimo para el intervalo O-13 se puede observar que en los pozos CIS-177, CIS-114,
CN-53 y CJS-111 se mantiene el espesor total de arena en 65" pero a partir del pozo
CJS-254 se reduce considerablemente hasta acufiarse contra el levantamiento del

basamento (Apéndice A.7).
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5.1.1.8 Seccion estratigréafica H-H’

La seccidon H-H’ fue trazada en direccion Norte-Sur en el flanco izquierdo, abarca
los pozos CJS-147, CJS-212, CJS-80, CJS-222, CJS-232, UJS-1-O y CPS-1-0. , . Se
puede ser observar en los pozos CJs-147 y CJS-212 presenta un cambio de facies a
barras fluviales y a partir del pozo CJS-80 se observa un buen desarrollo de esta arena
manteniéndose un espesor total de 75" aproximadamente. Para el intervalo O-12 se
puede observar un buen desarrollo en los pozos del sentido de la correlacion hasta el
pozo CJS-232 que se reduce su espesor total hasta acufiarse y para el intervalo O-13 se
puede observar que presenta un comportamiento y desarrollo parecido al del intervalo
0O-12 sin embargo, hasta el pozo CJS-222 se mantiene hasta que se acufia

estratigraficamente (Apéndice A.8).

5.1.2 Estratigrafia secuencial

Para el estudio de estratigrafia secuencial se utilizaron tres pozos verticales CES-
2-0O, CN-50 y CNX-2, que tienen un buen desarrollo de la columna estratigrafica del
Campo, correspondientes a cada zona del Bloque; Norte (CES-2-0O), Central (CN-50)
y Sur (CNX-2) para tener una mayor certeza al momento de caracterizar cada zona del
area de estudio. Se identificaran los principales patrones de apilamiento, superficies
claves y posicion relativa del nivel del mar con el fin de reforzar el modelo

estratigrafico del Miembro Morichal (figura 5.2)

Se validaron las superficies claves del Miembro Yabo como una Superficie de
méaxima inundacion (MFS) menor, que se encuentra suprayacente al Miembro
Morichal, ademas, de que se utiliza como marcador estratigrafico, para el Miembro
Morichal; se valido el tope de Unidad O-11 como una Superficie de Inundacion( FS)

y el tope de Basamento como una superficie Limite de Secuencia (SB).
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Figura 5.2 Pozos identificando las superficies claves.

5.2 Revision de la correspondencia de los reflectores sismicos para la

identificacion del comportamiento en las unidades O-11, O-12y O-13

Se realizaron calibraciones de topes mediante la identificaron de reflectores
sismicos en vista de correlaciones sismicas de pozos para determinar una mejor

continuidad lateral de los topes que conforman las arenas del Miembro Morichal.

En total se elaboraron dos (02) lineas sismicas para la elaboracion de
correlaciones de pozos para la identificacion y correspondencia de topes de arena con

la informacion de registros de pozos.

5.2.1 Linea sismica C-C’

En la seccién sismica C-C con direccién Norte-Sur, se puede visualizar la
estructura dominante del campo que corresponde a un homoclinal de buzamiento
Norte-Noroeste, cortado por fallas normales de rumbo Este-Oeste a Noreste, reflejando

la presencia de estructuras falladas como “Graben” o0 fosa tectonica; esta estructura esta
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delimitada por dos (02) fallas normales con buzamiento Sur-Oeste y Sur-Este en la
zona central del campo, también se puede observar otra estructura fallada conocida

como “horst” o pilar tecténico limitado por dos fallas normales con buzamientos de

Sur-oeste y Sur-este respectivamente ( Figura 5.2).
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Figura 5.2 Seccion sismica C-C".

5.2.2 Linea Sismica D-D”

En la linea de seccién sismica D-D” también se puede observar el
comportamiento estructural de la zona Este del campo, se puede interpretar que desde
el norte del campo se observa una falla de tipo flor de una falla normal con buzamiento
Sur-este y la continuidad del Miembro Morichal sigue manteniendo el comportamiento
similar a la zona Oeste del campo, observandose una disminucién de profundidad hacia
la zona Sur; siendo esto caracteristico del afloramiento del basamento por la estructura
denominada “Alto de Uverito” presente en el Area de Carabobo, ocasionando asi que

los estratos de la zona norte tengan mayor profundidad en el Miembro Morichal,
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ademas, se puede observar el acufiamiento estratigrafico del intervalo O-13 a la zona
Sur influenciado por el afloramiento del basamento (Figura 5.3).
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Figura 5.3 Linea sismica D-D".

5.3 Caracterizacion de las fallas y/o eventos estructurales primarios y

secundarios presentes en el Bloque MPE-3

5.3.1 Validacion de estructuras presentes en el Bloque MPE-3

Mediante el uso de la informacidon sismica 3D del Bloque del area disponible, se
realizaron cortes con vistas sismicas para la identificacion y validaciéon de las

estructuras presentes que afecten las arenas del Miembro Morichal.

Se realizaron un total de 644 cortes perpendiculares a las fallas ya caracterizadas

y 6 cortes longitudinales para conocer la existencia de otras fallas presentes, Se
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determinaron la continuidad longitudinal de algunas fallas que ya estaban, donde
posteriormente se realizd la actualizacion de los elementos estructurales en la
realizacion de los mapas estructurales referidos a los topes de las arenas de interés del
Miembro Morichal (Figura 5.4).
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Figura 5.4 Mapa con la distribucion de cortes sismicos.

Resaltando que las lineas rojas punteadas son los cortes realizados
perpendiculares a las fallas, las lineas continuas azules representan las fallas y el area
delimitada por una linea punteada azul representa la zona que no cuenta con

informacion sismica.

A continuacion, se presenta una tabla que tiene la informacidn de todas las fallas

encontradas y validadas con sus saltos y rumbos.



Tabla 5.2 Fallas validadas con su saltos y rumbos

Numero falla S.atto Rumbo | Buzamiento
vertical (ft)
F1 80 NE-E Sur
F2 120 NE-E Sur
F3 80 NE-E Este
F4 100 E-W Sur
F5 60 E-W Sur
F6 120 NE-E Sur
F7 10 E-W Norte
F8 140 E-W Sur
F9 90 E-W Sur
F10 200 E-W Norte
F11 110 E-W Sur
F12 30 E-W Norte
F13 40 E-W Norte
F14 30 E-W Norte
F15 40 E-W Norte
F16 20 E-W Norte
F17 50 E-W Norte
F18 20 E-W Sur
F19 180 NE-SW Sur
F20 20 SW-NE Sur
F21 30 E-W Norte
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La disposicion de los estratos en los Campos Cerro Negro, Uverito y San Félix

en el Bloque operacional presentan un comportamiento ascendente-descendente en

direccion Sur-Norte, es por ello que se observa una profundizacion de los topes de las

unidades correspondientes al Miembro Jobo, Miembro Yabo y Miembro Morichal de

la Formacion Oficina respectivamente.
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El salto vertical promedio de las fallas en el area de Petrolera , S.A, es entre 40-
160 pies, donde se observaron fallas normales, falla tipo flor, asi como estructuras de

fallamiento como Horst (pilar tectdnico) y Graben (fosa tectonica) (Apéndice B.5).

5.3.2 Secciones estructurales

La interpretacion estructural del Yacimiento OFIM CNX-3 se realizo en base a
un levantamiento sismico 3D generado para el area del Campo Cerro Negro en el afio
2001. Los resultados de un estudio sismico, tienen un impacto importante en la
construccion del modelo estructural de una determinada zona de interés y en las
estrategias de perforacion y explotacion de areas prospectivas. En ésta fase del trabajo,
se enuncian las caracteristicas estructurales mas resaltantes localizadas en el area del
Bloque MPE-3.

5.3.2.1 Seccion estructural A-A”

Fue trazada en direccion Oeste- Este en el norte del campo a través de los pozos
CIS-136, CN-129, CJS-177, CJS-137 y CJS-147. En esta seccion se validaron las fallas
normales menores vistas en sismica a través de registros de pozos, y a su vez se planted
para observar la estructura general del yacimiento. En esta seccion se observo una falla
entre los pozos CJS-137 y CJS-147 de buzamiento Noreste de 34" de desplazamiento
vertical, ademas que los topes se hacen mas profundos (+/- 157) en direccion al Este

del campo (Apéndice B.1).

5.3.2.2 Seccion estructural B-B”

Fue trazada en direccidn Oeste- Este en el norte del campo a través de los pozos
CNX-6, CIS-119, CN-53, CJS-77 y CJS-212. En esta seccién no se observaron
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estructuras en el sentido plateado para la seccién, sin embargo, se puede acotar que los
topes aumentan su profundidad en sentido al Este del campo (+/- 157) (Apéndice B.2).

5.3.2.3 Seccidn estructural C-C’

Fue trazada en direccion Oeste- Este en el norte del campo a través de los pozos
CN-49, CN-50, CJS-237, CJS-222 y UJS-014. En esta seccidn se observo un aumento
en la profundidad de los topes al inicio de la correlacion en la zona Oeste y a medida
que avanza el sentido de la seccion disminuye la profundidad de los topes al Este del
campo (Apéndice B.3).

5.3.2.4 Seccion estructural D-D’

Fue trazada en direccion Oeste- Este en el norte del campo a través de los pozos
CN-42, CIS-1-0, CJS-2-0, UJS-1-O SLT NW y UJS-1-O SLT NE. Se puede observar
que en los pozos CJS-2-O y UJS-1-O SLT NW se observa un comportamiento de
aumento de profundidad a diferencia de los extremos de la seccion como los pozos CN-
42 y UJS-1-0O SLT NE que sus topes se encuentra mas someros, esto debido a que esta
zona de los pozos CJS-2-0O y UJS-1-O SLT NW representa un bajo estructural en la

zona Sur del campo (Apéndice B.4).

5.3.2.5 Seccidn estructural E-E’

Fue trazada en direccidn suroeste-noreste a través de los pozos CIS-159 SLT SW,
CIS-167 SLT SE, CJS-264, CN-144 y UJS-1-O SLT SE. En esta seccion se puede
observar la reduccion de espesor por parte del intervalo O-13 en direccion Este por la
elevacion del basamento, ademéas que los pozos CN-144 y UJS-1-O SLT SE se

encuentran mas someros que los pozos en direccién Oeste (Apéndice B.5).
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5.3.2.6 Seccion estructural F-F

Fue trazada en direccion Norte-Sur del campo a través de los pozos CIS-136,
CIS-110, CIS-2-O, CN-41, CIS-1-0, CNX-2 y CN-35. En esta seccion se validaron las
fallas normales menores vistas en sismica a traves de registros de pozos, se observo
una falla normal de direccién de buzamiento SE entre los pozos CIS-110 y CIS-2-O de
37" de salto vertical, luego en direccion al Sur del campo se observd un graben
delimitado por dos fallas de buzamientos SW y SE respectivamente, entre 1os pozos
CN-41y CIS-1-O y entre este pozo y el CNX-2 se validé una falla normal de direccion
de buzamiento Suroeste, de 29" de salto vertical, por ultimo entre los pozos CNX-2 y
CN-35 se observo un horst delimitado por dos fallas normales de direccién de

buzamiento de Suroeste y Sureste (Apéndice B.6).

5.3.2.7 Seccién estructural G-G”

Fue trazada en direccién Norte-Sur del campo a través de los pozos CJS-177,
CJS-114, CN-53, CJS-111, CJS-254, CJS-264 y CN-36. En esta seccion se validé la
presencia de una falla normal entre los pozos CJS-177 y CJS-114 de buzamiento
Suroeste de 55° de salto vertical, seguidamente entre los pozos CJS-114 y CN-53 se
valido una falla normal de buzamiento Suroeste de 38" de salto vertical, a medida que
avanza la correlacion se observan los pozos CJS-111 y CJS-254 el graben de la zona
central delimitado por dos fallas normales de buzamientos SW y SE y entre este Gltimo
pozo y el CN-36 se valido la presencia de la falla normal de buzamiento Suroeste de

44" de desplazamiento vertical (Apéndice B.7).

5.3.2.8 Seccion estructural H-H”

Fue trazada en direccién Norte-Sur del campo a través de los pozos CJS-147,
CJS-212, CJS-80, CJS-222, CJS-232, UJS-1-O y CPS-1-O. En esta seccion se
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validaron las fallas normales menores vistas en los pozos CJS-222 y el pozo CJS-232
dos fallas seguidas de buzamiento Suroeste de 49" y 34" respectivamente, ademas se
observa que el tope del intervalo O-13 pierde su profundidad hasta acufiarse en esta
zona del campo debido a la elevacion del basamento, por Gltimo, se puede observar una
falla normal entre los pozos UJS-1-O y CPS-1-O de buzamiento Suroeste de 46" de
salto vertical (Apéndice B.8).

5.3.3 Mapas estructurales al tope de la arena

De acuerdo a los resultados, el modelo estructural en el tope de O-11, O-12 y O-
13 esta representado por un homoclinal regional de direccion Suroeste Noreste y con
buzamiento variable entre 2 y 5° al NW, cortado por fallas normales de saltos verticales
entre 30" hasta 180" de rumbo Este-Oeste a Noreste (Apéndice C).

5.4 Determinacion del ambiente de sedimentacion de las unidades O-11, O-

12 y O-13 a partir de la interpretacidn de patrones de electrofacies

La evaluacion sedimentoldgica realizada al Mb Morichal de los intervalos en
estudio O-11, O-12 y O-13 tiene como objetivo lograr una mejor definicion en términos
de facies, geometria y extension con la finalidad de complementar el modelo geoldgico
planteado. La interpretacion se realiz6 analizando las respuestas eléctricas de los
registros de pozos en términos de facies ambientales.

5.4.1 Andlisis de electrofacies

Al analizar las respuestas electrograficas se pudo visualizar la respuesta con la

curva de GR, se observa que corresponde a una secuencia con engrosamiento hacia el
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tope de tipo granocreciente correspondiente a barras fluviales, y de forma cilindrica

correspondiente a canales.

5.4.2 Mapas de paleoambiente

Por el andlisis del mapa de electrofacies, después de fijar cada electroforma en el
pozo correspondiente se procedidé a determinar las zonas de canales entrelazados
principales (con espesores mayores a 307) y canales entrelazados secundarios
(espesores totales menores a 30”) siguiendo su continuidad en las electroformas, luego
se visualizaron las barras fluviales dentro del flujo de los canales distributarios, siempre
tomando en cuenta la presencia de la llanura de inundacion identificandolo facilmente
con ayuda del mapa is6paco de arena neta, siendo este importante para la identificacion

de limites del yacimiento y asi, identificar la zona de mayor contenido de arcillas.

El tren de deposicion de los sedimentos va desde el suroeste tomando una

direccion al noreste.

5.4.3 Interpretacion de ambiente sedimentario

Después de la elaboracion de los mapas de facies para las arenas O-11, O-12 y
0O-13 del Miembro Morichal, se determinaron las direcciones de sedimentacion para
cada intervalo, para las arenas del Miembro Morichal presentaron la misma direccién

de sedimentacion, la cual es Suroeste-Noreste.

Para la reconstruccion ambiental del intervalo O-11, se determind un ambiente
fluvial de canales entrelazados con influencia deltaica, donde no se evidencia algun
limite de yacimiento en la extension del Blogue MPE-3. Para el intervalo O-12 se
interpret6 el ambiente de igual modo como un ambiente fluvial de canales entrelazados

con influencia deltaica, ademas, se visualizo el contacto de roca hacia la zona Sureste
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del Blogue, asimismo como el horizonte O-13 el limite de roca tiene mayor extension
desde la zona central hacia la zona Sureste, cabe resaltar que para este horizonte
sedimentario se validé como un ambiente fluvial de canales entrelazados con influencia
deltaica. En los intervalos O-12 y O-13 el limite de roca se debe al afloramiento de la
estructura del area de Carabobo de la Faja Petrolifera del Orinoco denominado “Alto
de Uverito” ocasionando el acufiamiento estratigrafico en direccion Sureste de los
intervalos O-12 y O-13 (Apéndice D).

5.5 Estimacion de las propiedades fisicas de la roca: porosidad (¢),
permeabilidad (K), volumen de arcilla (Vsh) y saturacion de agua (Sw), mediante

la evaluacién petrofisica

5.5.1 Evaluacion petrofisica

La evaluacion petrofisica se desarroll6 fundamentalmente para evaluar las
propiedades que posee la de roca del Miembro Morichal. Esta evaluacion se realizo
solo a los pozos dentro del area preferiblemente pozos verticales que contengan

informacion necesaria para el estudio.

El primer dato obtenido del intervalo O-11 para el desarrollo de esta evaluacion
fue el volumen de arcilla (\Vsh) calculado por el método de la curva Gamma Ray
modelo lineal el cual dio un valor promedio de 11.7%, la resistividad del agua de
formacion (Rw) calculada por el método SP y la cual arroj6 un valor promedio de 0,23
ohm-m, La saturacion de agua (Sw) fue calculada por el método de Simandoux
modificado adaptada para el campo la cual arrojo un valor promedio de 10.1%, la
porosidad por el registro de densidad neutron la cual arrojo un valor promedio de 27.6%
y la permeabilidad fue calculada por el método de Timur modificado arroj6 un valor
promedio de 4139 mD.
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Para el intervalo O-12, el volumen de arcilla (Vsh) calculado por el método de la
curva Gamma Ray modelo lineal el cual dio un valor promedio de 12.9%, La saturacion
de agua (Sw) fue calculada por el método de Simandoux modificado adaptada para el
campo la cual arrojé un valor promedio de 11.3%, la porosidad por el registro de
densidad neutrdn la cual arrojé un valor promedio de 28.2% y la permeabilidad fue
calculada por el método de Timur modificado arrojé un valor promedio de 4246 mD.
EL intervalo O-13, el volumen de arcilla (\Vsh) calculado por el método de la curva
Gamma Ray modelo lineal el cual dio un valor promedio de 16.5%, La saturacion de
agua (Sw) fue calculada por el método de Simandoux modificado adaptada para el
campo la cual arrojé un valor promedio de 18.1%, la porosidad por el registro de
densidad neutrén la cual arrojé un valor promedio de 29.4% vy la permeabilidad fue

calculada por el método de Timur modificado arroj6 un valor promedio de 3459 mD.

5.5.2 Parametros de corte (cutt off)

Estos son los que van a determinar los limites de calidad de arena y el posible
contenido de hidrocarburos o agua. Estos son conseguidos a través de valores de
saturacion de agua, porosidad, permeabilidad y volumen de arcilla.

Los parametros de corte o cutoff son indicativos de valores a partir de los cuales
se muestran propiedades petrofisicas para establecer si la roca es poco prospectiva o
dejan de ser rentables. Estos pardmetros se calculan a través de unas graficas las cuales
son: a) resistividad de la formacion en funcion de la saturacion del agua, b) resistividad
de la formacidn en funcion del volumen de arcilla, d) porosidad efectiva en funcion del
volumen de arcilla, e) permeabilidad en funcion de la porosidad efectiva, arrojando los

siguientes resultados:

Saturacion de agua > 31%

Volumen de arcilla < 35%
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Porosidad > 21%
Permeabilidad > 2000mD

Resistividad < 20 ohm.m

Analizando estos valores en la evaluacion petrofisica; se establece las siguientes

condiciones:

Si el Sw es mayor de 31% se considera que la arena esta saturada de agua.

Si el Vsh es mayor de 35% se considera que la arena es muy arcillosa.

Si la ® es menor de 21% se considera que la arena tiene baja porosidad.

Si la K es menor de 2000 mD se considera que la arena tiene baja permeabilidad.

Luego de la evaluacion petrofisica se puede inferir que los valores promedios

ponderados del Miembro Morichal son: saturacion de agua de 13%, volumen de arcilla
de 13.7%, porosidad efectiva de 30.4% y permeabilidad de 3948.48 mD.

5.5.3 Mapas de isopropiedades

5.5.3.1 Mapas de isoarcillosidad

El principal objetivo de este mapa es observar la distribucion de las arcillas en el
yacimiento, observandose en el area de estudio para el intervalo O-11, al tope del
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Miembro Morichal, un descenso hacia el centro del canal, y hacia el borde del mismo
un aumento minimo, obteniendo un resultado de volumen de arcilla (Vsh) del 11.7%.
(Ver Anexo 23). Para el intervalo O-12 se puede observar el incremento del contenido
de arcilla en la zona Sureste del campo, esto debido a que se puede observar la
disminucion de los espesores de arena influenciado por el acufiamiento estratigrafico
del intervalo por estar en contacto con el limite de roca. Por dltimo, para el intervalo
0O-13 se puede evidenciar que el mayor contenido arcilloso se evidencia en la zona
Noreste del campo y en la zona de transicion por el limite de roca en direccidn Sureste

por el acufiamiento de la arena (Apéndice E).

5.5.3.2 Mapas de Isoporosidad efectiva

Para el intervalo O-11 se puede observar una porosidad efectiva relativamente
constante, esto debido a que las facies en esta arena son en su mayoria canales
entrelazados de mayor energia, sin presencia de alto contenido de arcilla. Para el
intervalo O-12 se evidencia una disminucién de la porosidad efectiva en la zona Sureste
debido al aumento de la arcillosidad y reduccion de energia. Para el intervalo O-13 se
puede evidenciar una disminucién considerable de la porosidad en en la mayoria del
campo, debido a que en este intervalo por encontrarse supradyacente al contacto de

basamento existe mayor presencia de arcilla (Apéndice E).

5.5.3.3 Mapas de Isosaturacién de agua

Para el intervalo O-11 se puede observar una escala que comprende valores que
van de 0% a 20%, con una degradacion de tonalidades azules, donde los tonos oscuros
representan las mayores saturaciones de agua y los méas claros las menores
saturaciones, al igual que en los que se encuentran cercanos al posible contacto agua-
petrdleo, observandose un aumento de valores hacia la zona Sureste y hacia la zona

Noroeste. Para el intervalo O-12 se puede evidenciar valores de saturacion
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relativamente constantes entre (8-10%) a excepcion de la zona Sureste observandose
un incremento de la saturacion (21%) y por ultimo, para el intervalo O-13 se observa
un incremento de los valores de saturaciones en el centro del campo en direccién

Suroeste-Noreste (Apéendice E).

5.5.3.4 Mapas de isopermealibidad absoluta

La distribucion de permeabilidades en el yacimiento muestra gran similitud con
la e, lo cual es logico dado que ambos parametros estan intimamente relacionados.
Asi tenemos, que hacia donde se encuentran las mayores porosidades también se van a
encontrar las mayores permeabilidades, dado que ésta va a depender exclusivamente
de la @e de la roca, que se incrementa hacia aquellas zonas del yacimiento donde la
energia de flujo es mayor. Para el intervalo O-11 se pueden evidenciar un
comportamiento relativamente constante de los valores de permeabilidad de 3700-4500
mD . Para el intervalo O-12 se puede evidenciar una disminucion de la permeabilidad
en la zona Sureste debido a la concentracion baja de la porosidad efectiva. Por Gltimo,
para el intervalo O-13 se puede observar un comportamiento constante de la
permeabilidad en la mayor parte del campo, respetando el sentido de la porosidad de

Suroeste-Noreste (Apéndice E).

5.5.3.5 Mapas isépacos de espesor hidrocaburifero

Este mapa refleja la relacion de los valores de Porosidad efectiva (PHIE), espesor
de arena neta petrolifera (h) y el porcentaje de la saturacion de hidrocarburo, por lo que
se puede observar para el intervalo O-11 los valores méas elevados se encuentran en la
zona central del campo, proporcionando la mayor concentracion de energia y espesores
prospectivos del desarrollo de esta arena , para el intervalo O-12 se puede observar que
para la zona Oeste mayores valores debido a que el desarrollo de esta arena se puede

evidenciar en la mayor parte del campo, solo que en esta zona oeste el incremento de
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los espesores hacen que esta zona sea mas prospectiva. Por ultimo, para el intervalo O-
13 se pueden observar valores variables reflejando los mejores valores en la zona centra
con tendencia Noroeste siendo esta zona la mas prospectiva de este intervalo en el
Miembro Morichal (Apéndice F).

5.5.3.6 Mapas de Isocapacidad de almacenamiento

En este mapa se puede observar la capacidad de almacenaje en relacién del
espesor petrolifero de arena con la porosidad efectiva, con el fin de representar mejor
las zonas con mejores capacidades de almacenamiento de hidrocarburos. Para el
intervalo O-11 se puede observar que el comportamiento de almacenamiento se
encuentra en direccién Sureste-Noroeste, cumpliendo con la distribucion de las arenas
de este horizonte sedimentario. Para el intervalo O-12 se pudo determinar que para la
tendencia Suroeste-Noreste presentd mejor capacidad de almacenaje. sin embargo para
el intervalo O-13 se pudo interpretar que en la mayor parte del campo del desarrollo de

esta arena presenta buena capacidad de almacenaje (Apéndice G).

5.5.3.7 Mapas de Isocapacidad de flujo

En este mapa se puede observar la capacidad de flujo en relacion del espesor
petrolifero de arena con la permeabilidad absoluta, con el fin de representar mejor
graficamente las zonas con mejores capacidades de flujo de hidrocarburos. Para el
intervalo O-11 se puede evidenciar un comportamiento constante en direccion
Suroeste-Noreste, disminuyendo los valores hacia los bordes del canal en el campo.
Para el intervalo O-12 se puede observar una disminucion de la capacidad de flujo en
el flanco Este del campo influenciando por la disminucion de la permeabilidad y
espesores por la presencia del limite de roca. Para el intervalo O-13 se pudo interpretar
gue el comportamiento de la capacidad de flujo cumple con la tendencia de Suroeste-

Noreste con los espesores petroliferos y valores de permeabilidades absolutas,
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presentando asi una buena capacidad de flujo en este horizonte sedimentario (Apéndice
H).

5.5.3.8 Mapas Is6pacos de Arena neta

En este mapa refleja graficamente la distribucion del espesor de arena en el
yacimiento, por lo que se puede deducir que en las zonas de mayor espesor tendra
mayor presencia de arena y en las zonas de menor espesor corresponderan a zonas con
presencia de arcillas o que la arena sufre un acufiamiento estratigrafico hasta su
disminucion total del espesor. Para el intervalo O-11 se puede interpretar que los
mejores espesores se encuentran en el centro del campo con tendencia hacia el
Noroeste, también se puede observar que los espesores disminuyen hacia los bordes
del canal. Para el intervalo O-12 se puede analizar que el espesor del campo se mantiene
relativamente constantes en direccién Suroeste-Noreste, a excepcién del flanco Este
del campo que los espesores reducen debido al acufiamiento estratigrafico de la arena
en esta zona del Bloque. Para el intervalo O-13 se puede interpretar que la direccion de
sedimentacion presenta el comportamiento similar al intervalo O-12, donde también se
reflejan la disminucion de espesor hacia la zona Sureste por la presencia del limite de

roca (Apéndice I).

5.5.3.9 Mapas Isopacos de Arena neta petrolifera

Este mapa refleja la cantidad de arena permeable saturada de hidrocarburo,
cumpliendo con los célculos del modelo petrofisico de GR y RD para la determinacion
de la prospectividad de la arena si es prospectiva 0 menos prospectiva. Para el intervalo
O-11 se puede observar mantiene un comportamiento constante de los espesores en
direccién Suroeste-Noreste respetando la direccién de la sedimentacion hacia el
Noreste donde se profundiza la cuenca en el campo. Para el intervalo O-12 se puede

interpretar una disminucion de los espesores prospectivos hacia la zona Sureste del
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campo reflejando asi el contacto de transicion entre el intervalo O-13, por lo que para
este Ultimo intervalo se puede evidenciar mejores espesores en la zona central del
campo y disminuyendo a los extremos del canal, manteniendo la tendencia Suroeste-

Noreste de la direccion de sedimentacion (Apéndice J).

5.6 Determinacion del comportamiento estructural y de los fluidos de las
unidades O-11, O-12 y O-13 mediante la identificacion del tope del CAPO en

registros eléctricos de pozos.

5.6.1 Determinacion de un posible contacto de fluidos (CAPO)

Los contactos de fluidos representan un parametro importante en cualquier
evaluacion geologica, ya que ellos nos permiten establecer los limites de las diferentes
zonas que conforman el yacimiento. Mediante la informacion correspondiente a las
pruebas de produccién, sumario de produccion, registros eléctricos, petrofisica y
carpeta de pozos, se determind un posible Contacto Agua- Petroleo Original (CAPO)
para pozos encontrados en la zona norte, zona central y zona sur del bloque,
respaldando la informacién con la interpretacion petrofisica y de pruebas de produccion

en pozos horizontales vecinos.

5.6.2 Revision de pozos

En esta fase se evaluaron todos los pozos verticales y desviados (Slants) del
campo con la finalidad de observar en su comportamiento de las curvas de registros
eléctricos (GR y RD) un patron caracteristico de zona permeable con agua para su
posterior evaluacion petrofisica y asi tener un soporte confiable de las zonas afectadas
por estos fluidos indeseados que disminuyen la produccion de crudo en los pozos
(Figurab.5).
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Figura 5.5 Registro de pozo reflejando contacto Agua- Petroleo.

A continuacion, se registran los pozos que fueron analizados e interpretados con
un posible contacto de agua- petréleo original con los intervalos afectados y

profundidades del tope del mismo (Tabla 5.3).
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Tabla 5.3 Listado de pozos que observaron un CAPO en el Bloque MPE-3.

DETERMINACION POSIELE CONTACTO DE FLUIDOS (CAPO) BLOQUE MPE-3 P3SA

ARENA POZOS AFECTADOS
MACOLLA ZONA/ALA POZO OBIETIVO TD?E(‘I:,?I'\):?CTO " O\Tl;%;% )| PORALTO CORTEDE | - 0B SERVACION
AFECTADA ’ o AyS
. A . CJ5-234 0-11, US-3 O-
s ZONA ESTE BLOQUE ey 0-12 3508 2811 12, UEA10.12 8T
ESTE CIE-2048LT 012 M7 5147 CI5-2230-12 127
ZONA ESTE BLOQUE CIE-232V 012 2335 1655
5 OESTE CIE-2328LT 8W 012 37T 5368 UJS-10-11
OESTE CIE232 SLTNW 012 2458 5209° US-10-11
ESTE CIE-2528LT NE 012 2596 15
ZONA ESTE BLOQUE ClR22V 012 2672 1961
T, . UJ5-025 0-12 812, UJS-
ESTE UJS-014 8LT §T2 012 51 5806 014 0-11 12
OESTE CIE2518LT 012 1864 6019°
2% ESTE CP31-0SLTSE 012 2018 1608
1 OESTE UB-1-08LT NW 012 2368 5669° FSTEi'FRilez%S‘iEg:\
" OESTE CIS-2-08LT sW 012 2407 5916’ rimgn
ESTE CRE2-08LTSE 012 2327 T
- o . CIE2700-12 12, 18-
3 ESTE CIB-2T08LTE 0-12 2407 434 56 012 12 CT8-301
[E0NA SUR-OESTE BLOQUE] CI5-1-0 0-13 4T 77T CI5-39 0-13(M-37)
ZONA CENTRAL CN-30 0-13 2847 3100
ZONA CENTRO-ESTE [T 0-13 2875 3%
TTE-T38 O-T20M-29), OIS
L ORATORIO 142 0-12 (M-29), CI8-
h ZONA CENTRAL-NORTE CN-129 0-13 3077 333y 158 0-13(M-29), CJS-
3 ANTIGUOS

186 0-12(M-16), CI5-

183 Q-13M-16), CIS-
CLE-133U-LIAL-29), CTE-

ZONA NORTE-OESTE CN-193 0-13 29167 3162 133 0130020,
. TE-78 0-120M.38), CB-
) i . e — :
[FONA SUR-OESTE BLOQUE 4z 0-13 413 710 360.13003%)
16 ALA OESTE C1778LT 013 "-3088° 4088° CN-128

5.6.3 Analisis petrofisico a pozos afectados

En el desarrollo de esta actividad se escogieron 21 pozos los cuales observaron
un posible contacto de fluidos en la columna estratigrafica por el comportamiento de
las curvas representativo a agua. Por lo que de los 21 pozos que reflejaron ese contacto,
solo de 4 pozos se contaba con un informe petrofisico por parte de la empresa de

servicios que perforo el pozo y tomd sus registros, teniendo como resultados:

5.6.3.1 Pozo CJS-232

En el hoyo vertical CJS-232 se perfilaron una gran cantidad de registros
especiales, que nos ayudaria con la confiabilidad de la determinacion de la zona de
transicion entre la columna de hidrocarburos y el agua, donde se determiné un contacto
Agua- Petroleo a una profundidad de -2332.20" TVDss y en la evaluacion petrofisica

del intervalo O-12 se obtuvieron como saturacion de agua 59% en la zona basal de la
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arena, sobrepasando los valores de pardmetros criticos para la Saturacion de agua
(Figura 5.6) en el intervalo 2660° en MD en registro.
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Figura 5.6 Andlisis petrofisico ‘de.lvpcl)zo CJS-232, intervalo 2620°-2681"

Halliburton (2015).

También del ala Oeste de la macolla se utilizaron dos pozos desviados tipo
“Slant” para observaron en sus registros eléctricos algiin comportamiento de agua en

las curvas, y se corroboro la presencia del contacto a una profundidad similar a la del
pozo CJS-232 (Figura 5.7).



149

TEIS 238 01104
87% AyS
o " <

Figura 5.7 Vista 3D de pozo CJS-232 y pozos desviados CJS-232 SLTNW
CJS-232 SLT SW.

Tope CAPO
s l -2332.20° TVDss
S 2

5.6.3.2 Pozo CJS-270

Para este pozo también se contd con la evaluacién petrofisica del intervalo donde
se identificd un contacto Agua- Petréleo Original a la profundidad de -2307.12" TVDss
y en la interpretacion petrofisica del intervalo O-12 del Miembro Morichal se
obtuvieron como resultados el valor de saturacion de agua total de 67% y en los pozos
vecinos productores en sus constantes pruebas de produccion han arrojado valores entre
65-80% de Agua y Sedimentos, ocasionando asi que el pozo cerrara produccion por su

alta produccién de agua (Figura 5.8).
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Figura 5.8 Evaluacion petrofisica al intervalo 5300"-5600" MD
(Schlumberger, 2016).

Se puede observar que al ala Este de la macolla 23, se observaron los pozos
productores CJS-277, CJS-273 y CJS-275 que han presentado valores entre 65-80%
AyS en su fase horizontal de produccion (Figura 5.9).
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Figura 5.9 Vista 3D de Macolla 23 con pozos CJS-277, CJS-273 y CJS-275
por debajo de la zona de agua.

5.6.3.3 Pozo CJS-204

Para este pozo también se contd con la evaluacién petrofisica del intervalo donde
se identificd un contacto Agua- Petréleo Original a la profundidad de -2508.74" TVDss
y en la interpretacion petrofisica del intervalo O-12 del Miembro Morichal se
obtuvieron como resultados el valor de saturacion de agua total de 67% Yy en los pozos
vecinos productores en sus constantes pruebas de produccion han arrojado valores entre
56-70% de Agua y Sedimentos, ocasionando asi que el pozo este en revision por su alta

produccién de agua (Figura 5.10).
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Flgura 5.10 Evaluacion petrof|3|ca del pozo CJS 204, intervalo 2800 2870
MD (Schlumberger, 2016).

En los pozos del ala este y oeste de la Macolla 8 donde pertenece el pozo vertical
CJS-204, han presentado en sus pruebas de produccion altos cortes de agua en sus
analisis de laboratorio, los pozos horizontales navegados debajo del tope del contacto

en el intervalo O-12 han presentado estos problemas operacionales (Figura 5.11).

10D¢

15D0

Tope CAPO
CJS-207 O-12 -2508.74" TVDss

CJS-209 0-12
65% AyS

55% AyS

Figura 5.11 Vista 3D de pozo CJS-204 ubicando el tope del contacto en
Macolla 8.
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5.6.3.4 Pozo CJS-222

Para este pozo también se conto con la evaluacion petrofisica del intervalo donde
se identificd un contacto Agua- Petréleo Original a la profundidad de -2672.10" TVDss
y en la interpretacion petrofisica del intervalo O-12 del Miembro Morichal se
obtuvieron como resultados el valor de saturacion de agua total de 71% Yy en los pozos
vecinos productores en sus constantes pruebas de produccion han arrojado valores entre
45-60% de Agua y Sedimentos, ocasionando asi que el pozo este en revision por su alta

produccion de agua (Figura 5.12).
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Figura 5.12 Evaluacion pétrofisicaaél pozo CJS-222 en el intervalo 2930 -
3100 MD (Schlumberger, 2016).

También se observaron los resultados de las pruebas de produccion de pozos
productores vecinos al Pozo CJS-222, que en seguidas oportunidades arrojaron valores
altos de corte de agua al ala este de la Macolla 7 y geonavegados por debajo del tope
del contacto (Figura 5.13).
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UJS025 0-12
1% AyS

UISY014 0-12
Tope CAPO 57% AyS
-2672.10" TVDss

Figura 5.13 Vista 3D Macolla 7 observando tope del contacto y pozos
productores afectados.

5.6.3.5 Pozos CN-193, CN-129 y CJS-177

Para el pozo CN-193 se determind un contacto a la profundidad de -2917.12"
TVDss, para el pozo CN-129 -3078.48" TVDss y para el pozo CJS-177 a una
profundidad de -3081.82" TVDss, estos pozos se encuentran en las macollas 29 y 16
respectivamente, por lo que se revisaron los resultados de las pruebas de produccién de
los pozos productores navegados en los intervalos O-12 y O-13 (Figura 5.14).

Cabe resaltar que para esta zona del campo es donde se tiene la mayor cantidad
de pozos identificando el tope del contacto en el intervalo O-13 a una profundidad
promedio de -3070" TVDss, esta informacion se utilizard para la identificacion del
contacto en el mapa Isdpaco- estructural para los intervalos O-12 y O-13, dichas arenas
observaron una zona de transicion entre la columna de hidrocarburos y el fluido no

deseado para la produccion, el cual es el agua.
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Figura 5.14 Vista 3D de Macollas 29 y 16 con tope del contacto y pozos
afectados.

5.6.4 Secciones estructurales

Se realizaron 5 secciones estructurales con los pozos donde se identifico el tope
del contacto Agua- Petréleo Original, las cuales se utilizaron para conocer el
comportamiento del agua en las zonas con la informacion disponible de los pozos
perforados. El rumbo de las secciones se determind mediante la orientacion de los

p0Z0s cercanos que presentaron el contacto en el intervalo que lo refleje (Tabla 5.4).



Tabla 5.4 Pozos utilizados para las secciones.
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SECCION POZOS RUMBO
1-1° CN-193, CN-129 Y CJS-177 SW-NE
2-2 CN-49, CN-50, CJS-251, CJS-222 Y UJS-014 W-E
3-3 CJS-232, CJS-204 Y CJS-204 SLT SW-NE
4-4 CJS-270 SLTE, CJS-232 SLTSW Y CJS-252 | SW-NE

SLT NE
5-5 CN-42, CIS-1-0, CJS-2-0 SLT SW, CJS-2-0 W-E
SLTSE Y UJS-1-O SLT NW

5.6.4.1 Seccidn estructural 1-1°

En la seccion estructural, se puede observar en el pozo CN-193 se ubicd el tope

del CAPO a una profundidad -2916" TVDss siendo este pozo el que se encuentra mas

somero en cuanto al intervalo O-13 y en direccion Noreste con el pozo CN-129 se ubicé

el tope en la profundidad -3077° TVDss, teniendo un aumento de la profundidad del

tope, esto debido a que este pozo se sitda en la parte donde se profundiza la cuenca y

en ese mismo sentido de correlacion esta el pozo CJS-177 que se ubicé el tope del

contacto en -3088" TVDss. Se puede interpretar que el comportamiento del agua en esta

zona Norte del campo, en base a esta correlacion por el aumento de profundidad desde

el pozo CN-193 a el pozo CJS-177 aproximadamente de 170°. Previamente se

analizaron los pozos en esta zona (Macollas 29 y 16) que los pozos horizontales

navegados en este intervalo y supradyacente estan presentando altos cortes de agua

(mayores a 15% AyS) en sus analisis de pruebas de produccién (Figura 5.15).
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Figura 5.15 Seccién estructural 1-1".
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5.6.4.2 Seccion estructural 2-2°

En la seccion estructural, se puede observar en el pozo CN-49 se ubico el tope
del CAPO a una profundidad -2878" TVDss, seguidamente en el pozo CN-50 se ubicé
el tope a la profundidad -2847" TVDss, teniendo una diferencia de 31" del tope méas
somero del contacto en este pozo, luego en el pozo CJS-251 se ubicé el tope del CAPO
a la profundidad de -2864" TVDss interpretando un aumento de la profundidad en
relacién al intervalo O-13, a medida que avanza la correlacién en sentido Este se
encuentra al pozo CJS-222 que se identificé el tope a una profundidad -2672" TVDss,
y por ultimo el pozo UJS-014 se identificé el tope en la profundidad de -2511" TVDss,
sin embargo, no presento el tope del contacto de fluidos en el intervalo O-13 debido a
que este pozo no perfilo este intervalo debido a que en esta zona del campo la arena
sufre un acufiamiento estratigrafico por la influencia del afloramiento del basamento.
No obstante, se analizaron los pozos en esta zona (Macollas 34, 22 y 7) que los pozos
horizontales navegados en este intervalo y suprayacente estan presentando altos cortes

de agua (mayores a 15% AyS) en sus analisis de pruebas de produccién (Figura 5.16).
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Figura 5.16 Seccién estructural 2-2”.
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5.6.4.3 Seccidn estructural 33

Se identificé el tope del CAPO en el pozo CJS-232 SLT NW a la profundidad de
-2458" TVDss, a medida que avanza la correlacion en direccion Noreste, el intervalo
O-12 es cortado por dos fallas normales de direccion de buzamiento SE de saltos 42" y
34" por lo que el pozo CJS-204 se ubico el tope a la profundidad de -2508" TVDss,
donde se evidencia un aumento de la profundidad (50 aproximadamente) del tope del
contacto en el intervalo O-12, por ultimo el pozo CJS-204 SLT se identifico el tope del
contacto a una profundidad de -2473" TVDss, generando una disminucién del tope del
contacto en la arena afectada, por lo que se puede deducir que el pozo CJS-204 se
encuentra en la zona central del comportamiento del agua en esta seccion, resaltando
que las fallas normales ayudan con el desplazamiento del fluido hacia la zona mas
profunda y propician el entrampamiento de hidrocarburos y a su vez, de agua (Figura
5.17).
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Figura 5.17 Seccion estructural 3-3".
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5.6.4.4 Seccion estructural 4-4°

En el pozo CJS-270 SLT E se puede observar el tope del contacto a una
profundidad de -2307" TVDss en la zona basal del intervalo O-12, seguidamente el
pozo CJS-232 SLT SW también se observd el tope a una profundidad de -2377" TVDss,
en direccion Noreste que avanza la correlacion se identifico en el pozo CJS-232 el tope
auna profundidad de -2335" TVDss, luego el intervalo O-12 es cortado una falla normal
de direccion de buzamiento SE con un salto de falla de 27" hasta que en el pozo CJS-
252 SLT NE se ubica el tope del CAPO a -2596" TVDss (Figura 5.18)
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Figura 5.18 Seccién estructural 4-4",
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5.6.4.5 Seccién estructural 5-5

Primeramente, el pozo CN-42 se identifico el tope a una profundidad de -2413"
TVDss en el intervalo O-13 donde es cortado por una falla normal de direccion de
buzamiento SE, de 31" de salto vertical, luego en ese sentido de correlacion se
encuentra al pozo CIS-1-O que ubico el tope del CAPO a una profundidad de -2477"
TVDss, evidenciando un aumento de la profundidad de 50" aproximadamente en el
mismo intervalo estratigrafico, a medida que avanza el sentido al Este el intervalo O-
13 presenta una disminucion del espesor total hasta acufiarse, influenciado por el
afloramiento del basamento en la zona Sureste del campo, luego, esta el pozo CJS-2-
O SLT SW a una profundidad de -2407" se identificd el tope en el intervalo O-12, que
finalmente presenta una disminucién de la profundidad del tope en el pozo CJS-2-O
SLT SE que se observo el tope a -2327" TVDss, por ultimo, el pozo UJS-1-O SLT NW
se identificé el tope del CAPO a la profundidad de -2368" TVDss, la disminucion del
tope del contacto de fluidos es debido a que en esta zona del campo es la mas alta en la
estructura por el levantamiento del basamento influenciado por el “Alto de Uverito”

(Figura 5.19).
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Figura 5.19 Seccion estructural 5-5".
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5.6.5 Correlacion de salinidad

Para poder conocer las variaciones de salinidades presentes en la formacion, es
importante resaltar que uno de sus métodos es por toma de muestras en la perforacion
de pozos, estimacion mediante el analisis de esas muestras o por una evaluacion
cualitativa usando el registro SP en los pozos que lo tengan, por lo que, para este caso
por no contar con camparias de toma de muestras en pozos y reactivos para los analisis
de laboratorio, se procedio a evaluarlo mediante el método del registro SP. En su
metodologia, la principal finalidad de este procedimiento es conocer los cambios de
salinidades presente en la formacion y fijar un marcador en la zona de transicién, entre
concentraciones de agua saladas y concentraciones de agua fresca o dulce,
correspondiente a la formacion. Resaltando que, el registro SP brinda informacién
adicional al registro Gamma Ray (GR); siendo este Gltimo actualmente el mas utilizado

al momento de discretizaciones litoldgicas.

En el analisis de las lecturas de las curvas del registro SP, indica que cuando
existe una deflexion hacia la parte izquierda de la pista del registro indica zona
permeable y ademas de eso, nos indican otros parametros de gran importancia tanto
geolégicamente como petrofisicamente, como lo son, que el fluido de formacion es
mas salino que el fluido del filtrado del lodo (Rw= Solucién Salina, Rmf= Solucién de
Agua Fresca), por otro lado cuando la deflexion de la curva es hacia la derecha, indica
que el fluido de la formacion presenta un agua méas dulce o fresca, mientras que el
fluido del filtrado del lodo presenta concentraciones mas salinas (Rw= Solucion de

agua fresca, Rmf= Solucion salina).

Teniendo en cuenta esta metodologia, se ubicaron los pozos que presentaron el
tope del contacto de agua- petrdleo original (CAPQ) que tienen en su set de registros
el SP, donde se dividieron en 02 correlaciones (Zona Norte y Zona Sur), con la

finalidad de ubicar y analizar un marcador de cambio de salinidad que presenten estas
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zonas que previamente, se han podido estimar la presencia del contacto de fluido y
proporcionen méas informacion en base a la presencia del mismo. A continuacion, se

muestran las correlaciones de salinidad:

5.6.5.1 Correlacion 1-1°

En la correlacion de los pozos CN-193, CN-129, CN-49, CN-50 y CJS-222 en la
zona Norte se establecio un marcador de cambio de salinidad en la zona basal del
Miembro Morichal, infrayancente a la unidad O-13, se observo el tope del CAPO, que
se ve afectada la curva del registro SP, mostrando una deflexién hacia la derecha lo que
indica que el fluido de la formacion presenta concentraciones de agua fresca o dulce y

que el fluido del filtrado del lodo posee concentraciones mas salinas ( Figura 5.20).
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5.6.5.2 Correlacion 2-2°

En la correlacién de los pozos CJS-232 V, CJS-204 V, CN-42 y CIS-1-O Ven la
zona Sur se establecié un marcador de cambio de salinidad en la zona basal del
miembro Morichal, infrayancente a la unidad O-13 en los pozos CN-42 y CIS-1-O V,
se observo el tope del CAPO, que se ve afectada la curva del registro SP, mostrando
una deflexién hacia la derecha lo que indica que el fluido de la formacion presenta
concentraciones de agua fresca o dulce y que el fluido del filtrado del lodo posee
concentraciones mas salinas. Para los pozos CJS-232 V y CJS-204 V, la unidad O-13
no se evidencia ya que reduce considerablemente su espesor hasta acufiarse, por lo que
el intervalo afectada es la unidad O-12, presentado el cambio de salinidad en la zona
del CAPO (Figura 5.21).



171

CORRELACION SALINIDAD 2.2° . .
1 Ditum: Cambio de salinidad It MAPA DE UBICACION RELATIVA
£J5-232.9-24 V8.5 [SSTVD CJ5-204801V[sSTVD] | [ cN42(sSTVD] | CIS-1-0[SSTVD] | ] i
lssTvo | 150000020 D 200000| [ssTvD oo Gk 15000020 uo zwooo| fssTvoowo ek tzooofoxo Lo aooood] [ssmvooos 6’ tstoofozo D 200000 '
L1405 [ 20000 P00 11405 16160 S 760 105 [12000 58 gono N
<7 12 1 o= -1 orono | L oraoa
1900 = :K_;_J 2
= (068000 - 068000
= | |0 v :}_
e 5 oo oo
j\? Z 2100}
2000 g] ﬁ’ e loeonn |
L 2100 )
i * || e :
= = = z
Ll = *7 =]
E 2100 7 _f — Joeaonn - - oeooon
: %{ 200 = L
2 T = J L
3 < == =
20 = . il = o ' ' L
25——’ 2300 15 — L (\ ? = =
;,- \{\ 4 g ! = Levenda:
‘ ! 12 s;‘ 200 ;'-" 2 = Ditum salinidad
> ] - I+ L { ‘.
H 2500 3 ~ = Tope Yabo
_ — % T 7
€ = : y; G = 1Y 2 ——  Tope Arena O-11
1 3 g [ < é i — ——  Tope Arema O-12
) (g‘ = - > = ——  TopeArenaO-13
= e 4 j = Tope Basamento fresco
1N % B
Agua fresca

Figura 5.21 Correlacion 2-2".



172

5.6.6 Mapas isdpacos- estructurales

Para la realizacion de estos mapas, se utilizd la herramienta Golden Surfer,
software de contorneo de mapas. Primero se realizo el mapa estructural para cada
intervalo del Miembro Morichal (unidades O-11, O-12 y 0O-13), con lineas de
contorneo de 100 pies cada una, posteriormente se monté encima del mapa estructural
el mapa Isépaco de Arena Neta Petrolifera (ANP), con lineas isopacas de 25 pies cada
una (Apéndice K). el entrampamiento se considera de tipo mixto para todas las

unidades en estudio.

5.7 Elaboracion de un modelo 3D de cada unidad (O-11, O-12 y O-13)

perteneciente al Bloque MPE-3 usando las herramientas Surfer y Global Mapper

5.7.1 Modelado 3D del Miembro Morichal

Para la elaboracién del modelado de cada superficie (unidades O-11, O-12 y O-
13), se utiliz6 el comando “3D Surface” en la ventana “Plot”; para el modelado de cada
horizonte se procedi6 a tabular las coordenadas X, Y del intervalo para el Miembro
Morichal de cada pozo, con el tope estructural (coordenada Z), data obtenida de los
registros de pozos del software Petrel Schlumberger. Posteriormente de haber creado
la superficie de cada horizonte, el programa Surfer necesita la data de las fallas,
previamente tabuladas en el modelo sismico, para finalmente el programa a través del
comando “Kringing” y en el formato “Breaklines” cargar el archivo de las fallas

tabuladas en la herramienta de Microsoft Excel.

Para la superficie O-11 se puede visualizar continuidad del intervalo en toda la
zona de estudio, para tener una representacion grafica mas practica de la zona Norte,
que presenta mayores profundidades a diferencia de la zona Sur, que existe una

disminucion de la profundidad en el estrato.
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Para la superficie de O-12 se evidencia continuidad en gran parte del bloque a
excepcion de la zona Sureste que empieza a aflorar el tope de basamento, observandose

el acufiamiento y limite de roca de este intervalo.

Para el intervalo O-13 se puede observar que una gran parte del campo no
presenta esta unidad, debido a que los espesores desde la zona central a la zona Sureste
se reducen hasta acufiarse contra el afloramiento de basamento influenciado por la

estructura denominada “Alto de Uverito”.

5.7.3 Perfiles litologicos

Se realizaron 03 cortes longitudinales en direccién N-S cubriendo toda la
extension de la zona de estudio, donde se reflejo el espesor total de los intervalos O-
11, 0-12 y O-13 del Miembro Morichal, si es cortado por una falla y también se
observan las estructuras falladas presentes en el campo, los cortes se presentan a

continuacion:

5.7.3.1 Corte longitudinal A-A’

Se puede observar la disminucion del espesor de los intervalos hacia la zona Sur
a lo largo del campo, interceptado por fallas normales con direcciones de buzamiento
SE y SW, identificando la presencia de la estructura denominada “Horst” o pilar
tectonico delimitado por dos fallas normales, en este primer corte se observa la
presencia del espesor total de las unidades del Miembro Morichal, debido a que el corte

este hecho en el Ala Oeste del campo (Figura 5.22).
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Figura 5.22 Corte longitudinal A-A".

5.7.3.2 Corte longitudinal I-I

Se puede observar la disminucion del espesor considerablemente hasta acufiarse
en la zona Sur para el intervalo O-13, reflejando el afloramiento del tope de basamento
y la estructura denominada “Alto de Uverito”, también se puede observar la estructura
fallada denominada “Graben” o fosa tectonica, y la presencia de fallas normales con

direcciones de buzamiento SE y SW (Figura 5.23).

Pope & )
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Figura 5.23 Corte longitudinal I-I".

5.7.3.3 Corte longitudinal B-B’

En este corte se puede apreciar la disminucion del espesor del intervalo O-13
hasta acufiarse en la zona Sur del campo, sin embargo, se puede interpretar que en el
Ala Este del campo los espesores del intervalo O-12 también disminuyen su espesor en



175

la zona Sureste, por lo que también se puede observar la presencia de fallas normales

(Figura 5.24).
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Figura 5.24 Corte longitudinal B-B’.

Se realizaron 03 cortes transversales en direccion W-E cubriendo toda la
extension de la zona de estudio, donde se reflejo el espesor total de los intervalos O-
11, 0-12 y O-13 del Miembro Morichal, si es cortado por una falla y también se
observan las estructuras falladas presentes en el campo, o si presentan continuidad

lateral. Los cortes se presentan a continuacion:
5.7.3.2 Corte transversal C-C’
Se puede observar la continuidad lateral de los intervalos O-11, O-12 y O-13

profundizandose en direccidn Este, por lo que en general se puede deducir que la zona

Norte del campo existe una buena continuidad lateral (Figura 5.25).
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Figura 5.25 Corte transversal C-C’.

5.7.3.2.1 Corte transversal D-D”

Se puede observar la continuidad lateral en los intervalos O-11, O-12 y O-13,
debido a que no es cortado por alguna falla cercana o alguna disminucién o aumento
de la profundidad considerable, por lo que la zona central del campo presenta espesores

totales considerablemente constantes o uniformes (Figura 5.26).
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Figura 5.26 Corte transversal D-D".

5.7.3.2.2 Corte transversal F-F”

En esta seccion litoldgica se puede observar un aumento de los intervalos O-11,

0-12 y O-13 en la zona Oeste, ya que, al avanzar en direccion Este, el intervalo O-13
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reduce su espesor hasta acufiarse contra el afloramiento del basamento y la estructura

denominada “Alto de Uverito” (Figura 5.27).
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Figura 5.27 Corte transversal F-F".




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.En las secciones estratigréaficas se logro observar las variaciones verticales y
cambios laterales de facies de canales entrelazados a barras fluviales con gran
desarrollo de espesores en los centros de canal para las unidades del Miembro
Morichal, limitando las unidades O-12 y O-13 en direccion Sureste del campo por su

reduccion de espesor hasta acufiarse.

2.Se validaron las superficies claves del Miembro Morichal, como Superficie de
méaxima inundacion (MFS) al Miembro Yabo que se encuentra suprayacente al
Miembro Morichal, se validé el tope de Unidad O-11 como una Superficie de
Inundacion (SB) y el tope de Basamento como una superficie Limite de Secuencia.

3.Para los pozos CES-2-O, CN-50 y CNX-2, los registros tipo por zona del
Bloque MPE-3 del Miembro Morichal siendo en su mayoria una tendencia de patrén
de apilamiento agrandante, con un sistema encadenado de bajo nivel (LST).

4.Se verificaron los topes de las unidades O-11, O-12 y O-13 del Miembro
Morichal en todos los pozos verticales y Slants mediante las lineas sismicas C-C” y D-
D’. obteniéndose una buena correspondencia de los topes obtenidos con los perfiles de
pozo.

5.Se validaron las fallas presentes en el campo haciendo uso del cubo sismico, se

hicieron 644 cortes perpendiculares a las fallas de rumbo Este-Oeste a Noreste y se
tabularon para el modelado estructural en 3D.
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6.Las secciones estructurales validan la estructura del campo como por un
homoclinal regional de direccion Suroeste Noreste y con buzamiento variable entre 2

y 5° al NO seccionado por fallas normales de rumbo Este-Oeste a Noreste.

7.Se actualizaron los mapas de electrofacies y se interpretd que el ambiente
sedimentario de las unidades O-11, O-12 y O-13 del Miembro Morichal corresponden
a un ambiente fluvial de canales entrelazados con influencia deltaica, caracteristico del

Bloque Carabobo de la Faja Petrolifera del Orinoco.

8. Para el modelo petrofisico se determinaron los pardmetros en promedio general
de las unidades que conforman al Miembro Morichal, mediante la evaluacion
petrofisica de la unidad O-11 con valores tales como un Vsh: 11.7%, Porosidad
efectiva: 27.6%, Sw: 10.1%, k: 4139.61 mD. Para la unidad O-12 valores tales como
un 12.9%, porosidad efectiva: 28.2%, Sw: 11.3%, K: 4246,68 mD. Por ultimo, para la
unidad O-13 valores tales como Vsh: 16.5%, PHIE: 29.4%, Sw: 18.1%, k: 3459.04
mD. Se determinaron los parametros de corte para el Miembro Morichal, los cuales son
Swic=31%, Vshc< 35%, Porosidad > 21%, Swirr= 8%, kc >2000mD, Rtc <20 ohm.m.

9.Se determiné un posible Contacto de Agua- Petréleo Original (CAPO) para las
Unidades O-12 y O-13 del Mb. Morichal, estimandose a una profundidad promedio de
la zona central @-2407" TVDss y para la zona sur @-2018" TVDss para la Unidad O-
12. Con respecto a la Unidad O-13, se evidencio el contacto en la zona norte @-3080
TVDss, para la zona central en direccion Oeste @-2860" TVDss y para la zona Sur @-
2450" TVDss
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Recomendaciones

1. Es necesario que se perfile el tope de Basamento para reducir la incertidumbre
geoldgica al momento de realizar actualizaciones del modelo estatico del Miembro

Morichal, para las futuras perforaciones de pozos verticales y desviados,

2.Parareforzar la efectividad geoldgica al momento de seleccionar localizaciones

futuras a perforar, se sugiere la corrida de la sismica para la zona Sur-este del Bloque.

3. Efectuar atributos sismicos (amplitud sismica) para corroborar los posibles

limites de rocas y continuidad lateral.

4. Tener mayor informacion petrofisica en el Miembro Morichal en pozos
verticales e inclinados de bajo angulo, debido a que se carece de informacién de

registros especiales de pozo para algunas localizaciones.

5.Incluir en la programacién de la perforacién de pozos futuros, una campafia de
captura de informacién de muestras de agua de formacién para su posterior analisis
fisico-quimicos para conocer el valor de la resistividad del agua de formacién (Rw)

mas reciente, debido a que hace mas de 7 afios no se realizan.

6.Se sugiere la captura de informacion sedimentolégica, mediante la toma de
nacleo mas reciente en zona Sureste del Bloque MPE-3 ya que representa gran
incertidumbre desde el punto de vista geoldgico debido a la complejidad de la

estructura presente “Alto de Uverito”.
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7.Se sugiere tener mayor informacion de los pozos préximos a perforar que
validen o descarten el posible contacto de Agua- Petréleo Original que se propuso para
las Unidades O-12 y O-13 del Mb Morichal.
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APENDICE A

Secciones Estratigraficas
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APENDICE C

Mapas estructurales
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Mapas de electrofacies
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Mapas de isopropiedades
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Mapas de espesor hidrocarburiferos



970000

962000

506000 508000 510000
1

1

512000
1

506000 508000 510000

512000

514000

~962000

F.1 Mapa de espesor hidrocarburifero de O-11.

224



962000 -

~970000

| 1962000

-958000

512000 514000

S06000 508000 510000

F.2 Mapa espesor hidrocarburifero de O-12.

225



62000

T T
506000 508000 510000 512000 514000

F.3 Mapa espesor hidrocarburifero de O-13.

226



APENDICE G

Mapas de isocapacidad de almacenamiento
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Lineas y sublineas de investigacion:

Area Subarea

Ciencias de la Tierra Ingenieria Geoldgica

Resumen (abstract):

El siguiente trabajo de investigacién tuvo como objetivo general actualizar el
modelo Geostatico del Bloque MPE-3 asignado a la EMX Petrolera SINOVENSA, S.A
ubicado en el Campo Morichal, Division Carabobo, Faja Petrolifera del Orinoco,
Municipio Libertador, estado Monagas. Dicho trabajo se basé en una metodologia a
partir de la actualizacion de los modelos estratigrafico, sismico- estructural,
sedimentoldgico y petrofisico con la finalidad de actualizar todas las caracteristicas
presentes en el Bloque MPE-3 del yacimiento ya existente. Se elaboraron 8
secciones estratigraficas donde se valido la continuidad lateral y vertical de las
arenas 0O-11, 0-12 y 0-13; también se realizaron 8 secciones estructurales donde
se logrd validar la existencia de 21 fallas de tipo normales, y la estructura del
yacimiento corresponde a un homoclinal de rumbo Norte-Noreste y buzamiento de
20 a 39 al Norte; en cuanto al modelo sedimentoldgico se validé el ambiente de
sedimentacion para las arenas 0-11, 0-12 y 0-13 para el Miembro Morichal que
corresponde a un ambiente fluvial de canales entrelazados con influencia deltaica;
con los datos de los topes en TVDss y los espesores de arena neta y arena neta
petrolifera se elaboraron los mapas isdpacos estructurales de las arenas
garantizando asi la estructura del yacimiento; Los resultados de la evaluacidn
petrofisica fueron por promedios ponderados del Miembro Morichal de volumen de
arcilla de 13.7%, porosidad de 29%, saturacion de agua de 13.17% vy
permeabilidad de 3948 mD, lo que permitid determinar las propiedades fisicas de
la roca reservorio para luego generar los mapas de isopropiedades; finalmente se
evaluaron 21 pozos que reflejaron un contacto Agua- Petrdleo Original en las zonas
gue estaban presentando altos cortes de agua en los pozos de produccién, y se
determind un contacto para el intervalo O-12 a la profundidad @ -2470" TVDss y
para el intervalo O-13 a una profundidad de @ -3080" TVDss.




Hoja de Metadatos para Tesis y Trabajos de Ascenso — 3/6

Contribuidores:

Apellidos y Nombres

ROL / Cédigo CVLAC / e-mail

ROL cA | |as| |tu|[x || |
Sandoval Berenice Del
Carmen CVLAC 8.884.428
e-mail sandovalbereni@gmail.com
e-mail
ROL ca | |as| |tu| | | x |
Monteverde Francisco | CVLAC 12.192.676
e-mail monteverdefr@gmail.com
e-mail
ROL CA AS TU JU | x
Jimenez Erasto
CVLAC 24.193.985
e-mail erastojimenez@yahoo.com
e-mail
ROL CA AS TU Ju
CVLAC
e-mail
e-mail

Fecha de discusion y aprobacion:

Anho Mes Dia

2024 06 25

Lenguaje: Spa




Hoja de Metadatos para Tesis y Trabajos de Ascenso — 4/6

Archivo(s):

Nombre de archivo
Tesis DEFINITIVA Marin y Ruiz.docx
Tesis DEFINITIVA Marin y Ruiz.pdf

Caracteres permitidos en los nombres de los archivos: ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTU
VWXYZabcdefghijklmnopqrstuvwxyz0123456789_ -.

Alcance:
Espacial: PDVSA, Petrolera SINOVENSA, S. A (Opcional)

Temporal: 1 ano (Opcional)

Titulo o Grado asociado con el trabajo:

Ingeniero Gedlogo

Nivel Asociado con el Trabajo: Pre-Grado
Pregrado

Area de Estudio:

Departamento de Ingenieria Geoldgica

Otra(s) Institucion(es) que garantiza(n) el Titulo o grado:

Universidad de Oriente



Hoja de Metadatos para Tesis y Trabajos de Ascenso — 5/6

UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CONSEJO UNIVERSITARIO
RECTORADO

CUN°OA1S
Cumand, ¢4 AGO 2008

Ciudadano

Prof. JESUS MARTINEZ YEPEZ
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente

Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumplo en notificarle que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conocié el punto de agenda “SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTELECTUAL DE LA UNIVERSIDAD
DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, SEGUN
VRAC N° 696/2009”.

Leido el oficio SIBI — 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidié, por
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccién intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestion.

QNIVERSWHE&%B qLEe ago a usted a los fines consiguientes.

SISTEMA DE BIBLIQTECA

RECIBIDO POR

, c;:(‘HA6/ 5/ @Q_HORA ol

c.c: Rectora, Vicerrectora Administrativa, Decanos de los Nucleos, Coordinador General de
Administracién, Director de Personal, Direccién de Finanzas, Direccién de Presupuesto,
Contraloria Interna, Consultoria Juridica, Director de Bibliotecas, Direccién de Publicaciones,
Direccién de Computacién, Coordinaciéon de Teleinformdtica, Coordinacién General de Postgrado.

JABC/ YGC/maruja

Apartado Correos 094 / Telfs: 4008042 - 4008044 / 8008045 Telefax: 4008043 / Cuman4 - Venezuela
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Articulo 41 del REGLAMENTO DE TRABAJO DE PREGRADO (vi ente a

del II semestre 2009, segin comunicacién cu-o:u-zoos)(: ‘Eos trabaj':r:i‘;
grado son de la exciusiva propiedad de |a Universidad de Oriente, y sélo podrdn
ser utilizados para otros fines con el consentimiento del Consejo de Nuicleo

respectivo, quien debera participario previamente al Cons i
ot 6'n." ejo Universitario, para su
lr.Jotéﬂnrln Br. Jorleni Ruiz
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