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RESUMEN

El 4rea de estudio estd localizada geogréaficamapteximadamente a 8 Km. al
Noroeste de El Tigre en el estado Anzoategui, eelois campos Cachama Norte,
Chimire C, Chimire R, Caico Este, Pradera y Taaiabla cual forma parte del Area
Mayor de Oficina de la Cuenca Oriental de Venezuéla zona pertenece
geopoliticamente a los municipios Pedro Maria Eseiy Anaco del estado
Anzoategui, y abarca una extensién de 35Z.KEste trabajo tiene como objetivo
general caracterizar geolégicamente las arenaseeasiiMaguaP-2 y MaguaP-3, de
las formaciones Mesa y Las Piedras, entre los canp@ados anteriormente
pertenecientes al Distrito San Tomé para asi ewvawmadetalle la distribucion
horizontal, vertical y disponibilidad de las agsabterraneas en el area, con el fin de
suministrar informacién y asesoramiento técnicoetrd®os de Venezuela S.A.,
comunidad, industria agropecuaria local y a las resgs relacionadas con el
suministro de aguas. Para llevar a cabo este essadempleo una metodologia la
cual esta conformada por una demarcacion geogralela area de estudio,
elaboracion del mapa base, identificacion litodigprafica de las diferentes arenas,
correlacion litoestratigrafica de cada uno de hdsrvalos definidos, determinacion
de espesores de arena neta acuifera, elaboraciéseabones estratigraficas y
estructurales, mapas is6pacos y estructuralessdarémas en estudio, interpretacion
sedimentoldgica a partir de las electrofacies pada una de las arenas y finalmente
estimar el volumen de agua existente en las fownasi Mesa-Las Piedras con
respecto al area de estudio. Se determind que rsas estudiadas presentan
continuidad lateral en toda el area, permitiendoegta manera su interconexion
hidraulica y coalescencia vertical. Mediante lascEmes y mapas estructurales se
pudo establecer que las formaciones Mesa y Lagdiewtb presentan estructuras
complejas ni fallas aparentes, solo muestran unohbmal con buzamiento suave
menor a 1° hacia el Noreste y algunas ondulaciquesse deben a las irregularidades
de la superficie. A través del andlisis de las tedéacies se pudo definir que el
ambiente depositacional de las arenas es de tipalfl representado por canales
meandriformes; teniendo que los mayores espeseresetia acuifera se encuentran
hacia los depocentros de los canales con valor&® @60 pies. Los acuiferos en su
mayoria son del tipo libre a semiconfinados, y eeargan directamente por
infiltracién. El volumen de agua determinado pama formaciones Mesa y Las
Piedras es de 2,04486*£(tro.
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INTRODUCCION

El Continente Americano tiene el 12% de la poblaagidundial y encierra el
27% de las reservas de agua potable de superfisigbterranea del mundo. Sin
embargo, la falta de agua potable es uno de loastemas transcendentes al cual se ha
visto enfrentada América Latina durante las ultidésadas. En el mundo 1.200
millones de habitantes no tienen acceso a unadudgmtagua potable segura, las
enfermedades por aguas contaminadas matan a nfsndines de nifios al afio,
20% de todas las especies acuaticas de agua fetna extintas o en peligro de
desaparecer.

El agua cubre casi un 80% de la superficie de ¢ardi Aunque pareciera que
es un recurso muy abundante, es importante desfaeamenos del 1% de esta es

agua dulce, es decir, apta para usos domestichsstirales, comerciales y turisticos.

Venezuela cuenta con abundantes recursos hidrcoscpnfronta limitaciones
para su aprovechamiento debido a la irregular ibligtiton de precipitaciones y
condiciones topograficas y geoldgicas. Los acuferaaguas subterraneas del pais
representan una superficie total aproximada deD82%nf, y se pueden clasificar de

acuerdo a su potencialidad en:

a) Acuiferos de gran potencialidad: Mesa de Guanipa, sur de Monagas, sistema

del rio Gudrico, llanos de Barinas y Portuguesa, llanos de Apure.

b) Acuiferos con potencial medio: Barlovento, valle de Caracas.

c) Acuiferos en vias de agotamiento: valle de Quibor, Coro.



Sin embargo, existen regiones donde la dispongallide agua es abundante en
comparacion con las demandas previsibles. Pomgtar@, existen otras regiones del
pais que han alcanzado tal grado de desarrollo, sgige necesidades de agua

consumen una parte apreciable de sus disponibégdad

Como ilustracion del problema de desequilibrio espaentre demanda y
disponibilidad del recurso, basta sefialar que esuctalizados hasta el presente,
indican que el volumen medio anual de agua queeserg dentro del territorio
nacional, es de 700.000 millones de metros cubmasga, unos 22.000 m /s. Cabe
destacar que de la totalidad del agua escurridangrgda en Venezuela, el 84%
aproximadamente corresponde a rios situados erarglemn derecho aguas abajo del
Rio Orinoco, es decir el area mas despoblada de| ljpacual indica que a pesar de
poseer cuantiosos volumenes de agua, esta abuadenpelativa. Se estima que los
volimenes aprovechables de aguas superficiales93@00 millones de metros
cubicos y las reservas explotables de aguas sabéas estan en el orden de los
22.312 millones de metros cubicos. Este volumeal tgirovechable representa solo

el 12% del volumen total escurrido a nivel nacional

Debido a que el Estado tiene como obligacion laipi@n de agua para cubrir
las necesidades minimas de cada hombre, veland@partodas las personas puedan
acceder a ella, Petroleos de Venezuela S.A. hgidbrsu politica al manejo de aguas

y ha incluido en sus metas la proteccion ambiental.

Con la finalidad de aprovechar al maximo y darlaisa racional a los sistemas
de acuiferos de las formaciones Mesa-Las PiedrasaelMesa de Guanipa y
desarrollar nuevas perforaciones de manera estatéglanificada y no
indiscriminada en estas areas, la industria petralenezolana requiere informacién

de las caracteristicas geoldgicas de dichos aosif@ediante la elaboracion de un



modelo estatico. Por lo tanto, es necesario determél modelo estratigrafico,

estructural, y sedimentolégico de los acuiferos.

Con ésta intencidon se ha propuesto hacer la caeaati®n geoldgica de 2
arenas con una elevada potencialidad: MaguaP-2 gud&3, concernientes a las
formaciones Mesa-Las Piedras, Estado Anzoategug paantificar y calificar el
agua contenida en dichas formaciones en el argaaafi de 352 kiny asi calcular

las areas de mayor potencialidad de agua dulce.

El trabajo estd estructurado por cinco capitulos doales puntualizan la
situacion a investigar, las generalidades del @leaarco teorico, la metodologia de

trabajo, los analisis de resultados, ademas dmlagusiones y recomendaciones



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

El agua es indispensable para la vida de 13 malaleespecies en el mundo,
ademas es fuente de trabajo y alimento para les sermanos.

El 70% de la superficie de la Tierra es agua, @epsscentaje un 97.5% es
salada y el restante es agua dulce. Del 2.55% whe digce, casi el 70% se encuentra
concentrada en los glaciares; un 29% esta almaaesmadas profundidades de la
tierra y el 1% restante en los rios, lagos, parstasieelo, embalses, la atmosfera y en
organismos vivos. El mundo en que vivimos se ertca@unbierto en su gran mayoria
por agua y sin embargo, debido a la contaminaai@l@s seres humanos creamos, el

porcentaje apto para nuestro consumo es cada diarme

Mas de 1.100 millones de personas no tienen gaaautiel acceso a agua
potable y 2.400 millones no disponen de serviciaésidos de saneamiento. Como
consecuencia de esta crisis de insostenibilidastima que mas de 10.000 personas,
en su mayoria niflos, mueren cada dia en el mundbalérse degradado y
envenenado los rios, fuentes, lagos y acuiferodosleque tradicionalmente se

abastecian.

La provision de agua para cubrir las necesidadesmmas de cada hombre es
una obligacién del Estado, que debe velar pardaglas las personas puedan acceder

a ella.



Debido a lo expuesto anteriormente Petroleos deX(exia S.A. ha dirigido su
politica al manejo de aguas y ha incluido en sussria protecciéon ambiental, y con
la finalidad de aprovechar al méximo y darle un wscional a los sistemas de
acuiferos de las formaciones Mesa-Las Piedrasarasglar nuevas perforaciones de
manera estratégica, planificada y no indiscriminata estas areas, la industria
petrolera venezolana requiere de informacidn decéasacteristicas geoldgicas de
dichos acuiferos mediante la elaboracién de un looestético. Por lo tanto, es
necesario determinar el modelo estratigrafico,uesiral, y sedimentolégico de los

acuiferos.

Con ésta intencidon se ha propuesto hacer la caeaai®n geoldgica de 2
arenas con una elevada potencialidad: MaguaP-2 gud&3, concernientes a las
formaciones Mesa-Las Piedras, Estado Anzoategug paantificar y calificar el
agua contenida en dichas formaciones en el argaaakd de 352 km? y asi calcular

las &reas de mayor potencialidad de agua dulce.
1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Caracterizar geolégicamente las arenas acuifergsidfa2 y MaguaP-3, en las
formaciones Mesa - Las Piedras, entre los campahab@a Norte, Chimire C,

Chimire R, Caico Este, Pradera y Tascabariia, abdéte de la Ciudad de El Tigre,

Estado Anzoétegui.



1.2.2 Objetivos especificos

1. Elaborar el mapa base con la informacion gemgrafel area de estudio asi

como de los pozos de agua existentes en la misma.

2. Correlacionar litoestratigraficamente todos l@szos que conforman los

campos del area de estudio.

3. Elaborar secciones geoldgicas tanto estratag@@fiomo estructurales

4. Elaborar los mapas isGpacos de las arenasuaticest

5. Elaborar los mapas estructurales de los hoesosih estudio.

6. Elaborar mapas de electrofacies de las arenastedio.

7. Elaborar el mapa de distribucion areal del afpitoda el &rea de estudio.

8. Estimar el volumen de agua existente en lasdomwnes Mesa-Las Piedras.

9. Caracterizar la calidad del agua en la zonastiel® mediante andlisis fisico-

guimicos y bacteriolégicos.

1.3 Justificacion de la investigacion

La importancia de la caracterizacion geoldgicaadeakrenas acuiferas MaguaP-
2 y MaguaP-3 en los campos Cachama Norte, Chimir€rimire R, Caico Este,
Pradera y Tascabafia estd, en que éste va asstudio que permitird la evaluacion

en detalle de la distribucion horizontal y vertjcdisponibilidad y calidad de las



aguas subterraneas en el area de estudio, camlaléid de suministrar informacion

y asesoramiento técnico a PDVSA, comunidades, tridusgricola, pecuaria local y

a empresas relacionadas con el suministro de &jwalor agregado de este trabajo
de investigacion es establecer el beneficio adasunidades mas afectadas en el area
de estudio debido a la probleméatica global porsescde agua potable que dia a dia
estamos presentando.

1.4 Factores limitantes

1. No se contd con un mapa base donde aparecEsgookos cartografiados y
bien sefialados, ni con mapas del subsuelo oficigles permitan comparar los

resultados obtenidos en nuestro trabajo.

2. Debido a la fecha en que fueron perforados éz®$ de agua, los registros se
encuentran en estado de deterioro y solo poseerwra de potencial espontaneo
(SP) y otra de resistividad, cuyas escalas estamarhas veces hechas a mano,

haciendo dificil la lectura y restandole confialald a los registros.

3. La pista #1 (track #1) donde esta representddeegstro de Potencial
Espontaneo (SP) no es confiable, puesto que |pagstas obtenidas no son precisas,

cuando éste es usado en agua dulce. La respuesta & invertirse.

4. Al momento de la correlacion de los pozos, s Hiificil debido a las
variaciones laterales y al complejo ambiente sedlian® en que se depositaron las
formaciones Mesa y Las Piedras (Plioceno — Plasio; se trata de canales
rectilineos a meandriformes que fueron montandose sobre otro y formandose
lentes y mantos, que hace que los acuiferos se artenp como unidades
interconectadas, coalescentes y de una extensidada por el &rea que comprenden

las formaciones mismas. Estos canales, una vemeetiidos, fueron erosionados por



los canales activos, quedando conectados la grgorfaade ellos tanto horizontal

como verticalmente.

5. La falta de registros de pozos superficialesu¢Biral drill wells) actualizados

gue permita ampliar el modelo petrofisico.



CAPITULO Il
GENERALIDADES

2.1 Ubicacion geografica del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en eloe&tmbategui al Noroeste de
la ciudad de El Tigre, en la Cuenca Oriental deéZemla en el Area Mayor de
Oficina, y cubre una extensién aproximada de 352 &nire las coordenadas U.T.M:
(Tabla 2.1 y Figura 2.1).

Tabla 2.1 Coordenadas del area de estudio.

ESTE NORTE
1) 341000 989000
2) 357000 989000
3) 341000 1011000
4) 357000 1011000

_ . ESTADO AN_Z\OA‘TEGUI

e
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Figura 2.1 Ubicacion geografica del area de est(fistudios Integrados, PDVSA,
2010).

El area de estudio pertenece geopoliticamente anlosicipios de Anaco y
Pedro Maria Freites del estado Anzoategui. Alguleatas poblaciones presentes en
ella son: “Mapiricure, Kashama, Tascabafa”, entiraso En esta zona también
podemos encontrar los campos petroliferos “Cachdante, Chimire C, Chimire R,
Caico Este, Pradera y Tascabafa” los cuales seeminan aproximadamente a 20
Km. al Noroeste de la ciudad de El Tigre y perteneg PDVSA-GAS, a excepcién
de los campos “Caico Este” y “Tascabafia” que pedem a la empresa mixta
PETROSIVEN (Petrolera Sino-Venezolana).

2.2 Acceso al area de estudio

La accesibilidad al area de estudio se logra @&¢rae la carretera nacional que
comunica a la ciudad de El Tigre con la ciudad dec8ona, aunque hay una via
alterna desde San Tomé por la cual también se mexeler. Hay que destacar que
todas estas vias estan completamente asfaltadasnbiargo, para tener acceso a los

pozos en estudio hay que hacerlo utilizando viagdesecundario. (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Acceso al area de estudio. (Estudiegiatios, PDVSA, 2010).

2.3 Caracteristicas fisico — naturales del area

2.3.1 Geologia regional

2.3.1.1 Cuenca Oriental de Venezuela: segun PD\Vfsé&wp, (1997), la Cuenca

Oriental de Venezuela es una depresion topogrgfessructural ubicada en la region

Centro-Este del pais. Esta depresion tiene unatlmhgproximada de 800 kilometros

en sentido Oeste-Este, un ancho promedio de 20 &iros de Norte a Sur y un area

aproximada total de 165000 kildmetros cuadradosmgende los estados

Anzoategui, Monagas, Guérico, Delta Amacuro y palteSucre; prolongandose

hasta la Plataforma Deltana y Sur de Trinidad. Gofficamente se caracteriza por

extensas llanuras y una zona de mesas en Anzodtdtpnagas. (Figura 2.3).
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La Cuenca Oriental de Venezuela es una gran déprasimétrica limitada al
Sur por el borde septentrional del Cratén de GuayanNorte por el Cinturon Movil
de las Serranias del Interior, Central y Orienta| Oeste por el levantamiento de El
Baul. Hacia el Este se extiende costa afuera éha@mforma Deltana; asi el flanco
Sur se encuentra inclinado ligeramente hacia elteNgr el flanco Norte mas
tectonizado y con mayor buzamiento.

)“’J D e N a MAR cARIBE

MAR CARIBE .= TTTTR

----- OCEANO

. ATLANTICO

CUENCAS PETROLIFERAS
© Cuenca Maracaibo - Falcon
©@ Cuenca Barinas - Apure
. Cuenca Oriental
@ Cuenca de Margarita

Figura 2.3 Ubicacién de la Cuenca Oriental de Veekz(Salazar, J., 2003).

Las formaciones que comprende la Cuenca Orientahseentra representada
en la columna estratigrafica tomado de PDVSA-Iney@997). Se iniciaria en el
Paleozoico, con la Formacion Hato Viejo de edad dd&o, depositada en
discordancia sobre el basamento Precambrico; gria&cion Carrizal, suprayacente,
de edad Carbonifero. Discordante a ésta se enauehtGrupo Temblador del

Cretacico Medio con las formaciones Canoa y Tigredad Aptiense - Santonience.
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Una nueva discordancia en el Cretacico superior pam contacto la secuencia
marina de San Juan, Vidofio y Caratas, del Cretd8igquerior al Eoceno Medio.
Sobre la discordancia del Eoceno se deposita lzesei@ transgresiva representada
por las formaciones Merecure, Oficina y Freites@ehozoico Medio, de edad Oligo
- Mioceno Medio y en concordancia con ellas termimasedimentacién con la
deposicion de los sedimentos continentales de iedrd® y Mesa de edad Mio -

Pleistoceno. (Figura 2.4).
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2.3.2 Geologia local

2.3.2.1 Formacion Mesa (Plioceno - PleistocenojuisePDVSA-Intevep, (1997),
Hedberg, H., (1950) design6é como Formacién Medasaedimentos jovenes que
cubren las mesas orientales de Venezuela. No sdesignado una seccidn tipo,
debido a que la formacion aflora en casi todas Hassas, con secciones

representativas.

En particular se han mencionado, la Mesa de GudAimeoategui), la Mesa de

Tonoro y Santa Barbara (Monagas).

En los limites Norte y Sur de la Mesa de Guanipan@@lez de Juana, C.
1980), la Formacion Mesa consiste de arenas d® graleso y gravas, con cementos
ferruginosos, cementados y muy duros; conglomeradjos a casi negro, arenas
blanco-amarillentas, rojo y purpura, con estradion cruzada; ademas contiene

lentes discontinuos de arcilla fina arenosa y edtelimolita.

Los sedimentos de la Formacion Mesa, gradan desMdBur, de mas gruesos a
mas finos al alejarse de las cadenas montafiosa¢ode!l; desde la parte central de
Monagas al macizo de Guyana, gradan de mas fime&sagruesos. El espesor de la
Formacion Mesa es muy variable, pero en términogrgées disminuye de Norte a
Sur, como consecuencia del cambio en la sediméntdicivio - deltaica y aumenta
de Oeste a Este, por el avance de los sedimentaicds (Gonzalez de Juana et al.,
1980). En la Mesa de Maturin, la Formacién Mesaetien espesor maximo de 275

m, mientras que en el Estado Bolivar rara vez l&elys 20 m.

La Formacién Mesa se extiende por los Llanos Cebtientales y Orientales

(Estados Guarico, Anzoategui y Monagas). Se en@regunos afloramientos en
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los estados Sucre y Bolivar, inmediatamente abl8urio Orinoco. Esta suprayace en

contacto concordante y transicional, a la FormatasPiedras (Plioceno).

En la Formacion Mesa se han encontrado fosilegyda dulce, asociados con

arcillas ligniticas y restos de madera silicificada

Segun Gonzalez de Juana, et al.,, (1980), la Foémabdilesa presenta
paleoambientes producto de una sedimentacion fludigitaica y paludal, resultado
de un extenso delta que avanzaba hacia el esterisiina forma que avanza hoy el
delta del rio Orinoco. El mayor relieve de las dehs septentrionales desarrollo
abanicos aluviales que aportaban a la sedimentatid@ticos de grano mas grueso,

mientras que desde el sur el aporte principal erarenas.

Figura 2.5 Extension de la Formaciéon Mesa. (PDVBt#&vep, 1997).
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2.3.2.2 Formacion Las Piedras (Terciario: Miocemnpesior - Plioceno): el término
fue establecido por Hedberg y Sass en un infornvagw de la Mene Grande QOil Co.
en 1936, quienes describieron la seccion tipomaigén el Pozo Las Piedras N° 1. La
primera referencia publicada de la Formacion Lasifds es de Gonzalez de Juana,
C. etal., (1980).

En la localidad tipo, la Formacion Las Piedras ®iasn areniscas micaceas,
friables, de grano fino y colores gris claro a gresdoso, interlaminada con lutitas
gris a verdoso, arcilitas sideriticas, grises,tdstiligniticas y lignitos. Hedberg, H.
(1950).

También se encuentran algunas calizas arenosas guide color verde.
Gonzélez de Juana, C. (op. cit.) menciond un coéajuorineraldégico mas complejo
gue el de la Formacion Mesa, con abundante antmlumotita, clorita, cloritoide,
kyanita y corundum y, menos abundante, granateicgfano, hornblenda, epidoto,
estaurolita, sillimanita, moscovita y titanita. lfarmacion aflora en la porcion
septentrional de los estados Anzoéategui y Mondgiagl subsuelo se extiende al este
hasta Pedernales, Territorio Delta Amacuro y GdédParia y hacia el Sur, llega a las
cercanias del rio Orinoco en la Faja Petrolifeca, gna expresion topogréafica de

terreno plano o de suaves ondulaciones. (Figuja 2.5

En la parte norte de la cuenca de Maturin, la FoidnalLas Piedras es
concordante sobre la Formacion La Pica. En el boodie de la cuenca, la formacion
traslapa los limites de La Pica y yace con fueideaddancia angular sobre unidades
del Mioceno al Cretacico. En el flanco sur de lamaa, yace concordantemente sobre
la Formacion Freites. En el Area Mayor de Oficiglagontacto ha sido establecido en
la base de la Arena Tau, nombre aplicado localmeefdearena basal de la formacion.
En general, se emplea el criterio de fijar el colmtadonde aparezcan las primeras

capas de ambiente marino de la Formacion Freitegl Extremo Sur de la cuenca,
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ya cerca del rio Orinoco, la formacién yace posiaete sobre el basamento igneo

metamorfico, al desaparecer la Formacion Freiteagafiamiento.

En el lineamiento de los campos petroleros de TaBanta Barbara - Jusepin,
Las Piedras aparenta descansar concordantemente lasobormacion La Pica, y
discordantemente sobre Morichito y Carapita al &ldel acufiamiento. Hacia Delta
Amacuro, la parte superior de Las Piedras se cdefwmon la parte inferior de la
Formacion Paria.

En general, la Formacidn Las Piedras carece de$ogssonzalez de Juana, C.
et al. pp. cit.) menciond solo algunos foraminiferos arenacedgynas ejemplares
del moluscaCorbicula. Los fosiles se limitan a restos de peces y detgdamlgunos
moluscos de agua dulce o salobre y algunos foréemasi (Hedberg, Hop. cit.,
p.1207).

La edad que se estima segun Gonzalez de Juarap. Git.) que la colocé en el
Plioceno, basado en su posicion estratigraficaodismte encima de la Formacion
Freites de edad Mioceno Tardio. Los pocos fésilesiy relaciones estratigraficas
indican la edad de Mioceno Tardio a Plioceno. LadrBs (parte superior) es
parcialmente equivalente a la Formacion Quirigyi{parte inferior) a la Formacion
La Pica. En Trinidad, las unidades equivalenteslasriormaciones Taipero y parte
superior de Springdale (area norte) y Erin y Mdtrienfer. Con paleoambientes de
aguas dulces a salobres segun Hedbergyd-cit.). En el area del campo Pedernales,

la formacion fue depositada en un ambiente delt@ic@rino somero.
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Figura 2.6 Extension de la Formacion Las PiedRBVSA-Intevep, 1997).

2.3.2.3 Formacion Freites (Terciario: Mioceno M@disuprayace en casi toda su
extension en contacto concordante a la Formaciécin@f aumentando su espesor
hacia el eje de la cuenca; esta formacién alcanzsspesor promedio en la columna
estratigrafica de 1.500 pies. Hacia la parte basal se observa tadayiresencia de
arenas de 10 a 20 pies de espesor, (algunas desentanuy persistentes lateralmente
lo que las hace valiosas en la delimitacion daiestras petroliferas) intercaladas con
cuerpos de lutitas marinas no fosiliferas (Gonzdéeduana, C. et al., 1980).
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2.3.2.4 Formacion Oficina (Terciario: Mioceno Infgra Medio): segin Gonzalez de
Juana, Cet al., (1980), la Formacion Oficina se encuentra situadal flanco Sur de
la subcuenca estructural de Maturin y cuyo ejeetien rumbo Este-Noreste, con
declive suave en esa misma direccion, buzamiemfiorral de 2 a 4 grados hacia el
Norte con aumento gradual hacia del eje de la Gu@&nental y abarcando una
superficie de 11.300 Kines la unidad estratigrafica mas importante, delidsu

produccién de hidrocarburos y las reservas remesgmesentes.

Posee una extraordinaria variedad de tipos de smanirecipientes formadas
por depositos fluvio-deltaicos a marinos, canalssidutarios, barras de meandros y

costaneras, abanicos de rotura, entre otras.

El régimen tectonico del area es de tipo extensigmcterizado por un sistema
de fallas normales de rumbo Este - Oeste, NoroeSteeste y Noreste - Suroeste y
una serie de fallas de compensacion de salto pequBfdas estas fallas, en
combinacién unas con otras forman las trampas di®ddarburo en el area, donde
adicionalmente se observan cambios fuertes de bemtm en las arenas
prospectivas. (Gonzalez de Juanagt@l., 1980).

Las arenas de la Formacion Oficina son recipiegesindividualmente tienen
poca extension lateral a cambio de una prolifis&ribucion vertical. Frecuentemente
no se aprecia bien si dos o mas arenas estratigmédnte cercanas presentan o
presentaron comunicacion entre si. Otras vecesesbn separadas por intervalos
lutiticos delgados cuya efectividad como barrerksiatercomunicacion entre arenas
puede ser dudosa, especialmente durante aquepa eta que la cobertura era
insuficiente para producir una compactacion efactiv las lutitas.
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2.3.2.5 Formacion Merecure (Terciario: Oligocerdieceno Inferior): definida en la
Serrania del Interior, sobre el subsuelo de la Cauddriental de Venezuela; es el
equivalente lateral arenoso del Grupo Merecure. d&omtacto suprayacente
concordante con la Formacién Oficina, se caraetgrar la abundancia de areniscas
de grano fino a grueso en capas masivas mal &sad#s, con estratificacion
cruzada y una variabilidad infinita de porosidapgeymeabilidad. La continuidad de
estas capas se encuentra interrumpida por lamioapas delgadas de lutitas (5 - 10
pies de espesor) y por intervalos de arcillas wlitas, cuya edad esta atribuida al
Oligoceno- Mioceno Inferior; adelgazandose haci&wl hasta acufiarse por debajo
de la Formacién Oficina, en los limites Sur del drmelayor de Oficina. Esta
formacion cuenta con un espesor promedie@d200 pies, conformada por las arenas
U1, las cuales varian desde la U2 hasta la U1@£P2002).La figura 2.7, muestra a

manera de ilustracion, las formaciones descritterianrmente y su registro tipo.
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Figura 2.7. Columna estratigrafica Area Mayor dii@é. (Balbrin, O. 1991).2.3.3

Hidrografia
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La red hidrografica del area de estudio esta camtda por sus caracteristicas
litologicas, geomorfoldgicas, edéficas y climaticBsrtenece a la cuenca occidental
del Delta del Orinoco, y esta conformado por largnssos paralelos, cuasi-
rectilineos. El drenaje esta constituido principaite por los rios Areo, Morichal
Largo, Caris, Chive, Oritupano, Nato, Guanipa, Gmum, Guaraguara, Pao,
Hamaca, Aisme Pefa, y la Canoa, y sus afluententdo una direccion general
preferentemente hacia el Sureste; los rios pritespgaoseen un régimen permanente.
Todos ellos cortan la Formacion Mesa.

2.3.4 Clima

Sobre "las mesas", asi denominadas por su morélege una precipitacion
media anual de1025, 73 mm, se produce una evaporpotencial de 2585,6 mm y
la temperatura promedio anual varia de 24° a 28tCuna oscilacion térmica anual

menor de 5°C. (Mosquera, L. y Parravano V., 2005).

Tabla 2.2 Precipitacion, evaporacion y temperatugdia anual en la Mesa de

Guanipa. (Mosquera L. y Parravano, V., 2005).

Ciudad o poblacién
Variable | Pariaguan| San Joaquin (deaViuda | EI  Tigre vy
Pariri Guanipa
Precipitacién 1034 mm | 1181.3 mm 886.3 mm 1021.3 mm
media anual
Evaporacion| 2604.5 2431.5 mm 2707.8 2598.6 mm
Media anual | mm mm
Temperatura 26.7 °C 26.9 °C 25.4 °C 26.2 °C
Media anual
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El clima de la regidn es caracteristico de sabapagcales, con dos estaciones,
una seca que va de Enero a Abril, y una estaaidéiola que va de Mayo a principios

de Diciem- bre. Las mayores precipitaciones ocutltgante el mes de Agosto.

2.3.5 Geomorfologia

La regidon de la Mesa de Guanipa, fisiograficameetéenece a la Provincia del
Orinoco, Subprovincia de los Llanos Orientaleszual constituye una subprovincia
fisiografica peculiar caracterizada por la preserd® mesas extensas y planas con
una elevacion maxima de 300 - 340m, de superfegelar limitada por acantilados
bajos, y que deben su caracteristicas morfologalasaracter litolégico de la
Formacidon Mesa, la cual cubre casi totalmente tadazona. (Mosquera, L. y
Parravano V., 2005)

La Formacion de estas mesas proviene de la erosid@yrada de las llanuras
piedemontinas, formadas encima del relleno de ém@a sedimentaria de Oriente,
durante el periodo netamente erosional y sedimentdel Pleistoceno. Las
caracteristicas fisiograficas importantes de estsas son los escarpados que las
circundan de pendientes abruptas, que alcanzaremiifas de elevacion de mas de
40m y formas ramificadas muy complejas, estos @agen los limites entre la mesa
y el cauce mayor de los rios y morichales que sgmtan los principales elementos

del drenaje.

La constitucion de las mesas es generalmente a@oosgranos variables. El
relieve de las mesas ha sido preservado de ladarogiacias a una cobertura de

gravas y arenas ferruginosas cementadas y muyergsis.
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2.3.6 Suelos

Los suelos del area se caracterizan por preseswtura gruesa, tales como
arenosas y areno francosa en superficie. Debidoedas arenas estan compuestas
fundamentalmente por cuarzo y sometidas a progestsgenéticos de remocion por
lavado, translocacion de arcillas, entre otrospsesuelos presentan una severa
limitacion de fertilidad (Brito, P. et al 1975). Dgual manera, se presentan en
profundidad texturas de gruesa a media, tales @mewosa, areno francosa, franco
arenoso Y arcilla arenosa. Poseen un drenaje mexcesivo y una baja capacidad de
retencion de humedad, acidos (pH en agua 4,5-1),bajo contenido de materia
orgéanica (0,2 - 0,4%), nitrogeno (0,02 - 0,04%%fdéo, potasio y calcio, y reducido
porcentaje en saturacion de bases cambiables, afres bajos. Son suelos
predominantes, los Oxisoles (Haplustox), Ultisolétaplustults, Plinthustults),

Inceptisoles (Tropepts) y Entisoles (Quartzipsants)en
2.3.7 Vegetacion
La cobertura vegetal que se desarrolla en el ésa,representada por cuatro

tipos de vegetacion, segun la Corporacion VeneaalienGuayana — Técnica Minera
(CVG — TECMIN, 1997):
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2.3.7.1 Sabanas: los atributos de esta formacigrerdien de la variabilidad
ambiental sobre la cual se desarrolla, lo que comk sus caracteristicas
estructurales y funcionales, tales como: marcatkciesalidad de la precipitacion,
suelos predominantemente arenosos, de drenajeivaxcbaja fertilidad natural y
poca disponibilidad de almacenamiento hidrico, eemdios forestales. Sus
caracteristicas fisondmicas permiten diferencigtasabanas sin componente lefioso
(abiertas) y sabanas con elemento lefioso, de eagicifilo y altura variable, de 1 a
8 metros, y ocasionalmente mayores de 10 metrbsrfaa arboladas). En algunos

casos conforman verdaderos arbustales (Chaparrales)

2.3.7.2 Matorral: tipo de vegetacion que interrumf@continuidad de la sabana; se
originan por perturbaciones naturales y antropieapgecificamente, por la presion
gue ejercen los centros poblados sobre las conuesdaeegetales para desarrollar
actividades pecuarias y agricolas, las cuales wem abandonadas permiten la
formacion de comunidades vegetales secundariags Estmunidades se encuentran
en diferentes estadios sucesionales, donde lasies@ebustivas son las dominantes,
acompafadas por especies arbéreas y herbaceas)tw@s entre 2 a 8 metros y

cobertura del dosel de media a densa.

2.3.7 3. Bosque de galeria: tipo de vegetaciongonéthnte del paisaje de valle que
ocupa la franja paralela a lo largo de los dife@smfos, donde se presenta un habitat
con un régimen hidrico especial. Fisionbmicamemte,bosque de galeria se
caracteriza por presentar alturas entre 15 y 20osgt cobertura de media a densa.
En los relieves de terraza, sobre suelos de orgeuavial, predominantemente
arenosos Yy bien drenados, se desarrolla un bosgaldria de 10 a 18 metros de
altura.
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2.3.7 4. Plantaciones forestales: las plantacioftesstales establecidas estan
constituidas por la espedienus caribaea var. Hondurensis. especie muy adaptable a
las condiciones ecoldgicas presentes en el arepjeyaon poco exigentes en cuanto a
fertilidad del suelo y resistentes a condiciona@sdticas muy variadas
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MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes

El trabajo de investigacion se inicid con el anglde antecedentes existentes,
destacandose las perforaciones iniciadas por la GBOC VACUUM OIL
COMPANY desde el afio 1944 hasta el afio 1947.

Esta investigacion se basa especialmente en aliesie registros eléctricos
superficiales (Structural drill wells) que sirvierde base para la generacion de datos

basicos en la elaboracion de los diferentes mapesayendo el mapa base.

Para la realizacion y desarrollo de este proyeetaeslizaron consultas a
diferentes estudios previos relacionados con ehtandesarrollar. Se presentan en

este punto los aportes realizados por los difesegtéores:

1. Santos, Antonio.(1974). Estudio del medio porosdasnformaciones Mesa-
Las Piedras para el desarrollo de aguas subtegé@re@l Area Mayor de Oficina

cuadrangulo de oficina Estado Anzoéategui.
2. Mosquera, Leizy. Parravano, Vanesa. (2005). uaeabn de la disponibilidad

del recurso agua subterranea en el acuifero de dgaMle Guanipa, estado

Anzoategui.

27
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3.2 Bases teoricas

3.2.1 Acuiferos

Un acuifero es una formacion (capa o estrato) gexdorosa, permeable que
es capaz de almacenar y transmitir cantidades iaptes de agua. Dentro de este
grupo se pueden citar los aluviones de los riasddos por una mezcla de gravas y
arenas, las areniscas poco cementadas, algunssiggocas volcanicas, formaciones
calcareas muy karstificadas, etc. Las aguas quearldos poros de la roca se
distinguen por su calidad fisico-quimica. Una rcoa buena permeabilidad y con
agua de mala calidad fisico-quimica, se consideraocun acuifero; pero se debe
estudiar el tratamiento necesario al agua, el puadie resultar antieconémico y hace
gue la unidad sea descartada como acuifero exf@ot@ustodio, E. y Llamas, R.
1996)

Un acuicludo es aquella formacion geoldgica quetetbendo agua en su
interior, incluso hasta la saturacion, no la traksm por lo tanto no es posible su
explotacion, como por ejemplo las arcillas de origgeltdico y/o estuarino.
(Custodio, E. y Llamas, R. 1996)

Un acuitardo es una formacién geolégica que pubdacgnar agua y es capaz
de transmitirla en cantidades significativas a lascagional pero que ellas por si
mismas no son capaces de abastecer instantaneaanant@ozo, por ejemplo, un

nivel de arcillas limosas o arenosas

Un acuifugo son aquellas formaciones geologicasngueontienen agua ni la
pueden transmitir, como por ejemplo, un macizo igianno alterado. (Custodio, E.
y Llamas, R. 1996).
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3.2.2 Tipos de Acuiferos

De acuerdo al grado de confinamiento de las aguasgntienen los acuiferos

pueden clasificarse en cuatro tipos:

a) Acuiferos libres, freéticos o no confinados.
b) Acuiferos confinados o artesianos.
c¢) Acuiferos semiconfinados.

d) Acuiferos semilibres.

(&) Los acuiferos libres son aquellos en que ehabterranea presenta una
superficie libre, sujeta a la presion atmosférmano limite superior de la zona de
saturacion. Esta superficie libre se conoce conperéigie freatica y el nivel al que
ella se eleva, respecto a otro de referencia, fri@ético. Esta formado en general por
un estrato de arena o grava permeable parcialmatieado de agua yaciendo sobre
otro estrato impermeable o relativamente imperneedbh los pozos perforados en

este tipo de acuifero, el agua se eleva hastaall fnéatico.

(b) Los acuiferos confinados o artesianos son foignas geoldgicas permeables,
completamente saturadas de agua, confinadas eafecapas impermeables o
practicamente impermeables (una interior y otraesap. En estos acuiferos, el agua
esta sometida a una presion mayor que la atmasfgrad perforar un pozo en ellos,
el agua se eleva por encima de la parte superloncdéfero hasta un nivel que se
denomina nivel piezométrico. La superficie imagimague representa la carga
piezométrica en los distintos puntos del acuifeeo conoce como superficie
piezométrica. En algunos casos, la superficie pigtaca puede estar por encima del
nivel del terreno natural, por lo que un pozo pado en el lugar fluird solo, como si
fuera un manantial. Los acuiferos confinados sebnamtambién artesianos, a causa
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de que en la region francesa de Artois fue el priongar donde se perforaron pozos
profundos en acuiferos confinados, alrededor dell@50.

(c) Los acuiferos semiconfinados son acuiferos ptetaimente saturados
sometidos a presion, que estan limitados en sue pswperior por una capa
semipermeable (acuitardo) y en su parte inferior poa capa impermeable
(acuifugo) o también por otro acuitardo. En egte tie acuifero, la disminucion de la
carga piezométrica originada por el bombeo, pamgie, inducira un flujo vertical
del agua contenida en el acuitardo que actuard camoarga del acuifero. Las
caracteristicas del acuitardo confinante en unfeusemiconfinado son tales que

puede ignorarse la componente horizontal del #m@l acuitardo.

(d) Los acuiferos semilibres representan una @@oaintermedia entre un
acuifero libre y uno semiconfinado. En este casaalpa confinante superior es un
estrato semipermeable o acuitardo, de caractadstiales que la componente
horizontal del flujo no puede ignorarse. (Figurh) 3.
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Figura 3.1 Tipos de acuiferos (Purdue Univer&6g5).

3.2.3 Recarga de un acuifero

El agua de las precipitaciones puede tener distitstinos una vez alcanzado
el suelo. Se reparte en tres fracciones. Se ll@varentia a la parte que se desliza
por la superficie del terreno, primero como arr@yatifusa y luego como agua
encauzada, formando arroyos y rios. Otra parteageh se evapora desde las capas
superficiales del suelo o pasa a la atmésfera @drahspiracién de los organismos,
especialmente las plantas; nos referimos a esta pamo evapotranspiracion. Por
altimo, otra parte se infiltra en el terreno y passer agua subterranea. (Franco, M.
1985).

La proporcién de infiltracion respecto al totallde precipitaciones depende de
varios factores, como lo son la litologia (la nateza del material geolégico que

aflora en la superficie) influye a través de sunmabilidad, la cual depende de la
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porosidad, del diaclasamiento (agrietamiento) yladenineralogia de los estratos.
Otro factor desfavorable para la infiltracion es yendiente marcada. La presencia
de vegetaciéon densa influye de forma compleja, gmmgduce el agua que llega al
suelo (interceptacion), pero extiende en el tierapefecto de las precipitaciones,
reduciendo asi la fraccién de escorrentia y aumdotéa de infiltracién. (Custodio,
E. y Llamas, R. 1976).

3.2.4 Caracteristicas hidrogeoldgicas

Un acuifero es un sistema fisico, cuya conductaregfulada por extracciones,
bombeo y recarga. Su productividad es funcidbn aden sus caracteristicas
geoldgicas, de sus caracteristicas hidrogeologicds los factores de flujo de las

aguas subterraneas.

Las caracteristicas hidrogeoldgicas de un acuéstén ligadas esencialmente a

las propiedades fisicas de la roca-almacén.

3.2.4.1 Porosidad: la porosidad se define comel&ion existente entre el volumen
de espacios vacios (espacios porosos) y el voltotainde la roca. En otras palabras,
el espacio vacio de la roca dividido por el voluntetal de la misma, expresado

como una fraccion, 0 como porcentaje.

» Tipos de porosidad: existen muchos tipos de poadsjresentes en la roca
yacimiento, uno de los cuales puede ser dominarteque a menudo coexisten. Los
mas comunes son: porosidad intergranular, intragmanintercristalina y moldica,
los cuales son dependientes del origen de la rgoar fractura, las cuales no son

dependientes de su textura original.
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» Porosidad efectiva y no efectiva: al volumen tatalespacios vacios que se
encuentran interconectados en un volumen totalode, ry a través de los cuales
puede haber movilizacion de fluidos se le conoeeacporosidad efectiva de la roca,
mientras que a aquel volumen de espacios vaciose@ncuentran aislados se le
llama porosidad no efectiva. El resultado de sussas dos porosidades sera la
porosidad total de la roca, que representa el vatutatal de espacios vacios en un
volumen total de roca. (Figura 3.2).

| ___—— GRANO DE ARENA
a%_—— MATERIAL CEMENTANTE

PORO SIDAD E FECTIVA
" O INTE RCONEC TADA
25%

POROSIDAD NO
EFECTIVA O
AISLADA
5%

POROSIDAD TOTAL
30%

Figura 3.2. Porosidad efectiva, no efectiva y tqrmtosta, E. 2006).
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Tabla 3.1 Rangos de valores de porosidad totafrgsptad efectiva con su
clasificacion. (PDVSA-CIED, 1997).

Porosidad total Porosidad efectiva

5a10% pobre <6 % pobre

10a20% buena >6 %y < 9% buena
>20% muy buena > 9 % muy buena

3.2.4.2 Permeabilidada permeabilidad es una propiedad que nos indicapacidad
gue tiene una roca para conducir un fluido a traeésus poros interconectados. Una
de las posibles formas para determinarla es uttiaaorrelaciones entre porosidad y
permeabilidad, a pesar de que esos resultados schas veces cuestionados en
rocas poco o nada consolidadas. La relacién etadompleja entre porosidad y
permeabilidad puede decirse, en general, que tersisque las rocas mas porosas
(grano de tamafo uniforme) tienen una mayor periingad que las menos porosas,
y aunque la porosidad puede ser alta en algunas de grano fino, la reduccién en
el tamafio de los poros trae como resultado unaimlisndn en la capacidad de flujo
dentro de la roca. En consecuencia, la permeatitidaminuye. De igual manera, en
otras formaciones como las calizas, las cuales mapenen de roca densa
interrumpida por fisuras muy pequefas o por frastaie gran extension, la porosidad
en tales formaciones puede ser baja, pero la péildlea de una fractura puede ser
muy grande. En consecuencia, las calizas fractarpdaden exhibir una porosidad

baja conjuntamente con una permeabilidad extremewlznalta.

La permeabilidad depende de las condiciones déb sweno forma, tamafio y
disposicion de los granos, y de las caracteristieh$luido tales como viscosidad y
densidad.
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3.2.4.3 Transmisividad: indica cuanta agua se ndowertravés de la formacion
acuifera. Se define como la cantidad de agua go@resdurante un periodo de
tiempo a través de una franja vertical del acajfde un ancho de un metro y un

espesor igual al del acuifero, bajo un gradierdediico igual a 1 (6 100%)

3.2.4.4 Coeficiente de almacenamiento: AmisialyRégat, H. (1984), lo expresan
como el volumen de agua que una columna vertidaaléfero, que tiene como base
la unidad de area y como altura el espesor mediaatéfero, libera por expansion
del agua y compactacion de la matriz sélida cudadarga hidraulica disminuye en
una unidad.

3.2.4.5 Gradiente hidraulico: representa la pérdelaarga por unidad de longitud, es
decir, es la pendiente de la superficie piezonmeésicse acepta que los hilillos sobre

la misma vertical son paralelos entre si.
3.3 Clasificacién geoldgica de las aguas

3.3.1 Magmaticas

Son primitivas, brotan en relacion con los filomestalicos o eruptivos, poseen
temperaturas elevadas de mas de 50° C., tieneaudlal; composicion y temperatura
constantes, las sales de calcio, magnesio y logositson raros 0 no existen.
(CORPOVEN, 1991).

3.3.2 Teldricas

Son aguas de filtraciones, que brotan de cualdgiegno, es decir, sin relacion

directa con los filones metalicos o eruptivos; audal es variable segun el régimen

de lluvias y estaciones, la temperatura no es dadmslevada (de menos de 50° C.),
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la mineralizacion es tenue y su concentracion estéelacion inversa al caudal, no
tiene elementos con caracteristicas de emanacioretalicas o de metaloides
profundos (boro, fldor, cobre, nitrégeno, etc.)osien presencia de oxigeno.
(CORPOVEN, 1991).

3.4 Calidad del agua subterranea

La calidad de las aguas subterraneas la determimgpgalmente la naturaleza
del ambiente geoldgico que las contiene, peroyefiwtros factores como el climay
frecuencia de las lluvias, la procedencia de langs; y factores antropicos etc., los

cuales repercuten en la variabilidad de la calidad.

En un agua subterranea natural, la mayoria de Uagargias disueltas se
encuentran en estado idnico. Unos cuantos de iesies se encuentran presentes casi
siempre y su suma representa casi la totalidad ake ibnes presentes,
denominandosele iones fundamentales. Estos iomesrfientales se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 3.2 lones fundamentales presentes en elsagpi@rranea. (Mosquera, L. y
Parravano, V., 2005).

Aniones Cationes
Cloruro Cl Sodio Na
Sulfato SQ Calcio ca™”

Bicarbonato CCéH Magnesio Mg*
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1. Agua potable: los criterios relativos a estasaaglependen del tratamiento que
se les haga antes de su distribucién y consumpardmetro mas importante es la
presencia de organismos patdégenos como son loforomdis totales y fecales
cuantificados por cada 100 mililitros, cuyos vasoreobrepasan los limites
permisibles, ademas, se tienen en cuenta el pararfigico quimico como es el

nitrdgeno amoniacal.

2. Agua para uso agricola; el sodio es el elemeréte critico para las aguas de
riego dado su gran efecto sobre la permeabilidadgwido, en conjunto, aunque la
posibilidad de utilizacion depende de la tolerandi@ tipo de cultivo a la
concentracion de sales siempre representado esvlides paralelamente; la calidad
sanitaria también es muy importante, las aguasraiar o parcialmente tratadas no
deben utilizarse para regar cultivos destinadasoasumo humano en crudo ya que
pueden presentar afecciones intestinales causamasrganismos patogenos tales

como los Helmintos y Protozoos.

3. Agua para uso pecuario: los criterios aplicalslda calidad para bebida del
ganado no son muy precisos, el agua debe estar poslble libre de organismos
patogenos exigiéndose una calidad mucho menoraukell consumo humano. La
concentracion en sales para el ganado vacuno yp adrestas aguas son aceptables

siempre y cuando también estén previamente detadfes

4. Agua para uso recreacional y contacto primdas:parametros basicos para
analizar estas aguas son el oxigeno disuelto yolapmsencia de organismos

patdgenos.

5. Agua para uso piscicola: los pardmetros bagiams analizar estas aguas son el
oxigeno disuelto, DB§,o(Oxigeno consumido en la oxidacion microbiologieala

materia organica e inorganica presente en el alywante un periodo de cinco dias y
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a 20° C de temperatura.), alcalinidad, pH, turldegléa no presencia de organismos

patdgenos.

3.4.1 Calidad fisica

El agua del subsuelo es generalmente clara, iromn poca o ninguna
sustancia en suspension y tiene una temperatueraj@ente constante, debido al

lento proceso de percolacion.

Desde el punto de vista fisico, el agua del subses| por lo tanto, mas
facilmente utilizable que el agua de superficie, gee rara vez se requiere un
tratamiento antes de utilizarse.

Las excepciones, son las aguas del subsuelo quén esbnectadas
hidraulicamente con aguas superficiales cercartesvés de aberturas grandes tales
como fisuras y canales de disolucion, asi comoirtegsticios de algunas gravas,
permitiendo la entrada de materia en suspensida eapa acuifera. En tales casos

también pueden ser notables los sabores y oloresvégetacion en descomposicion.

3.4.2 Calidad microbioldgica

Las aguas del subsuelo estan generalmente exeptagrgadnismos muy
pequefios (microbios) que causan enfermedades gs{é@p normalmente presentes
en las aguas superficiales, Este es otro benefimoresulta de la accién de filtracion
lenta al circular el agua a través del subsueloenddb, la falta de oxigeno y
nutrimento en el agua del subsuelo la vuelve uniangtapropiado para que los
organismos patdgenos se desarrollen y multipligles. excepciones a esta regla
son, como ya se dijo, ocasionadas por las fisugles de disolucién encontrados

en algunas rocas consolidadas y en capas acudferaena y grava poco profundas
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de donde se extrae el agua a proximidad de lasefsiele contaminacion tales como

retretes y fosas de excreta.

3.4.3 Calidad quimica

La calidad quimica del agua del subsuelo esta tambonsiderablemente
influenciada por su movimiento relativamente leattravés del subsuelo. Su grado
lento de percolacion a través de la tierra propoecitiempo mas que suficiente para
gue muchos de los minerales que forman la cortezia dierra se incorporen a la

solucion.

Los usos que puedan darse al agua del subsuelodigpee su contenido de
minerales. Donde este contenido excede del lirmtemendado, debe aplicarse un
tratamiento para eliminar las cantidades excesdelsmineral que contiene. El
contenido de minerales en el agua se expresa s par millon (ppm) que significa
el nimero de partes por peso del mineral enconteadan millon de partes de la

solucién. (Tabla 3.3).
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Tabla 3.3 Unidades de medicion de los mineraleseptes en el agua. (Custodio, E.
y Llamas, R., 1976).

UNIDAD DE MEDIDA EQUIVALENTE EN PPM
Mg. Por litrc 1.0C
Granos por galén americe 17.1zZ
Granospor galén imperic 14.27
Grado France 10.0¢
Grado alemé 17.8(

Dentro de las principales substancias y propiedadesse encuentran en el
agua del subsuelo se tienen las siguientes: hiememganeso, cloruro, fluoruro,
nitrato, sulfato, dureza, sélidos totales disuelfud, y gases disueltos tales como

oxigeno, sulfhidrico y diéxido de carbono.

3.4.4 Dureza

Es la propiedad del agua que se demuestra mejda f@cilidad con la cual se
disuelve el jabdn para producir espumas. Mientras alta es la dureza, mas jabon se
requiere para producir espuma. La dureza del agymoglucida por la presencia de
calcio y magnesio. Las sales minerales productdeanes de calcio y magnesio

pueden ser: bicarbonatos, sulfatos, cloruros gtogrde calcio y magnesio.
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3.4.5 Conductividad eléctrica

Es la habilidad de una determinada sustancia paraucir la corriente
eléctrica. ElI agua quimicamente pura ostenta undumividad eléctrica muy baja,
por lo tanto es un buen aislante. Sin embargo,l&aadicién de una pequefiisima
cantidad de minerales disueltos, el agua se vweinductiva. Esto tiene lugar cuando
el material disuelto se separa en iones que llsusncargas positivas y negativas.
Cuanto mayor es la cantidad de iones, mayor se@niductividad de la solucion.

3.5 Normas de potabilidad del agua segun la Orgeidz Mundial de la Salud
(O.M.S)

La Organizacion Mundial de la Salud (O.M.S., 19@8) sus Guias para la
Calidad de Agua Potable, adopta el criterio de diivien cuatro grupos las

caracteristicas que afectan a la potabilidad dedagpn:

3.5.1 Quimicas Yy fisicas

Es de elementos quimicos que, de sobrepasarseydsigola impotabilidad del

agua. (Guias para la Calidad de Agua Potable, 1976)

3.5.1.1 Floruros: se admite una concentracion eagea potable entre 0.5 y 1 mg/l
con un limite maximo permitido de 1.5 mg/l. La axse de fldor, tiene también un

efecto pernicioso en la conservacion de los dientes
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3.5.1.2 Nitratos: se fija como limite maximo peidotel de 45 mg/l en N§) pues
cantidades superiores pueden llegar a producincipalmente en los nifios la
denominada enfermedad azul (metahemoglobinemiaguaacde efectos sobre la

sangre.

3.5.1.3 Dureza: se dice que el agua dura es daredouposee dureza superior a 120
mg CaCQlJl., es decir que contiene un alto nivel de miresaén particulares sales de
magnesio y calcio. Son éstas las causantes dedaaddel agua, y el grado de dureza

es directamente proporcional a la concentraciGsatis metalicas.

3.5.1.4 Sodio y Potasio: los niveles de sodio amagubterrdneas varian mucho,
pero normalmente fluctian entre 6 y 500 mg/l. Lo®les mas altos pueden estar
relacionados con suelos salinos. El potasio, sibaego, en aguas potables rara vez
alcanza los 20 mgl/l.

3.5.1.5 pH: es el valor que determina si una suitaes acida, neutra o basica,
calculado por el nUmero de iones de hidrégeno ptessn la muestra. Es medido en
una escala desde 0 a 14, en la cual 7 significdagsestancia es neutra. Valores de
pH por debajo de 7 indican que la sustancia esaagigtalores por encima de 7

indican que la sustancia es basica.

3.5.1.6 Calcio y Magnesio: estos elementos detemmila dureza del agua. El
magnesio es poco soluble en agua. Las concentescid® calcio en aguas varian
mucho, pero en general suelen ir asociadas al dévelineralizacion; por esta misma
razon, las aguas subterrdneas habitualmente paeseontenido mayores a las
superficiales correspondientes. La presenciadenCagaa potable la dota de sabor

que dependera del anibn mayoritario presente.
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3.5.1.7 Alcalinidad: es la capacidad del agua derakzar y evitar que los niveles de
pH del agua lleguen a ser demasiado basicos osa&ito embargo, cuando la acidez

es alta en el agua la alcalinidad disminuye.

3.5.1.8 Cloruros: son una de las sales que estdemties en mayor cantidad en todas
las fuentes de abastecimiento de agua y de dreBdjeabor salado del agua,
producido por los cloruros, es variable y depertdigie la composicion quimica del
agua, cuando el cloruro estd en forma de clorurcsattio, el sabor salado es

detectable a una concentracion de 250 ppm de NacCl.

3.5.2 Caracteristicas bacteriologicas

Los criterios de calidad bacteriologica del aguaasan en la determinacion de
aguellos microorganismos que puedan afectar diresite a la salud del hombre o

gue, por su presencia, pueden sefialar la posilgteegia de otros. (O.M.S, 1976).

3.5.3 Caracteristicas biologicas

Su particular interés reside en la rapida detecd®ia contaminacion. Estos
analisis suponen una determinacion cualitativa atetipos de organismos y una
estimacién cuantitativa de su numero. Se detectaticplas sélidas organicas e

inorganicas, incluyendo diversos organismos vi@siiPlancton). (O.M.S, 1976).

3.6 Ambientes sedimentarios

Un ambiente sedimentario es una zona de la sujetérestre caracterizada
por un conjunto de condiciones fisicas, quimicasiofogicas, bajo las cuales se
acumulan sedimentos. Tal conjunto de condicioneduye la geologia, la

geomorfologia, el clima, la flora y la fauna; y edi ambiente es subacuético, la
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profundidad, salinidad, temperatura y movimientbatgia. Las propiedades de los
sedimentos depositados en un ambiente determieativan altamente influenciadas

por las caracteristicas de ese ambiente. (Alféhs,999).

Los ambientes sedimentarios ejercen un gran cositmie las consideraciones
geomeétricas, caracteristicas petrofisica y litaégide los sedimentos depositados en
ellos. En vista de su importancia, se considerasguestudio y el de sus productos
son claves para la evaluacion geologica de losnyanios objeto de estudio.
(Alfonsi, P., 1999). Tradicionalmente se han recadmwtres sitios primarios para el
deposito global de sedimentos: Continental, Tramsédes-costeros y Marinos. Cada
uno de éstos se encuentra dividido en diferenstensas de depdsitos, asi como en
una serie de ambientes y subambientes asociadesa,(®., 1986). (Figura 3.3 y
Tabla 3.4).
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Figura 3.3 Diferentes tipos de ambientes sedimest@PDVSA-CIED, 1997).
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Tabla 3.4. Clasificacion General de los ambiengelinsentarios (Serra, O., 1986).

Sitio Primario de Sedimentacion Sistemas Principate
Fluvial
Deseértico
Continental Lacustre
Glacial

Volcaniclasticos

Deltéico

Lagunar

o Estuario
Transicional- Costero

Playas

Barras de arena

Planicies de marea

Plataforma Carbonatada

) Plataforma Siliclasticas
Marino

Abanico Submarino

Planicies Abisales

Ya que el tema de ambientes sedimentarios es bastatenso, solo se va
desarrollar lo concerniente al ambiente fluvialy ger el que esta relacionado

directamente con el area de estudio.

3.6.1. Ambiente fluvial

Los depésitos fluviales estan constituidos porrmedios que se acumulan a
partir de la actividad de los rios y los procesesdeslizamiento por gravedad
asociados, aunque estos depdsitos se estan gemesdalmente bajo una

diversidad de condiciones climaticas, desde desérthasta glaciales, se reconocen
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cuatro sistemas fluviales bien definidos, (Figurd):3sistemas de rios rectilineos,
sistemas de rios entrelazados, sistemas de riosdnfeames y sistemas de rios
anastomosados. (Allen, G., 1989).

DASE  —
— U

Meandrico
Anastomosado
Trenzado

Figura 3.4 Diferentes tipos de canales dentr@slsistemas fluviales (Serra, O.
1986).

3.6.1.1 Sistema de rios rectilineos: estos casalesaros y su profundidad puede ser
muy variable, por lo cual la linea de maxima praidad del canal se mueve

continuamente por todo el cauce de una orilla@ &n la zona opuesta al punto de
mayor profundidad hay acumulaciéon de material fowioge barras, estas barras
alternan de una ribera a otra como en el casodediaientes meandriformes. Los

canales deltaicos tienen tendencia al desarroll@ad®les rectilineos. (Allen, G.,

1989).
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3.6.1.2 Sistema de rios entrelazados: los rioselamidos forman canales de
sinuosidad baja con barras internas y abundanteesasecundarios. Los canales
entrelazados se forman en zonas de alta pendiargapsas y donde los rios
transportan grandes cantidades de arena y grasddreas son alargadas y paralelas
al eje del canal, estan constituidos por algo devagrde menor tamafo que los

canales, generalmente de arena media a gruesan (&l 1989). (Figura 3.5).

Los canales se caracterizan por poseer arena gggaaa. Estos generalmente
exhiben estratificacion cruzada festoneada, asbaimaduras hacia el tope. Los rios
de canales entrelazados tienden a migrar latertémantravés de la llanura de
inundacion y formar extensos mantos constituidosapenas y conglomerados. Estos
mantos forman complejas unidades grano decreciapiéedas. La relacion ancho
espesor de estos rios es mayor que en los riognfeames y rectilineos, pueden ser
continuos por centenares o hasta miles de kilometwwadrados debido a los

numerosos canales que lo conforman. (Allen, G. 1989

Barras menores entrelazados

Figura 3.5 Sistema de canales entrelazados. (Lmmad., 2004).
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3.6.1.3 Sistema de rios meandriformes: los riosndrifarmes se caracterizan por
canales de sinuosidad alta y son mas establesoguentrelazados. Se forman es
zonas de baja pendiente y donde lo rios transpgramdes cantidades de arcilla y
limos. El rasgo sedimentoldgico principal de esios es la acumulacion de arena
bajo la forma de barras en el lado convexo de lesmros. Los depdsitos principales
son: barra de meandro, dique natural, abanicosoweary llanura de inundacion.

(Allen, G., 1989). (Figura 3.6)

»Barras de meandrcestan formadas por la migracion lateral de los leana
meandriformes, y son depositos de crecimiento dhtenportante, constituidos de
arena con poca grava. Tienen mejor escogimient@ryomtamano de grano que los
canales entrelazados, su espesor sera equivaldatprafundidad del rio. Forman
secuencias granodecrecientes. La base es erastudbjarta por guijarro o clastos de
arcillas, sobre la cual se encuentra arena medraesa con estratificacion cruzada,
esta se hace mas fina hacia el tope donde preseadaras y laminacién paralela con

arcilla.

» Llanura de inundaciénesta constituida por lodos con hojas y raices con
delgadas laminaciones de arena fina, productodaiadaciones periddicas de los

rios, asi como de carboén.

»Diques naturalesson altos topograficos adyacentes a los canaleslapie
bordean. Estan constituidos por arena fina, limaargilla, con una marcada
laminacion paralela. Estos depdsitos junto corutdal de la llanura de inundacion

estabilizan el curso de los canales.

» Abanicos de rotura: se produce cuando el rio aum®nivelocidad y rompe el
dique (inundacion), depositando I6bulos de areraesta llanura de inundacion.

Estan compuestos de arena fina a media, con &s#aeitin paralela y rizaduras.
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Tiene mejor escogimiento que los entrelazados peyor cantidad de arcilla que el

dique y la llanura de inundacion.

Figura 3.6 Sistema de canales meandriformes. (imma€., 2004).

3.7 Caracterizacion geoldgica de los yacimientos

3.7.1. Modelo estratigréafico

El objetivo basico del modelo estratigrafico es dstrar la arquitectura de las
unidades de flujo presentes en el area determipadaincidencia en la generacion
del modelo sedimentoldgico. (PDVSA-CIED, 1997).

El primer paso para la construccion de éste cansistrealizar una correlacion
regional con perfiles o registro eléctricos de [gozoa la vez una correlacion
detallada del horizonte estratigrafico prospectiseandose en marcadores litoldgicos

confiables en el area, tales como lutitas marindgnjitos, que muestran buena
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continuidad lateral en la secuencia sedimentarnpe/ se aprecian en los registros.
(PDVSA-CIED, 1997).

3.7.2 Modelo estructural

El objetivo de este proceso es definir la oriediacy geometria de los
elementos estructurales del area de estudio queerpnd intervenir en el
entrampamiento del yacimiento de interés y permiteterminar la posicion exacta
del yacimiento en el subsuelo. La estructura aeliida de la sedimentacion, es un
aspecto geologico de gran consistencia a lo laegla decuencia estratigréfica, y de

importancia al momento de definir eventos tectai¢dolmes, A., 1962).

La construccion del modelo estructural se basaaesidmica y registros de
pozos con el objeto de demostrar la profundidathsi@structuras a través de mapas
estructurales de topes marcadores y planos ds.fé@HBVSA-CIED, 1997).

El datum en las secciones estructurales es un walmérico de profundidad
desde el cual se cuelgan los perfiles de los pgmesse estudien. La direccion o
rumbo de este tipo de secciones depende del abjptiva la cual se realiza; si el
objetivo es mostrar las mayores prominencias dsiales, las secciones se realizan
en dos direcciones, paralela al eje de la estragtyserpendiculares a la misma, en
esta ultima se muestra el buzamiento real de lauatgta como falla existente.
(Holmes, A., 1962).

3.7.3 Modelo sedimentoldgico
La caracterizacion sedimentoldgica de un yacimi@amprende una serie de

procesos cuya finalidad es establecer la geometigmtacion, distribucion y calidad

fisica de los depdésitos. Esta informacién es posteente integrada con la
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proveniente de otras disciplinas permitiendo estaslla arquitectura de unidades de

flujos y los yacimientos presentes en el area.rftds| A., 1962).

3.7.4 Modelo petrofisico

Este estudio permite caracterizar las propiedathsa$ y texturales de las
rocas mediante la integracion del entorno geolggienfiles de pozos, analisis de
muestras de rocas y sus fluidos e historias deupobdh. En la evaluacion de
formaciones, cuantificar las propiedades fisicatadeocas es fundamental, ya que
con ellos se puede estimar cuan prospectiva es wmdad sedimentaria.
(CORPOVEN, 1991).

Para evaluar un reservorio se requiere conocersiggientes parametros:
porosidad, saturacion de fluidos, espesor permekgle capa y su permeabilidad, los
cuales pueden ser deducidos de perfiles eléctricngleares y acusticos.
(CORPOVEN, 1991).

3.8 Perfiles de pozos

Las formaciones geoldgicas suelen clasificarserseglicomposicion quimica o
sus caracteristicas litologicas como: densidadtutex color, dureza, fésiles que
contenga, etc., para lo cual es esencial obtenestnas de la roca. En los perfiles de
pozos, las formaciones se distinguen por sus ptages eléctricas como: resistividad
eléctrica, potenciales electroquimicos, velocidatl sbnido, radioactividad natural,

captacion nuclear de neutrones, dispersion de ggisna, temperatura, etc.

Dichas mediciones se realizan por medio de instntmsesensibles que se
introducen en el pozo, por lo que no es necesétener muestras de rocas, pues las

mediciones se hacen “in situ”. Los perfiles de pema registros continuos de las
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caracteristicas eléctricas, sonicas y radioactiledas formaciones, a lo largo del

pozo, para asi poder llegar a una determinacidosdgosibles horizontes productores
de petrdleo, gas o agua. La cantidad de petrosopggua contenida en una unidad
de volumen del reservorio es el producto de sugidad y saturacion del fluido.

Conocer el espesor de la formacion y el area qugpeao®s esencial para
determinar el volumen. Para evaluar la productiVide un reservorio, se debe
determinar si los fluidos que contiene se mueveiini@énte a través del sistema de
poros. Esta propiedad de la formacion, la cual depele la interconexion entre los
poros se denomina permeabilidad. Schlumberger [12%8ma que las principales
propiedades fisicas necesarias para evaluar urvoese son su porosidad, litologia,
saturacion del fluido, espesores y permeabilidasosEparametros pueden ser
derivados o inferidos de registros de pozos, tatamo el registro eléctrico, el
nuclear, el sonico y el gamma ray, entre otrosoiiouacion se presenta una breve
descripcion de cada uno de los perfiles de pozandgor importancia para la
industria petrolera.

3.8.1 Perfil de potencial espontaneo (SP)

Esta curva es una medida de las corrientes el@stgigce se producen dentro de
un pozo debido al contacto entre diversos fluidos salinidades diferentes; por
consiguiente, este registro se usa normalment@sosperforados con fluidos cuya
base es agua. La curva de potencial espontdne@$3) registro de la diferencia de
potencial de un electrodo maovil en el pozo y urepotal fijo en un electrodo de
superficie. Representa la actividad idnica debida diferencia de concentracion de
NaCl entre el lodo y las capas (Schlumberger, 1999)
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LUTITA

Figura 3.7 Origen del potencial espontaneo. (Scherger, 1999).

La deflexion positiva es debido a aguas mas duiges el lodo, es decir,
corresponde a la linea de areniscas, en cambieflaxsbn negativa se refleja en
aguas mas saladas que el lodo, es decir, correspolag lineas de lutitas. El registro
SP en la actualidad sigue siendo uno de los mhzadts junto al de gamma ray,
debido a que permite:

1. Detectar capas permeables.
2. Ubicar limites y correlacionar entre capas.
3. Determinar valores de la resistividad de aguBbdaeacion, Rw.

4. Determinar valores cualitativos del contenidad=ilosidad.

En el caso de capas de arenas limpias con agudsfléxion del SP, es una

funcion de la permeabilidad y del tamafio de grdmo.curva SP se puede ver
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afectada por factores tales como el espesor dmajzs de la formacion, el diametro
del hoyo, la presencia de arcilla en capas, lailsédad magnética a perturbaciones
eléctricas, los ruidos del cable y corrientes tehd@ y las resistividades de las capas

adyacentes, del lodo de perforacion y de la zovexdida.

3.8.2 Perfil de rayos gamma natural (GR)

Este es uno de los més utilizados en la industrigne principalmente dos
aplicaciones importantes: control de profundidazbgrelacion de pozos, asi como la

estimacion del contenido de arcilla en las formaeso(Schlumberger, 1999).

Mide de manera continua la radioactividad natueallas formaciones, fue
utilizado por primera vez en 1939, como técnicameterminar la litologia de los
pozos entubados que nunca antes habian sido aglgistiEl perfil de rayos gamma se
utiliza principalmente para correlacionar, paraedetnar el contenido de arcillas en

la formacién y para andlisis mineralogicos.

Los rayos gamma son radiaciones naturales emigdpsntaneamente por
algunos elementos radiactivos como el uranio, ¢bhg0 y el torio que estan
presentes en las formaciones. Las lutitas son las contienen la mayor
concentracion de sales radioactivas y por lo génesa muchos mas radioactivas
gue las arenas, calizas y dolomitas; sin embargste® algunas excepciones
(Schlumberger, 1999).

Generalmente, una lutita contiene elementos ratioscy con el dispositivo
convencional de rayos gamma, era imposible detamsnla radiacion gamma se
debia a tal o a cual elemento en particular. Aoteate existen dispositivos de
espectrometria de rayos gamma que pueden fracdamporcentajes de torio, uranio

y potasio.
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Entre los factores que afectan la lectura del Ip@Ri estan:

1. Tipo de detector (Camara de lonizacion, Contd&aeiner-Muller, Detectores

de Centello).
2. La velocidad de perfilaje y constante de tiesh@®0’/Hora.
3. Esta parcialmente degradado por la densidadgrgosicion quimica.
4. Diametro del hoyo y excentricidad, porque eloatk investigacion es de 6”.
5. Revestimiento y cemento que reducen la radvdati en 30%.
3.8.3 Resistividad
Como se dijo anteriormente los registros de poz®gimente identifican
muchas de las propiedades fisicas de las rocapagt@a la mecha. Una de las méas
importantes es la resistividad: capacidad que tigr@esustancia de resistir o impedir
el flujo de una corriente eléctrica. Esta propietlagl de vital importancia para este
trabajo, ya que los registros de pozos con lossgugrabajé solo contaban con la
curva de SP y resistividad.
En los registros de pozos se utlizan los térmirmes resistividad vy

conductividad, siendo inversamente proporciona&et ambos. (PDVSA-CIED,
1997).
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3.8.4 Registros convencionales de resistividad

Los registros de resistividad presentan mas declase de medicion de la
misma. Estas diferentes mediciones se combinan lgoimformacion de otros
instrumentos de medicion, para obtener asi unarvigiobal de las formaciones y de

los fluidos en cuestion (Schlumberger, 1999).

En los perfiles de resistividad se envian corrgatéas formaciones a traves de
unos electrodos y se miden los potenciales elésteatre otros. La medicion de esos
potenciales permite determinar las resistivida®@sa que haya una circulacion de
corriente entre los electrodos y la formacion, haa debe ser corrida en pozos que
tengan lodo o agua, conductores de electricidad coAtinuacion se presentan

diferentes formas de medicion de la resistivid&gh{umberger, 1999).

3.8.4.1 Registro eléctrico: es una serie de cudegesistividad que reciben el
nombre de normal o lateral, segun la configuract los electrodos en la

herramienta utilizada.

3.8.4.2 Registro de induccidn eléctrica: es la doadon de curvas eléctricas y de
induccién. Mide la conductividad de la formaciémes muy efectivo en formaciones

con porosidad de intermedia a alta.

3.8.4.3 Registro de doble induccién: la misma o tres curvas de resistividad.
La curva de penetracion poco profunda que mideesistividad en zonas limpias
(Rx0), la curva intermedia miden resistividades bimadas de zonas limpias y no
contaminadas (Ri), y por su parte la curva profumitie la resistividad en zonas no

contaminadas (Rt).
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3.8.4.4 Registro Fo, Rxo: mide la resistividad es lzonas inmediatamente
adyacentes a las paredes del pozo, es decir, geeefaétivamente ha sufrido la

limpieza a causa de la invasion del lodo.

3.9 Correlacion de pozos

Es la determinacion e identificacion de unidadésiesirales y estratigraficas
gue son equivalentes en tiempo, edad, o posicibatigsafica. La base fundamental
y basica de toda la geologia del subsuelo es é&tatayeoldgico y correlacion de los
sondeos o registros de pozos. De la interpretaciéorrelacion de ellos depende en

gran parte la calidad de las interpretaciones pgosts del subsuelo.

Al perforarse el pozo se van obteniendo sistem@gcde muestras de las rocas
o0 ripios que son de gran importancia en la deteaordm geologica — paleontoldgica
de la seccidn que se atraviesa. Posteriormentdtg&nen los registros que miden

diferentes caracteristicas fisicas de las rocasouienen los fluidos.

Con estos datos es posible obtener un conocimieayodetallado de la seccién
estratigrafica atravesada por el pozo o sondeategtfico (profundidad, litologia,
seccion omitida o repetida (fallas), buzamient@dedaracteristicas petrofisicas y
contenido de fluidos). Por lo tanto, la correlactiinestos registros de pozos permite
un avance constante en el conocimiento geoldgitcasa, indispensable para el
desarrollo y explotacién de los yacimientos.

3.9.1 Terminologia general en las medidas de [gistres
El conocimiento de varias medidas de profundidad les registros es

importante para convertir las profundidades deréggstros a profundidades usadas

para el mapeo.
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La siguiente es una lista de medida, sus abreviasjoy definiciones de
términos en profundidad. (Rojas, L. 1996).

3.9.1.1 KB = Distancia desde la mesa rotatdmava! del mar.

3.9.1.2 MD = Profundidad medida = Distancia idaa lo largo de la senda de un
pozo taladrado desde el KB al TD (profundidadltdéh pozo) o cualquier punto de
correlacion entre ellos.

3.9.1.3 TVD = Profundidad Vertical verdadera =tBigia vertical desde el KB a

cualquier punto del subsuelo.

3.9.1.4 TVDSS = Profundidad Vertical Verdadatal Nivel del Mar = Distancia

vertical desde el nivel del mar a cualquier pudgbsubsuelo.

3.9.1.5 Pozo Vertical = Pozo perforado con 90pee® a la horizontal, usualmente

el nivel del mar  (También llamado un pozo rgcto

3.9.1.6 NMM = Nivel medio del mar
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I'VD: true vertical depth
T'VDSS: TVD subsca
—— \

' MD: measure depth

KB: Kelly Bushing

rvp

MD | TVDSS
|

B T

Figura 3.8 Diagrama que muestra la terminologieggren las medidas de los
registros. (PDVSA-CIED, 1997).

La medida TVDSS es la Unica medida de profunddizstie un datum comudn
de referencia, nivel del mar. Por lo tanto, TVDSS la profundidad mas
frecuentemente usada para el mapeo. El registiasdaedidas de profundidae un
pozo vertical o direccional para el mapeo son useate corregidas para TVDSS.
Para pozos verticales el TVDSS = TVD - KB.

3.9.2 Guias y procedimientos en la correlacioregestros eléctricos

Una correlacion de registros eléctricos es un pati® reconocimiento de un
area en especifico. Es frecuentemente debatidstesipatrén de reconocimiento es
MAs un arte o una ciencia, pero nosotros creenwarmbas toman parte en el trabajo

de correlacion.

Cualquiera que esté involucrado con la correlad@énegistros debe tener un
conocimiento de los principiosgeoldgicos, incluyendo procesos de ambiente
depositacional, y estar familiarizados con las @pales herramientas de registros y
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medidas, los fundamentos de ingenieria de yaciosent los analisis de registros

cuantitativos y cualitativos basicos.

Una variedad de curvas pueden representarse eegisiro, pero es mejor
correlacionar registros de pozos que tienen el mispo de curvas; sin embargo,
esto no siempre es posible. Un geodlogo puede riequ@relacionar registros que
tienen curvas diferentes. Y a veces, aun cuandodgistros tengan las mismas
curvas, el caracter o magnitud de las fluctuasonde las curvas pueden ser
diferentes de un registro al proximo. Por consigigieel trabajo de la correlacion
debe ser independiente de la magnitud de las #oines y la variedad de curvas en

los registros de pozos individuales.(Rojas, L. 1996

La informacion obtenida de los registros correlaadns es la materia prima
usada para la preparacion de mapas del subsuak. Correlacion precisa es
importante para una interpretacion geologica edhdi Los mapas geoldgicos del
subsuelo basados en la correlacion de registros taonconfiables como las
correlaciones que se usaron en su construcciomtalenente, las correlaciones de
un gedlogo, buenas o malas, estan incorporados @oristruccion de los mapas
geoldgicos del subsuelo. Una correlacion incorrpctade ser costosa por lo que se
refiere a un pozo seco, trabajos inutiles o demgbetacion; por consiguiente, es
esencial que se tenga cuidado extremo cuando i=#amonan los registros de pozos.
(Rojas, L. 1996).

El proceso de correlacionar registros varia dendividuo a otro. A medida que
los gedlogos adquieren experiencia, ellos modifigaventualmente establecen un
procedimiento de correlacion que trabaja mejor mios. Los registros eléctricos
son comunmente arreglados en una mesa de trabaga (de luz), de tres maneras
diferentes. (Rojas, L. 1996).
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Como punto de partida, se debe alinear la escgtaafiendidad de los registros
y busque correlacionar, si esta no es evidenteieema deslizar uno de los registros
hasta encontrar un punto de buena correlacion,rguatp. Continle este proceso a
lo largo del registro hasta que toda la columnaatsgio identificada. Este proceso
parece relativamente facil, pero se puede complmar factores tales como
adelgazamiento estratigrafico, buzamiento de cafamiento, discordancias,
cambio lateral de facies, pobre calidad del regisir pozos perforados
direccionalmente. (Rojas, L. 1996).

3.10 Secciones geoldgicas

Es el aspecto de la cartografia que muestra lasteaisticas del subsuelo en

plano vertical y se clasifican en: estratigrafigastructurales.

3.10.1 Secciones estratigraficas

El objetivo de hacer secciones estratigraficasesrichinar la extension lateral
y vertical entre las unidades geoldgicas atravesgma diferentes pozos. Una
informacién importante obtenida de un buen malldesecciones estratigraficas, es
la de relaciones verticales entre las unidades gadecir movilidad de los fluidos y

los limites del yacimiento.

3.10.2 Secciones estructurales

Estas secciones muestran la variacion en alturafarglidades que presentan
los horizontes geoldgicos a lo largo de un plandicsd. A diferencia de la
sedimentacion, la estructura es un aspecto geoldlgiogran consistencia a lo largo
de una secuencia estratigrafica, es decir, en glerss conserva un alto grado de

paralelismo entre los planos estratigraficos.
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3.11 Mapas geoldgicos

Se definen de una manera muy general como aquglies muestran la
distribucion de las rocas y la forma o distribuctimlas estructuras geoldgicas, bien

sean de la superficie o del subsuelo. (Rivadulla2604).

Los mapas mas utilizados en geologia de yacimiezgad mapa estructural, el
mapa isopaco, mapa de facies, el mapa de supedeidallas, los mapas de
isopropiedades, los mapas de geoquimica y gedisitive otros que contemplan con

su informacion el modelo geoldgico establecidovédulla, R., 2004).

3.11.1 Mapas estructurales

Los mapas estructurales del subsuelo por lo gersenal construidos para
horizontes estratigraficos especificos, con eldgnmostrar en una forma plana las
formas geométricas tridimensionales de estos haeso Dichos mapas son
elaborados a partir de la correlacion de datosnatiie de registros de pozos e
interpretaciones de secciones sismicas. Por lo,tanb de los parametros primarios
a considerar en el desarrollo de una interpretagsfiuctural razonable es la correcta

elaboracion de las correlaciones. (Rivadulla, BO42.

Esta conformado por los contornos o curvas estralets] estas son curvas que
conectan puntos de igual valor con respecto awal de referencia (generalmente el
nivel del mar, por lo que a cada profundidad ldraesel valor correspondiente a la
mesa rotatoria). Estos no se cruzan ellos misnmiose ©ruzan a otros. Pasan entre
puntos que tienen mayor o menos valor que el deboao. Los intervalos deben ser
constantes para todo el mapa. Su trazado da infamaobre el rumbo del estrato

mapeado, el buzamiento del mismo, la morfologia laleestructura (pliegues,
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anticlinales, homoclinales, entre otros.), el dezpiiento y trazas de fallas.
(Rivadulla, R., 2004).

3.11.2 Mapas de electrofacies

Son mapas que representan las condiciones palmagrééinantes durante el

tiempo de depositacion de las arenas, hacienddautas electrofacies.

Las electrofacies son las respuestas del perfjha® ante una determinada
litologia saturada de fluidos, que permite estalema columna litolégica vertical,
para identificar secuencias sedimentarias y caimar secciones de un pozo a otro.
Los perfiles méas utilizados con esta finalidad gmtencial espontaneo y rayos
gamma. (Rivadulla, R., 2004).

El mapa de electrofacies tiene como finalidad naosta naturaleza y la
direccion de las gradaciones que puede sufrir uizdrde en particular, podemos
visualizar la distribucion de las distintas facidentificadas en cada pozo, lo que
permite compararlas con otros atributos de lasaatepara asi complementar la
evaluacion de las condiciones de estas con resped® posicidn estructural,

geometria, extension y caracteristicas de prodac@fivadulla, R., 2004).

3.11.3 Mapas is6pacos

Es la representacion cartogréfica de las variasi@meespesor de cuerpos o de
entidades en el subsuelo. Un mapa isépaco es edmmente (til debido a que
proporciona informacion directa sobre el lugar déximo espesor, o de la
terminacion lateral de las formaciones porosasrm@ables que pueden coincidir con
trampas estratigraficas; ademas de proporciondrdsss para la interpretacion de la

historia geologica de una region durante la sediacgin de las formaciones
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consideradas, la forma de la cuenca, la posiciériadénea de costa, areas de
levantamiento, entre otras. (PDVSA-CIED, 1997).



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

Toda investigacion requiere de una metodologia Hifinida y practica que
garantice de manera optima el cumplimiento de cadade los objetivos planteados.
Antes de comenzar a desarrollar cualquier trabajnexesita establecer los pasos a
sequir, las herramientas a utilizar, los parameteosvestigacion y la factibilidad del

proyecto.

4.1 Nivel de investigacion

La siguiente investigacion es de nivel DescriptpvBxploratoria (Hurtado de
Barrera, 1996), en la cual se pretende caracteggezaibgicamente las arenas acuiferas
MaguaP-2 y MaguaP-3 entre los campos Cachama Nohieire C, Chimire R,
Caico Este, Pradera y Tascabafia, con la finaligachtegrar e interpretar patrones
estratigraficos, estructurales y sedimentolégicagie permitan obtener las
caracteristicas geoldgicas de las arenas en espati obtener como producto final
la definicion de la geometria de los cuerpos sedlian®s involucrados, extension,

limites, asi como los rasgos estructurales.

4.2 Disefio de la investigacion

El disefio empleado para abordar la situacion phalat@s una investigacion de
tipo documental, ya que los objetivos planeadcscanzaran mediante la consulta y
analisis. Esteestudio utiliza como herramientaraeajo principal registros eléctricos
de los pozos presentes en el area de estudiotiagemios cuales se obtienen y se
analizan los datos que permitan la caracterizagg@hogica del acuifero

66
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Una vez definidos los objetivos del proyecto seedefiablecer por medio de un
esquema de trabajo (Flujograma) los pasos que lsendeumplir para lograr el
objetivo final .La metodologia aplicada para lace@on de éste proyecto, estuvo
basada en la combinacion integrada de varias edidacies de la Geologia, tales
como: Sedimentologia, Petrologia, Estratigrafiagl@ga Estructural, Interpretacion
de perfiles de pozos, entre otros; que conjuntaenamt técnicas y herramientas de la
ingenieria dieron origen al desarrollo del presestadio. (Figura 4.1).

Figura 4.1. Flujograma de actividades.
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4.3 Recopilacion de la informacion

Durante esta fase de la investigacion se recodasyfica toda la informacion

geoldgica referente al area de estudio, como efedwkllo, tenemos:

1. Investigaciones previas e informes técnicosreetes al estudio de mantos

acuiferos en la Mesa de Guanipa.

2. Investigaciones realizadas acerca de acuifeestuglio de aguas subterraneas.
3. Cualquier otra informacion de relevancia durdaténvestigacion, que sirva

durante el desarrollo del trabajo.

4. Obtener los registros de pozos que se han pddatentro del &rea de estudio.

5. La recopilacion de informacion es una etapachaga que de ella dependera el

éxito de la investigacion y sienta las bases pata ¢l trabajo a realizar.

4.3.1 Revision bibliogréfica

Comprende la primera fase de la investigacion ysistid en la revision, de
manera minuciosa, de toda la bibliografia e infaidm de trabajos realizados
anteriormente en la Mesa de Guanipa; tanto en tksigrado, como en informes
técnicos; bibliografia de geologia general, amleiensedimentarios, geologia
estructural y toda la informacion referente a logif@ros en la zona de estudio, asi
como mapas estructurales de la zona, mapas fisiéiicps y mapas de vialidad en el
area. De igual manera, se examiné toda la infordnaferente a acuiferos, aguas
subterrdneas y trabajos realizados para estabileleeiones con nuestra area. Cabe
destacar que este es de los primeros trabajosequaliza, de manera exhaustiva, en

cuanto a caracterizacion geoldgica de mantos aogién el rea estudiada.
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La revision de la bibliografia se llevé a cabo, npipalmente, en las
instalaciones de la Biblioteca del Distrito San Eoynen la Biblioteca de la Escuela
de Ciencias de la Tierra de la Universidad de @eierNucleo Bolivar, ademas de
haber obtenido valiosa informacion resefiada empagie la Internet que desarrollan

temas de interés para la ejecucion de la invesfigac

Esta primera etapa del trabajo es muy importantgqueopermite afianzar los
conocimientos referentes a la distribucion de adulae en la hidrosfera, como se
disponen en el subsuelo y todas sus caracteristas otra parte, la revision
bibliogréfica sobre la geologia del area de estodientara futuras conclusiones que
se generaran con respecto a la geologia estrudinsadmbientes sedimentarios y la
geologia en general. Esto facilita el logro de ddgetivos en esta investigacion

planteada. Entre la informacion recopilada, se teueon la siguiente:

1. 125 registros de pozos en fisico, perforadoslp&@OCONY VACUUM OIL
COMPANY desde el afio 1944 hasta el afio 1947.

2. Tesis e informes técnicos, sobre aguas subtasédel area de estudio y zonas

vecinas.

3. Informacién bibliografica sobre acuiferos y g@epa general de la zona de

estudio.
4.3.2 Ubicacién de registros
Los registros de pozos fueron ubicados en la GexelecYacimientos, Edificio

Merey de PDVSA Distrito San Tomé. Del cabezal ddaceegistro se obtuvo las

coordenadas planas que luego se transformaron.MUp&ra elaborar el mapa base
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de la zona. De los mismos, se obtuvieron los d#&osurvas de potencial espontaneo
(SP) y resistividad.

4.4 Elaboracion de mapa base

Para la elaboracion del mapa base fueron entregaatggarte de la Gerencia
del Dato a la Gerencia de Yacimientos “Distrito Samé” los registros de los pozos
que conforman el proyecto “SOCONY”, del cabezall@®e mismos se tomaron las
coordenadas planas que luego se transformaron MU, Tmediante la aplicacion
TcoordPC 1.0, (Figura 4.2). Posteriormente se plidce elaborar el mapa base de la
zona de estudio utilizando la aplicacion Sigem@p Figura 4.3).

&5 TcoordPC 1.0 - [=| x|

Archivo Acerca de

Transformacion de Coordenadas ’

TRANSFORMACION J
ASCII
DE
i =]
A
| ~||
Informacién. .. I

Salir

Figura 4.2 Transformador de coordenadas Tcoord@CGHstudios Integrados,
PDVSA, 2010).
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Angel Zambrano
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This program is protected by US and intemational copyright laws as described in "Help About'

Figura 4.3 Pantalla de inicio de Sigemap 3.0. (@egiintegrados, PDVSA, 2010).

4.4.1 Ubicacion geografica del area de estudio

Se realiz6 a partir de las coordenadas UTM de cadade los 125 pozos de
agua, que fueron referenciados con el mapa deaibicde campos del Distrito San
Tomé (Sur del estado Anzoategui), donde se obsdogacampos petroliferos de las

diferentes areas operacionales.

4.5 Correlacion litoestratigrafica de los pozos goeforman el area de estudio

De forma previa a la correlacion, se investigo dailpilidad de existencia de
fallas en las formaciones Mesa y Las Piedras quoreientes a la zona de estudio.
Se encontrdé que las fallas que juegan tanta impoeta@n los yacimientos petroleros
gue se encuentran a mayor profundidad, no afectansédimentos Mesa - Las
Piedras, las cuales son las formaciones superd#da columna estratigrafica del

area de estudio ya que estos son sedimentos nolidaelos.
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Para la correlacion se realizo un inventario ddifpss de registros con los que
contaba cada pozo, resultando que todos tenian Besigtividad y su escala era
1:500. Luego se procedid a buscar un proyecto cerca éarea de estudio
perteneciente al Proyecto Hidrogeoldgico de la Mis&uanipa, donde estuviesen
representadas las arenas de interés desde el deicpyoyecto (MaguaP-2, MaguaP-
3, MaguaP-4, MaguaP-5 y MaguaP-6). Se obtuvo quer&yecto 94 era el mas
cercano del cual se tomo el registro Hole 604, coegistro tipo donde las arenas de
mayor espesor y mas prospectivas eran MaguaP-2 gudfa3 con las cuales se
decidi6 trabajar. El registro Hole 604 se corr@aéi con el registro T-30 del
proyecto “SOCONY” y de esta manera se inicio lareacion litoestratigrafica.

(Figura 4.4).

TorPE DE FreeilTes
!

Figura 4.4 Registro Tipo (PDVSA, 2010).
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4.6 Elaboracion de secciones geoldgicas de interés

Una vez definidos los topes y las bases de lopvaltes de interés se procedio a
realizar las secciones a través del Software GeabraDiscovery, siendo esta

herramienta de gran ayuda para realizar las sezxigeologicas. (Figura 4.5)

GeolGraphix

HALLIBURTON

2007 Landmark Graphics Corporation. All rights reserved,

Figura 4.5. Pantalla de inicio de Geographix. (&stsi Integrados, PDVSA, 2010).

Los registros digitalizados, necesarios para leéboekrion de secciones
estratigraficas, con la herramienta Geographixldavieron del servidor de PDVSA
— Distrito San Tomé, ya que todos ellos se encbatrgpreviamente escaneados;
trabajo realizado por la Gerencia del Dato del ridest Luego de obtenidos, se
convirtieron a un formato compatible con la corh&@aramienta Geographix de la

empresa Landmark (Halliburton), para asi podeizaalas secciones.
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4.6.1 Secciones estratigraficas

Estas son una representacion de un perfil del sithgeferenciadas en un
datum o marcador estratigrafico de gran extensaferdl (generalmente lutitas y/o
lignitos). El objetivo principal de las seccionestratigraficas es reconstruir la
geometria de las arenas de interés y verificaotdirtuidad lateral de las mismas.
Para ello se debe: identificar los estratos, defos limites verticales y laterales del
nivel o de los niveles estratigraficos, visualizas variaciones de los espesores,
definir la direccion preferencial de los depésits alta energia, identificar la
distribucion de las facies, entre otros. Todo edtoacuerdo al sentido de las

secciones estratigraficas.

Para este proyecto se elaboraron cinco (05) sexxi@stratigraficas con
direccion perpendicular a los estratos (SE-NOpigadas en toda la extension del
area de estudio con el fin de representar los tvoes geoldgicos de interés. Las

secciones fueron etiquetadas con los nombres: 8M8;, C-C’, D-D’' y E-FE'.

Las secciones estratigraficas se elaboraron dmectee en el programa
Geographix; pero previo a la elaboracion de lagisees en la herramienta, la
direccion de las mismas fue trazada sobre el mape, lzon el objeto de visualizar
los pozos que eran atravesados por dichas secoromas formarian parte de ellas.
(Figura 4.6)
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Figura 4.6 Mapa indicativo de las secciones egtédicas. (Estudios Integrados,
PDVSA, 2010).

Generalmente, se selecciona un marcador estradigréh el cual se van a
colgar las secciones. Este marcador tiene qud seismo en todos los pozos por lo
gue se recomienda seleccionar como marcador ulo duttico, ya que estos cuellos
son eventos regionales y se caracterizan por pgsaercontinuidad. En el caso de
las secciones realizadas, se tomaron marcadoi@isdsitque estaban presentes en
cada uno de los registros de los pozos que ibamaaf parte de la seccion, tanto por

debajo como por encima de las arenas de interés.

Una vez identificado el posible marcador estratignalos registros de pozo se
colgaron a distancias equidistantes uno de otrmalfente, se produjo la
interpretacion estratigrafica de las seccionesresgmtaciones graficas para cada

facies; bien sea de canal o llanura de inunda¢iegura 4.7)
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Facies de Canal

Facies de Llanura
de tnundacion

Figura 4.7 Representacion gréafica de facies paradeciones geologicas. (PDVSA-
CIED, 1997).

4.6.2 Secciones estructurales

La finalidad de elaborar las secciones estructsiraéecomprobar la existencia
de estructuras presentes en los mantos acuifetosernvar la variacion en
profundidades que presentan los horizontes geasgaeterminar el buzamiento de

los estratos y confirmar que no existen fallasasrférmaciones Mesa - Las Piedras.

Se realizaron 5 secciones estructurales etiquetasalos nombres F-F', G-G’,
H-H', I-I', y J-J’, todas en direccion perpendiaulal rumbo de las estructuras, es
decir, de Suroeste-Noreste, tomando como datumcastal el nivel medio del mar.
Estas secciones se hicieron en Geographix y lasasigstan distribuidas en el mapa

de manera tal que abarquen toda la zona. (Fig8)a 4.
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Figura 4.8 Mapa indicativo de las secciones estratgs. (Estudios Integrados,
PDVSA, 2010).

4.7 Elaboracion de mapas is6pacos

Una vez realizadas las correlaciones geologicaartr ple los registros en
fisico, se determind los espesores de arena netfera; estableciendo un cutoff de
10 ohm-nmen el registro de resistividad, a partir del ceatgnsidera que el contenido

de la arena es agua es potable. (Figura 4.9).
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CONDUCTIVIDAD

PURA 0.05 uS/cm
DESTILADA 0.5-5 pS/cm
LLUVIA 5-30 uS/cm

MAR + 50000 pS/em

2
-
7z
=

Figura 4.9. Calidad del agua por su salinidad demo a la clasificacion de la
APHA (Asociacién Americana de Salud Puablica. 1995).

Obtenidos los espesores de “arena neta acuiferaigliente fue realizar los
mapas isdpacos a mano alzada de las arenas eiv estottrvalos de diez pies (10'),
para posteriormente digitalizarlos en la aplicac®igemap 3.0; con los que se
muestra la orientacion, distribucion y geometridadearenas de interés en el area de
estudio, lo que facilité la identificaciébn e integpacion del tipo de depdsito y

ambiente sedimentario.

Ademas de esto, se realiz6 un mapa de espeso@emBs netas para toda la
columna geoldgica en estudio, abarcando las foonasiMesa y Las Piedras hasta el
tope de la formacién Freites que servird para i@l volumen total de agua en

dichas formaciones.
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4.8 Elaboraciéon de mapas estructurales

Estos mapas son una proyeccion del plano horizoefalope o la base de la
arena o nivel estratigrafico de interés, estdnaromdidos por los contornos o curvas
estructurales y las trazas de las fallas; nos nmdor sobre la orientacion de los
estratos cartografiados (rumbo), la inclinacion ggmitud del estrato con respecto al
plano horizontal (buzamiento), la morfologia deesdructura (pliegues, anticlinales,
homoclinales), y el desplazamiento de las fallas.

En vista que no se contd con sismica, los mapascesiales fueron disefiados
simplemente representando la profundidad con rés@daivel de mar de cada uno

de los pozos que se encuentran dentro del arestutlice

Utilizando la herramienta Petrel, se cargaron unma los topes estructurales
de los pozos y a su vez, se cargaron aspectosm@aies como profundidad perforada
de cada pozo, coordenadas UTM y elevacion de |la mtaria (EMR); se obtuvo el
modelo en planta de las estructuras presentes&aaly buzamientos de los estratos.

Los intervalos entre los contornos estructuralescaala 100 pies. (Figura 4.10).
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Petrel” seismic-to-simulation software
Version 2007.1.2

written pem
copyright owner.

wt Al L R

Figura 4.10 Ventana de inicio Petrel. (Estudiosdnados, PDVSA, 2010).
4.9 Elaboracion de mapas de electrofacies

El mapa de electrofacies, se disefid partiendo sleelspuestas eléctricas que
generaron y se observaron en los intervalos de waalae las arenas en los registros
de pozos, siguiendo las curvas de Potencial Espentst Resistividad; las cuales
fueron digitalizadas sobre el mapa base en laagiin Sigemap 3.0, respetando
criterios sedimentolégicos de las respuestas ataxia facies de canal, abanico de
rotura y llanuras de inundacion; todo esto en catatia con los respectivos mapas
isbpacos, en donde se definieron y rectificaronziasas de mayor y menor flujo
hidraulico.

Utilizando las respuestas electrograficas de lasnaa correlacionadas
geolbégicamente, se elabor6 el mapa de ambientmestiirio definiendo ademas, los
limites de roca en base a las respuestas eléagjecasadas.
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Durante la elaboracién de los mapas de ambientmerthrio, a medida que se
anotaban los espesores de arena neta acuiferanempel base para trazar de forma
manual los isOpacos, paralelamente se revisabanrdgguestas de potencial
espontaneo y resistividad para delinear con malgidad las facies sedimentarias

pertenecientes a ese pozo con respecto a un hierigstnatigrafico.

Los registros eléctricos usados no poseen curvagadena ray (GR), que
definirian mejor una respuesta litologica de uraercia estratigrafica; sin embargo,
ya elaborados los mapas de electrofacies y concoaiento previo de informacion
documentada y basada en el Léxico Estratigraficdedeezuela y Gonzalez de Juana
en donde describe el ambiente de depositacion sidolanaciones Mesa y Las
Piedras, se logro representar un paleoambiente qaata horizonte estratigrafico

estudiado.

4.10 Elaboracion del mapa de distribucion areagiea

Con el objetivo de obtener un volumen total de agoatenido en las
formaciones Mesa — Las Piedras del area en estfitBonecesario elaborar un
modelo computarizado basado en los espesores da aeta de cada pozo con un
rango de evaluacién desde los cien pies (100)ahlasbase de la Formacion Las
Piedras. Este modelo (mapa de espesores) se logr@yuda de la herramienta
Petrel, donde se obtuvieron curvas de espesoremteovalos de cada cien pies para

toda la columna geoldgica de las formaciones Mdsas Piedras.

Luego, este mapa se exportd a la aplicacién Sigehtag se logré calcular el

volumen del rea de estudio que abarca aproximadar862 krf.
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4.11 Estimacion del volumen de agua existente ematanas estudiadas y en las
formaciones Mesa y Las Piedras para el area ddiestu

Con el objetivo de obtener un volumen total de adpidas arenas MaguaP-2 y
MaguaP-3, fue necesario tomar en cuenta el magspsores de dichas arenas, ya
gue este muestra las curvas de espesores o ispppeas través del programa
Sigemap 3.0 fue posible realizar dicho calculogFa 4.11).

De la misma manera se calcul6 el volumen de agu erapa de espesores de
arena total para las formaciones Mesa y Las Pieniras$ area de estudio.

?-’i Calculo Yolumen Figuras Cerradas
Isopacos a Considerar -
- Seleccionar
(O, Definir Area
- Procesar Area
Tipo de Area
® ‘Rectangular, Incluir Isopaco

@, i
L) lregular E xcluir Isopaco

: o Desplegar TIN
IV Incluir Isopacos Adicionales o

Nivel Elemento Cernrado [ 32 Calcular

Archivo | Abrir Calculo Anterior

Figura 4.11 Calculo de Volumen en la HerramieSitgmap 3.0 (Estudios
Integrados, PDVSA, 2010).

Sin embargo; como no es de interés conocer el \@iutke roca, es necesario

multiplicar el resultado de dicho volumen obtenjplar la porosidad (35%) para
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conocer la dimension del medio poroso, que en raieaso esta saturado totalmente

de agua dulce.

El porcentaje de porosidad (35%) se toma de muesteh laboratorio de
produccién y andlisis de registros eléctricos (E.pde la Schlumberger Surenco,
C.A. realizado en 1970. El medio poroso, es el @spgue en un momento
determinado es saturado por las aguas infiltradasnevolumen de sedimentos de
una porosidad media de 35% (arenas, limolitas yaga

4.12 Caracterizacion de la calidad del agua

Para la obtencion de los andlisis fisico — quinyidoacteriolégicos del agua
contenida en las formaciones Mesa — Las Piedrda eona, fue necesaria la ayuda
de C.A HIDROLOGICA DEL CARIBE, Filial de HIDROVENy llevar a cabo una
salida de campo, en donde se tomaron muestrasudedagdos pozos, siguiendo las
normas de higiene para el muestreo de las mismpgsteriormente llevadas al
Laboratorio de Aguas El Tigre, Sucursal Zona Sstos ubicados dentro del area de
estudio.

Las muestras analizadas fueron tomadas de pozosuquaistran agua, usada
con diversos fines tanto agricolas como domeésticasprimera fue tomada de el
pozo que suministra agua a la comunidad de Map#&iqerteneciente al municipio
Anaco y ubicada en las coordenadas Norte: 100627Bste: 345934; la segunda
muestra fue tomada del Pozo 2 de la comunidad eéndigkashama perteneciente al
municipio Freites con coordenadas Norte: 100494xste 355149. Un analisis fue
suministrado por parte de HIDROCARIBE, el mismo hezho en al afio de 2008 y
pertenece a una muestra que se tomd en un pozdolen el caserio Tascabafa que
se encuentra dentro del area de estudio.
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Estos analisis se basan en la determinacion delidad del agua basada en
parametros de las Normas de Potabilidad del Agua @ganizacion Mundial de la
Salud (O.M.S.). Para esto, se determinaron valdessalcalinidad, cloruros, color
aparente, diéxido de carbono, dureza total, diéxd# carbono, hierro total,
magnesio, minerales disueltos, pH, silice, sulfatasirbidez. Mientras que en el
aspecto bacteriologico, del que solo se tienersd#bpozo del caserio Tascabafa se
tendran en cuenta los porcentajes de Organismadtigificos, Coliformes Totales

y Fecales.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1 Elaboracion del mapa base
Luego de haber trasformado las coordenadas tonumléss cabezales de los
registros, se procedio a limitar el area de estudioual cubre un area de aproximada
de 352 km?, y se elaboré el mapa base donde esphasentados los 125 pozos
localizados en el area de estudio. Este mapa d$igéradilizando la herramienta
Sgemap 3.0 y fue la base para realizar todos los demas nmadglgsroyecto. (Figura

5.1).
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Figura 5.1 Mapa base del area de estudio. (Estittegrados, PDVSA, 2010).
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5.2. Correlacion litoestratigrafica

La correlacion es un elemento esencial en la mayaei las investigaciones
geolbgicas, porque es la demostracion de la equivel de las unidades
estratigraficas en el subsuelo.

La cantidad de pozos perforados en el area faalitGeconocimiento de los
horizontes geologicos, su continuidad y los cambefacies.

Se realizo la correlacion de 125 pozos, donde s® tdos horizontes en
consideracion, que fueron las arenas MaguaP-2 yudR@, las cuales se
encontraron en la totalidad del area, alternandesarenas bien definidas a grandes
espesores de lutitas en algunos casos, dandosevastiones por cambios laterales
de facies.

Esta correlacion fue realizada litoestratigraficatae en la cual se pueden
observar los resultados (Apéndice A). Se extrapaoldos horizontes de interés en

toda el area de estudio que abarcaban los 125 .pozos

En esta correlacién, debido a la complejidad dilgaanbiente sedimentario en
cuestion, fue necesario tomar un marcador queafmeiera en toda la extension de
los registros. Se tomd como marcador en la maydeidos casos el tope de la

Formacion Freites; el cual se encuentra registeadtodos los pozos.
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5.3 Elaboracion de secciones geoldgicas

5.3.1 Secciones estratigraficas

Las secciones estratigraficas fueron ubicadas deematal que sean
representativas de toda el area de estudio y $mratan con el propdsito de
demostrar que los mantos acuiferos que integr&odamacion Mesa y los paquetes
superiores de la Formacion Las Piedras se compartemo una sola unidad

hidraulica.

Con el objeto de identificar los limites del area estudio y de verificar la
continuidad lateral de las arenas de interés,@mefid a realizar las secciones de tipo
estratigraficas. En total se elaboraron 5 seccjoteas en direccion Sureste —
Noroeste que es la direccion perpendicular a laresdacion, las mismas fueron
trazadas en el mapa base. En estas seccioneseseanbls continuidad lateral de las
arenas; las cuales se interconectan lateralmemtalescen entre si a lo largo de
todas las secciones aunque en algunas zonas satprelanuras de inundacioén que
separan unos cuerpos de otros pero de poca extdasidal. Ademas, observamos
gue las arenas en cuestion en muchos casos predentas de lutita, lo que
representa canales que se disponen uno sobreaotlitahdo el paso de fluido entre
ellos.

A continuacion seran descritas a profundidad lasigees antes mencionadas:
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5.3.1.1 Seccién A-A’: fue disefiada entre los poE¥s69, TX-82, T-49, T-3 y TX-

122 que en total comprenden 5, en direccion SE€¥0 una longitud total de 13882
mts (13,9 Km). Esta seccion abarca casi toda & deeestudio y en esta se tomo
como marcador estratigrafico un cuello lutitico stante a lo largo de la seccion que

se encontraba suprayacente a los horizontes désn{@dnexo 5 y figura 5.2).

SECCION ESTRATIGRAFICA A - A'

ARENAS MAGUAP-2 Y MAGUAP-3
TX69 X82 T49 3 X422
i 3 75 m N 216m gy 3634m AP 4557 m § i

SE EMR=994 EMR=987 EMR=966 EMR=900 EMR=848

NO

L R S sl | B "Y'* = BEER T pes
) = | . o DATUM

{ = o= ESTRATIGRAFICO
X,

DATUM
ESTRATIGRAFICO

-500

| C | {

< | . "2t 2 ! B &
TD=1927 TD=1868 TD=2026 TD=19;0 TD=2122

Figura 5.2. Seccion estratigrafica A-A’.

En los pozos T-49 y T-3 se puede observar variasidaterales de facies al
presentarse espesores considerables de lutitagndiargo en esta seccién también se
pueden observar buenos espesores de arenas nétasmados cuales varian entre 15
y 36 pies.

En los demas pozos se puede observar como lassdviaguaP-2 y MaguaP-3

estan separadas por cuellos lutiticos que no savmedos 5 pies de espesor.
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5.3.1.2 Seccion B-B’: la conforman 5 pozos que B&L06, TX-112, T-12, TX-115
y T-40 y posee una longitud total de 8646 mts K3y§. Esta seccion al igual que las

demas tiene direccion SE-NO, que es la direccidpegpelicular a la sedimentacion.

Se puede evidenciar también los cambios laterade$ades al encontrarse
cuellos lutiticos con espesores de importanciagmpbzos TX-106 y TX-112, que no
poseen una extension lateral de gran significagiGque provienen de procesos
depositacionales de baja energia. En el pozo TXpbtEemos observar la presencia
de un canal apilado que hace que se aprecien éassacomo si fuesen un solo
paquete. En los demas pozos se puede observar logsnespesores de arena neta

acuifera varian entre los valores de 7 a 38 pies.

El marcador estratigrafico utilizado para la remtidn de estd seccion se
encuentra por encima de los horizontes en estatlimjsmo es un cuello lutitico que

prevalece en todos los registros. (Anexo 6 y figug).

SECCION ESTRATIGRAFICA B-B'
ARENAS MAGUAP-2 Y MAGUAP-3
TX-106 TX112 T-12 TX-115 T-40
B « 2791 m » P 1143 m » « 3135 m N P 1577 m N B
EMR=1053 EMR=994 EMR=971 EMR=952 EMR=937
SE NO
s [ Res e | Res P Res 5P Res sp Res
(mv) {Ohm-m) (mv) (Ohm-m) (mv) (Ohm-m) , {mv) " (Ohm-m) . (mv) § (Ohm-m)
i 2 | ‘so~ ‘0?5 | 50 | 100 L% 100 50 w | ,,,:u, | s
2 I DATUM {1 | ) { Dans { ™ 4
i ; | g ESTRATIGRAFICO i i ; | ESTRATIGRAFICO ) ¢ x
) 4 t AR 3 e 0
by ¢ 4 } | [3] <[ "i {
o P T
— = I 3 1]
3 A T N\ BEE [GET = ._{._;”_’.__ —
3 T £ ! .
1| 4 ’ ﬁ £ ;
21| | k 3
SEMS= [ L g
;=31 il - . "
-500 c 2 . 3 S $ -500
TD=1697 TD=1730 TD=1960 TD=1788 TD=1693

Figura 5.3. Seccion estratigrafica B-B’.
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5.3.1.3 Seccion C-C’: La misma esta ubicada hacjzatte mas Suroeste del area de
estudio. Esta constituida por un nimero de seisgpgme son TX-102, TX-101, TX-
100, TX-99, T-43 y T-38 y tiene un longitud tot& d124 mts (7, 12 Kms).

Los valores de arena neta acuifera para esta sezstién en un rango que va de
los 11 a los 30 pies, sin embargo se pueden aprkcipresencia de llanuras de

inundacion en la seccion que poseen espesoresleaatslies. (Anexo 7 y figura 5.4).

SECCION ESTRATIGRAFICA C-C'
ARENAS MAGUAP-2 Y MAGUAP-3

X102 X101 X100 x99 T43 T-38
c ‘ 474m y 645m y ¢ 627m y ¢ 3Mm Y 1607 m N ¢

EMR=1022 EMR=1014 EMR=1003 EMR=993 EMR=958 EMR=968 NO

% es ® " res ® w| Rs » Res
L] (Ohm-n) L] (Obmm) () (Oben-m) fm) | %] (Obem)
. e

[

| T

i B o B Y

{ vE DATUM ;’ wie | ? “a
ESTRATIGRAFICO | s {

- . W T e P 1

500

Figura 5.4. Seccion estratigrafica C-C'.

5.3.1.4 Seccion D-D: con una direccion Suresteeldste esta seccion esta
estructurada por los registros pertenecientes adass TX-64, TX-86, T-52, T-7 y
TX-126 y posee una extension de 12368 mts lo queag a 12,37 Kms.

Las arenas presentan una muy buena continuidaal\tarttcal como horizontal
representando unidades que se conectan hidraultanmeas cuerpos representados

en la seccion poseen valores que varian entrellgdds 48 pies.
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El marcador estratigrafico usado para la elabonacé esta seccién fue un
cuello lutitico que se encontraba infrayacentesaale@nas en estudio. EI ambiente
sedimentario que se observa en esta seccion, aldge en toda el area de estudio,
esta representado por un conjunto de canales nifeanghs que Sse superponen,

definido como un ambiente fluvial netamente comtiak (Anexo 8 y figura 5.5).

SECCION ESTRATIGRAFICA D-D'

ARENAS MAGUAP-2 Y MAGUAP-3
. L 3 2325 m ‘rxﬁss 4 2329 m ; 132 p 3484 m ; Ly . 4230m ’Tx'm D,
SE EMR=868 EMR=905 EMR=872 EMR=862 EMR=887 NO

PIES

500

- 4
{ {0 13§
ol o ‘i b ( ﬂ
ol _ I8 oarw | :’5 ¢ F t
gl | ESTRATIGRAFICO i g > <
B | HET B £ =i .
} 1* i £ It
s 18
- = = §
‘4 3
; | ; =1
{ | i ( (] 3 =
-3 il { : § ; =% i : f¢
TD=1963 TD=1864 TD=1918 TD=2140 TD=2065

Figura 5.5. Seccion estratigrafica D-D’.

5.3.1.5 Seccibén E-E’: se encuentra en la parteNoasste del area de estudio y posee
una extension de 10206 mts (10,2 Kms). La inte¢parregistros que pertenecen a

los pozos TX-125, TX-59, TX-91 y TX-63.

En la seccion las arenas presentan una muy buatiawidad, pero en el pozo
TX-63 se observa un cambio de facies cuando semeesina llanura de inundacion

que viene siendo el limite del canal que podemosemvBr en el mapa de

electrofacies.
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Los espesores de arena neta acuifera varian estvalbres de 8 a 34 pies, esto
debido a que son canales que se depositaron eisrabrtiempo pero con diferentes
niveles de energia dependiendo de la zona dondesg¢azaban. La direccion de la
seccién es (Sureste-Noroeste), perpendicular aréacibn de sedimentacion vy el
marcador estratigrafico se encuentra por debajoglborizontes en estudio. (Anexo
9y figura 5.6).

SECCION ESTRATIGRAFICA E-E'
ARENAS MAGUAP-2 Y MAGUAP-3

TX-125 TX-59 TX-91 TX-63
E P 1365 m N « 2903 m » p 5938 m N g
SE EMR=866 EMR=843 EMR=841 EMR=935 NO
PIES sP [ sp sp sp PIES

Res Res Res. Res.
(Ohm-m) (mv) (Ohm-m) (mv) (Ohm-m) (mv) (Ohm-m)
- + B s +

500 500

| J 7 ' ‘ ({ s =
Wi / FEA
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5% ' ESTRATIGRAFICO I3 < | ESTRATIGRAFICO H |k { | i
0 e - - - - 0
3 b :
{ b §
h ; e Y { j 41":, 3 Bl <
35, S R VR s e e El
‘4’.\" e ' N 7 | | é
-l | L] -
TD=2277 TD=2264 TD=2322 TD=2320

Figura 5.6. Seccion estratigrafica E-E’.
5.3.2 Elaboracion de secciones estructurales
Con el objeto de describir la estructura de losagss acuiferos de interés, se
procedio a realizar secciones de tipo estructur&@edotal se elaboraron 5 secciones,
F-F, G-G’, H-H, I-I' y J-J’ todas en direccion Saeste - Noreste, perpendiculares al

rumbo de las estructuras trazadas en el mapa base.

Las mismas se describen a continuacion:
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5.3.2.1 Seccion F-F: se encuentra en la parteraleke la zona de estudio,
conformada por los pozos T-47, T-42, TX-115, T-3TX%91 y posee una longitud
total de 15838 mts (15,8 Kms). Su direccion es &iso— Noreste, perpendicular al

rumbo de las estructuras.

El datum estructural utilizado en la seccion cqroesle al nivel medio del mar.
Las arenas de interés se encuentran tanto por @&rmdmo por debajo del nivel
medio del mar, esto se puede evidenciar mas haddoreste donde las arenas
profundizan. En la seccion no se presentan estagttomplejas y se observa un
buzamiento promedio de 0.5° para las dos arenagsegando un homoclinal.

(Anexo 10y figura 5.7).

SECCION ESTRUCTURAL F-F'
ARENAS MAGUAP-2 Y MAGUAP-3
. - 210m JE L wom D 275m e 6503 m il .
5 EMR=973 EMR-=98 EMR=95 EMR=908 EMR=841 -
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i {msam) d ( { ! ans) ? i
{ } ! 4 i
( Sl ;
e k il |
< [ el ‘
i i B H i
pl ! L {( e, - e
‘l E ( e
£ % I8 ! f !
I TD=1600 TD=A773 TD=1788 T0=1833 T0=2322

Figura 5.7. Seccion estructural F-F'.
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5.3.2.2 Seccion G-G’: a la seccion la conformamamero de 6 pozos que son TX-
98, T-18B, T-11, T-50, TX-88 y TX-57 y se extienddo largo de 17473 mts. que
equivale a 17,5 Kms. aproximadamente. El datunuetstral de la seccion es el nivel

medio del mar y la direccion de la misma Suroesidoreste. (Anexo 11 y figura

5.8).

SECCION ESTRUCTURAL G-G'
ARENAS MAGUAP-2 Y MAGUAP-3
. Txvsa‘ 2821 m ’7-133‘ 2750m ’1»11 ; 5043 m : T-50 ; 2760m 'TX‘GB‘ 4099 m ’TX-57 .
EMR=911 EMR=830 EMR=824

EMR=955 EMR=990 EMR=961

- ! :
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3 2
b )
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L] ) O}
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| DATUM
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1 Py | (ms.nm)

P it e,

$
w8 ;

TD=1498 b = £ § (
TD=1700 “TD=1340 TD=1956 TD=2022 TD=2358

i P, g e

Figura 5.8. Seccion estructural G-G’.

Las arenas MaguaP-2 y MaguaP-3 se encuentran ponaigomo debajo del
nivel del mar y los estratos poseen un buzamierdmedio de 0,5°. La estructura
gue se representa es un homoclinal ya que el bantonde los estratos no varia

considerablemente.

5.3.2.3 Seccion H-H': se disefid con los registreidgmecientes a los pozos TX-108,
TX-106. TX-73, TX-81, TX-64 y TX-125. Esta ubicatlacia el Sureste del area de

estudio y se extiende a lo largo de 14536 mts (K#S) de la misma.

En la seccidn, al igual que en las demas, no senddos estructuras complejas

ni fallas aparentes, solo debido al buzamiento esulvlos estratos hacia el Noreste
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gue apenas alcanza a un valor 0,4° se verificaisdéeacia de un homoclinal. El nivel
medio del mar es usado como datum estructural eedeion y la direccion de la
misma es perpendicular al buzamiento de los esti@oroeste — Noreste). (Anexo
12 y figura 5.9).

SECCION ESTRUCTURAL H-H'

ARENAS MAGUAP-2 Y MAGUAP-3
TXA08 TXA06 ™73 81 64 X425
" ( tem T mem T emem T 3691 m s 4551m : i
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Figura 5.9. Seccion estructural H-H'.

5.3.2.4 Seccion I-I': constituida por un nimero3dpozos que son T-35, T-29B y T-
6, esta seccion tiene como datum estructural el niedio del mar y en ella se puede
observar como a partir del pozo T-29B las arenamierzan a profundizar,

ubicandose por debajo del datum. (Anexo 13y figuid).
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SECCION ESTRUCTURAL I-I'
ARENAS MAGUAP-2 Y MAGUAP-3
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Figura 5.10. Seccién estructural I-I".

Los pozos estan separados uno de otro por aproaimete 4000 metros,
teniendo una longitud total de 8409 mts. (8,4 Ktnda la seccion. No hay evidencia
de estructuras complejas y los estratos tieneruaarbiento promedio menor a 0,4°.

La estructura representada es un homoclinal.

5.3.2.5 Seccion J-J': estd compuesta por 3 por&a8, TX-124 y TX-63. Abarca
una longitud de 13103 mts (13,1 Kms.) y esta ulsicenl la parte mas Noroeste del
area de estudio. Las arenas se encuentran poradeindatum estructural, que es el

nivel medio del mar solo en el pozo T-56, en lan@e se encuentran por debajo.

El buzamiento promedio de los estratos en esta®Geas de 0,6°, lo que

ratifica la existencia del homoclinal en toda edgade estudio. (Anexo 14 y figura

5.11).
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Figura 5.11. Seccion estructural J-J'.
5.4 Elaboracion de mapas isépacos

Obtenidos los mapas isépacos de la arenas de snseré@bserva que estos
ocupan un &rea de 210, 7 Kpara MaguaP-2 y 262,6 Kmpara MaguaP-3. Se
observa el comportamiento de mayor contenido da aguia los depocentros de los
canales y su respectiva degradacion hacia las »enéenura de inundacion (0’), con

una direccion de fluido que va de Suroeste al Neres

Los espesores de arena neta acuifera para MageaPl&s depocentros del
canal varian de los 30 a los 59 pies, mientrasaquose laterales van disminuyendo de
los 20 a los O pies. En el mapa correspondienteaguiP-3 los mayores espesores
estan entre 30-50’, y van disminuyendo a medidasguacercan a los limites de rocas
hasta llegar a los O pies. En este mapa se gmafidiinite arbitrario hacia el Noroeste
del mismo debido a la disminucion de los espesdectas arenas y a que no se
contaba con informacién adicional de pozos exisgerh esa zona. (Anexos 1y 2).
(Figuras 5.12 y 5.13).
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de la arena MaguaP-2.

s

isbpaco

Figura 5.12. Mapa

de la arena MaguaP-3.

7

isépaco

Figura 5.13. Mapa



99

5.5 Elaboracion de mapas estructurales

Mediante la construccién de los mapas estrucwrdie los horizontes de
interés se describieron las estructuras geolégjuasafectan el area de estudio; para
esto se contod con la correlacién pozo a pozo, dhfae fundamental en este andlisis

ya que se utilizaron los topes estructurales en ¥ para este fin.

Las formaciones Mesa y Las Piedras no presentastocturas geologicas
complejas, ni fallas aparentes. Se destaca la amaplension de la Mesa de Guanipa
en el area de estudio y tiene una altura promeshoesel nivel del mar de 750" (+/-

230 mts) m.s.n.m.

En los mapas estructurales se observé que las dmnes Mesa y Las Piedras,
estan representadas por un homoclinal con buzamnsgmple que es menor a 1° en
direccion Noreste y algunas ondulaciones o pequeiegamientos los cuales se
deben a las irregularidades de la superficie dstralcque esta orientada en direccion

al rumbo Noroeste- Sureste. (Anexos 1y 2). (Figbrd4 y 5.15).
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Figura 5.14. Mapa estructural de la arena MaguaP-2.
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Figura 5.15. Mapa estructural de la arena MaguaP-3.
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5.6 Elaboracion de mapas de electrofacies

Un ambiente sedimentario es una parte de la suet8rrestre caracterizada
por un conjunto de condiciones bajo las cualescsenalan los sedimentos. Tal
conjunto de condiciones incluye la geologia, langadologia, el clima, la flora y la
fauna; y si el ambiente es subacuético, profundidadinidad, temperatura y

movimiento del agua.

En el mapa correspondiente a MaguaP-2 se obsarsndnales donde dos de
ellos se fusionan para formar uno solo, a difeeeld MaguaP-3 que presenta un
solo canal principal. En ambos casos se puedeiaptacexistencia de llanuras de
inundacion en el centro de los canales pero qusonale gran significacion y que la

direccion de flujo es preferentemente de SuroeBleraste.

Para la interpretacion del ambiente donde se deposilas arenas MaguaP-2 y
MaguaP-3, se tomdé en cuenta que las formacionesa Med.as Piedras se
sedimentaron en ambientes fluviales a deltaicogi¢béestratigrafico de Venezuela,
2007); sobre la base de ésta premisa y con eékande electrofacies, segun la forma
de las curvas de SP de la arena, en los perfilxgtriebs, se pudo establecer el
ambiente sedimentario de dichas arenas, apoyaretndadel andlisis en las curvas

de resistividad.

El ambiente sedimentario de las arenas MaguaP-2agulP-3, integra un
modelo geoldgico tipo canal, con electrofaciesndilicas de contacto abrupto en el
tope y en la base, y en otros casos grano dectesibacia el tope, caracteristicas
comunes de facies de canal y otras de tipo irregylee definen la llanura de

inundacion, representado en los mapas
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Dicho modelo se trata de canales meandriformesfugren montandose uno
sobre otro y formando lentes y mantos, que hacelapi@cuiferos se comporten
como unidades interconectadas, coalescentes yalexsension limitada por el area
que comprenden las mismas formaciones. Estos sanaf@ vez sedimentados,
fueron erosionados por los canales activos, quedeodectados la gran mayoria de

ellos tanto horizontal como verticalmente. (Aneg#t). (Figuras 5.16 y 5.17).

Figura 5.16. Mapa de ambiente de la arena MaguaP-2.
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Figura 5.17. Mapa de ambiente de la arena MaguaP-3.

5.7 Elaboracion de mapa de distribucion areal de ag

Se realiz6 con la ayuda de la herramienta Petnghnao en cuenta toda el area
de estudio la cual abarca una extensién de 352 Emel mismo se puede observar
las zonas mas prospectivas para perforacionesafijtastas se ubican hacia la parte
central del mapa y coinciden con la orientaciorseldimentacion Suroeste — Noreste
del area y con los depocentros de los canalessdarémas de interés. (Anexo 15y
figura 5.17).
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Figura 5.18. Mapa de distribucion areal de agua.

En estas zonas prospectivas del mapa, los espederasena neta acuifera
alcanzan valores de mas 1400’ evidenciando lazaaeuifera existente en esta zona

de la Mesa de Guanipa.

Este mapa servird de referencia, apoyo técnico tsatégico a industrias
agropecuarias y empresas relacionadas con el stroirde agua potable, y por
supuesto a PDVSA.
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5.8 Estimacioén del volumen de agua para MaguaPajuslP-3 y de toda el area de

estudio

Después de haber realizado los mapas isOpacossdardaas MaguaP-2 y
MaguaP-3, y el mapa de Distribucién areal de Ageapsocedié a realizar los
calculos volumeétricos con ayuda de la herramiergar@ap. El célculo arrojo que la
arena MaguaP-2 posee un volumen de 1135,% MiaguaP-3 posee 2025,55 Eign
el area total posee 58424,53 Himalores que fueron multiplicados por la porosidad
(35%) para obtener el volumen de agua contenidtaenca y el resultado fue el
siguiente: 397,495 Hirpara MaguaP-2, 708,94 Hrpara MaguaP-3 y 20448, 6 Hm

para toda la columna Mesa — Las Piedras del areatddio.

De igual forma, se hizo una equivalencia en lemrde agua contenida en la
roca cuyos resultados fueron: 2,5 MM de barrilesa fdaguaP-2, 4,6 MM para
MaguaP-3 y 128 MM para toda la columna Mesa — liadr®s del area de estudio.
(Tabla 5.1).

Tabla 5.1 Resultados de célculo de volumen de pgisaMaguaP-2, MaguaP-3 y

para las formaciones Mesa — Las Piedras en ta@l@&lde estudio.

Volumen MaguaP-2 MaguaP-3 | Formaciones Mesa — Las Piedras
total
Hm? 397,495 708,94 20448,6
Litros 3,97495*10 | 7,0894*10 2,04486*10°
1 1
Barriles (MM) 2,5 4.6 128
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5.9 Caracterizacion la calidad del agua del aresstielio

Estos resultados son basados en datos de anai@m-duimicos y
bacteriolégicos obtenidos con la colaboracion dé. GHIDROLOGICA DEL
CARIBE (HIDROCARIBE) y comparados con los limiteshximos permisibles
segun las Normas de Calidad del Agua Potable d@rdanizacion Mundial de la
Salud, y la Norma de Calidad del Agua Potable guensuentra en la Gaceta Oficial
N° 36.395 de febrero 1998 de la Republica Bolivaide Venezuela. (Apéndice C).

Los resultados de los analisis indican que losrealmo exceden los limites
maximos permisibles para el agua potable, de hestus valores se encuentran muy
por debajo de estos limites, evidenciando que eh &$ potable y Optima para el
consumo. (Apéndice D. Tablas 5.2 y 5.3).

Sin embargo en los andlisis perteneciente al peda domunidad Mapiricure y
del pozo del caserio Tascabafia se pudo observdogwalores del pH estaban un
poco por debajo de los limites minimos toleradesjexir el agua es acida pero no
llega a ser corrosiva. Entonces en estos casasele@ necesita es estabilizar el pH 'y
para ello se puede utilizar una solucién de hididde sodio (NaOH) que es un

minimo y econdémico tratamiento.
5.9.1 Anadlisis quimico comparativo
5.9.1.1 Alcalinidad: el limite maximo es de 500 Img/viene expresada por la

concentracion de carbonato de calcio. Los valobésnidos varian entre 8 mg/l — 95
mg/l. Segun la Organizacién Mundial de la Salud.
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5.9.1.2 Calcio y magnesio: las concentracionesattgocvarian entre 1.6 mg/l a 8.8
mg/l siendo el limite maximo permitido 200 mg/l. lBagnesio fluctia entre 0,48
mg/l — 3.6 mg/l y su limite permisible es de 120Imgna concentracion alta de estos
elementos provoca la dureza del agua, con el caBsig gasto excesivo de jabdn y
la precipitacion de concentrados insolubles ertubsrias de calentadores. Segun la

Organizacion Mundial de la Salud.

5.9.1.3 Cloruros: el limite maximo permisible es 680 mg/l. Las muestras
analizadas arrojaron valores desde 7.0 mg/l — t¥gA. Segun la Organizacion
Mundial de la Salud.

5.9.1.4 Dureza total: el limite maximo permitidodes500 mg/l; los datos obtenidos
indican que el agua en el area de estudio es hlangas valores se encuentran en un

rango de 8 a 37 mg/l. Segun la Organizacion Murdidh Salud.

5.9.1.5 pH: los niveles obtenidos de los pozosadeomunidad Mapiricure y los del
caserio Tascabafa indican que las aguas son mediat@acidas sin llegar a ser
corrosivas. Los valores fluctian entre 5.7 y 6eBdo los limites permitidos entre 6.5
— 8.5 segun la Organizacion Mundial de la Saludto€Eqiveles pueden ser

normalizados con un simple tratamiento.

5.9.1.6 Sulfatos: todos los valores de sulfatogneshuy por debajo del limite
permisible variando desde 0.2 mg/l hasta 2.9 nigfid® el limite maximo permisible

de 400 mg/l. Segun la Organizacion Mundial de la&Ga

En el aspecto bacteriologico solo se obtuvieronli@gadel pozo que se
encuentra en el caserio Tascabafa el cual arrggdl@umuestra esta libre de
Organismos Coliformes Fecales y Totales segun @d#&afitial 36.395 de Febrero de

1998, ya que los resultados de la muestra se emawdantro del rango permisible.
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Debido a esto, desde el punto de vista bacterimd)gistas aguas son aptas para el
consumo humano sin ningun tratamiento previo. (AjpEnD.4). (Tabla 5.3).

Tabla 5.2 Resultados de analisis fisico-quimicos

Analisis

Limite Pozo Pozo Pozo

Parametro maximo comunidad | comunidad caserio
permisible | Mapiricure Kashama | Tascabafa

Alcalinidad (Mg/It) 500 8 95 36
Calcio (Mg/lt) 200 1.6 8.8 1.6
Magnesio (Mg/lt) 120 2.16 3.6 1.92
Cloruro (Mg/lt) 600 7.0 7.5 17.7

Dureza Total (Mg/It) 500 9.0 37 12
pH 6.5-8.5 5.7 6.8 6.3

Tabla 5.3 Resultados de analisis bacteriologicos

Analisis

Parametro Limite maximo | Pozo caseria

Permisible Tascabafia

Organismos Coliformes Fecales  Ausentes Ausentes

Organismos Coliformes Totales Ausentes Ausentes




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. El contacto entre las formaciones Mesa — LadirRée es dificil de
determinar, sin embargo la Formacion Las Piedri@srearcada por una disminucion
de la resistividad con respecto a la Formacion Mésia, contiene agua dulce y es la
unidad con mayor importancia acuifera de toda eh,do que hace incrementar la

resistividad.

2. Entre las arenas MaguaP-2 y MaguaP-3 existexgoméidraulica debido a
las facies de canales que estan dispuestos eeltadza.

3. Los acuiferos de las formaciones Mesa-Las Redngertenecen
hidraulicamente a un  solo sistema, por lo t&stan interconectados entre si tanto

en sentido horizontal como verticalmente.

4. Las secciones y mapas estructurales no presengstructuras complejas,
solamente homoclinales con buzamiento suave mefabry un rumbo en direccién
Noroeste-Sureste. La Formacién Las Piedras erealde estudio no presenta fallas,

lo cual concuerda con la informacion de la geologggonal
5. Los mayores espesores de arena neta acuifeencsentran hacia el
depocentro de los canales con valores que vamsdg0l a los 60 pies, y los menores

hacia la llanura de inundacion disminuyendo hagiz$.

6. Los mantos acuiferos de las formaciones MdsasyPiedras estan limitados

lateralmente por la extension de las mismas.

109
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7. Las formaciones Mesa — Las Piedras, referidaes de estudio, se depositd

en un ambiente fluvial, con presencia de canalesdrdormes.

8. Basandonos en el Mapa de Distribuciéon Arealglegodemos concluir que
las areas mas prospectivas para la produccion uke egjan en la parte central de la
zona de estudio especificamente donde estan ukitasipozos TX-91, TX-87, T-5
y TX-81. La utilizacién de este mapa permitira pegitiones mejores planificadas, a

bajo costo, a bajo riesgo y exitosas.

9. La suma de los volumenes de agua obtenidosNtagaaP-2 y MaguaP-3
nos da un resultado de 1,106435%lifros y si a eso le afiadimos el volumen de agua
de las formaciones Mesa — Las Piedras de toda ed de estudio que son
2,04486*10° litros obtendriamos 2,1555035*fditros. Este volumen abasteceria
durante 10 afios a toda Venezuela y durante 203 afiodo el estado Anzoategui,
considerando un consumo diario de 200 litros de @gu persona y basandose en las

proyecciones actuales de la poblacion del INE if{lnistNacional de Estadistica).

10. Los acuiferos presentes generalmente se campaymo acuiferos libres o
semiconfinados recargables, puesto que se infiseelgs acuiferos en época de
sequia recargan a los rios del area ayudando aneardl flujo de escorrentia en la
superficie; sin embargo, en épocas de lluvia, lesifaros son recargados

directamente por las precipitaciones y en las zdeasaturacion de los rios.
Recomendaciones
Dirigidas a PDVSA, San Tomé. Gerencia de Yacimignto

1. Es necesario generar una nueva data del subsgetldarea de estudio

corriendo registros desde superficie de gamma pasgsidad, y densidad neutron
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para asi poder hacer calculos petrofisicos detasalciones y obtener resultados mas
fidedignos y veraces. Estos registros deben sénlizgdos y guardados en una base

de datos

2. Al momento de realizar perforaciones de pozos agela se hace
indispensable la utilizacion de los mapas isépgcelsmapa de distribucion areal de
agua elaborado en este trabajo ya que con esteabearian perforaciones a bajo

costo y a bajo riesgo.

3. En los pozos de petrdleo que estén mas cer@alaspozos en estudio se
recomienda cafionear las arenas de interés parseolteestras de agua y hacerle los

analisis respectivos para verificar la potabilideadas mismas.

4. Verificar mediante tecnologias mas precisas clangsmica la inexistencia
de fallas. Ademas la sismica también servira palidar las estructuras geoldgicas en

el area de estudio.

5. Mediante los registros actualizados se podréerhzélculos del volumen de
agua actual, ya que debido al aumento de la aativdgropecuaria y por consiguiente
constantes riegos, y el crecimiento de los poblauhosl area (Tascabafia, Cachama,
Mapiricure, etc.) existe la posibilidad de la dieogion de la cantidad de agua en

ciertas zonas.

6. Establecer programas de manejo y conservacifasdguas subterrdneas del
area que fomenten el uso de tecnologias limpiasbics de patrones de cultivo para
fomentar la conservacion de los suelos, aplicad®ma evaluacion ambiental como
instrumento para la toma de decisiones y la foroditae implantacion de planes

para prevencion de desastres.



112

7. Se deben disefiar sistemas de redes de cloataagniento de aguas
servidas, y orientar a las comunidades a que emios pozos sépticos y asi

prevenir un mayor impacto a los mantos acuiferda dena.

8. La medida mas importante que se puede tomanfesmniar, sensibilizar y
concientizar a la poblacién sobre el valor queetiehagua, ya que este liquido es
indispensable para la existencia de la vida y pomeerece la atencion y esfuerzo de
los entes gubernamentales y de toda la sociedad.
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Tabla A.1 Base de datos de la correlacion de MaguaP
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NOMBRE DE LA ARENAMAGUAP-2

PROYECTO | POZO TOPE | BASE |ELEVACION | TOPE | BASE |ESPESOR|ESPESOR| COORDENADAS U.T.M
TVD TVD M.R TVDSS|TVDSS| TOTAL ANA NORTE ESTE
SOCONY|T-1 904 956 923 -19 33 52 31| 999.287.35(348.341.012
SOCONY|T-2 890 936 909 -19 27 46 15|1.000.136.585348.484.918
SOCONY|T-3 946 991 900 46 91 45 0]1.001.105.710348.649.379
SOCONY|T-4 928 980 887 41 93 52 10{1.002.094.737348.833.934
SOCONY|T-5 100 1060 891 109 169 60 26|1.003.062.788349.228.373
SOCONY|T-6 990 1050 846 144 204 60 18|1.004.073.068349.143.06%
SOCONY|T-7 103§ 1083 862 173 221 48 0]1.005.071.949349.357.676
SOCONY|T-8 103§ 1090 836 199 254 55 0]1.006.151.14%349.502.672
SOCONY|T-9 908 949 935 -27 14 41 0| 998.148.33$348.155.778
SOCONY|T-10 880 925 938 -58 -13 45 0| 997.179.023348.031.32%
SOCONY|T-11 900 934 961 -61 -27 34 0| 996.150.22¢347.796.613
SOCONY|T-12 928 962 971 -43 -9 34 7] 995.191.000347.652.217
SOCONY|T-13 869 899 994 -125 -95 30 0 994.211.862]3347.487.736
SOCONY|T-14 830 864 1023 -193 -159 34 0 993.222.7315347.323.213
SOCONY|T-15 842 883 1025 -183 -142 41 0 P

992.243.6415347.148.742-
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SOCONY| T-16 829 855 1000, -178| -145 33 0 991.254.511&346.984.2213
SOCONY|T-17 870 900 1001| -131f -101 30 0| 993.722.348347.395.498
SOCONY/|T-18B 793 823 990 -197| -167 30 10| 993.927.977346.176.563
SOCONY|T-19 735 778 972| -237| -194 43 0| 994.133.653344.947.624
SOCONY| T-20 83§ 868 981 -145] -113 32 0| 995.132.886345.092.201
SOCONY|T-21 868 900 998 -130 -98 32 0| 994.927.159346.331.137
SOCONY|T-22 935 968 984  -49 -16 33 0| 994.711.433347.570.022
SOCONY|T-23 849 888 999 -150[ -111 39 21| 996.121.98(345.266.732
SOCONY| T-24 8700 904 1000 -130 -96 34 0| 995.416.727346.413.379
SOCONY| T-25 830 869 982 -152| -113 39 10| 994.437.544346.258.89%
SOCONY| T-26 794 835 990 -196| -155 41 8| 993.438.454346.084.326
SOCONY|T-27 850 897 961 -111 -64 47 20| 998.100.07(345.635.807
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NOMBRE DE LA ARENAMAGUAP-2

PROYECTO | POZO TOPE | BASE |ELEVACION | TOPE | BASE |ESPESOR|ESPESOR| COORDENADAS U.T.M

TVD TVD M.R TVDSS|TVDSS| TOTAL ANA NORTE ESTE
SOCONY|T-28 885 935 932 -47 3 50 13]1.000.098.431345.944.998
SOCONY|T-29B 902 951 922 -20 29 49 13]1.001.037.524346.119.32(
SOCONY|T-30 931 983 929 2 54 52 10{1.002.026.609346.293.878
SOCONY|T-31 884 935 908 -24 27 51 0]1.000.616.148348.567.124
SOCONY|T-32 890 951 920 -30 31 61 23|1.001.637.030346.212.083
SOCONY|T-33 910 960 934 -24 26 50 18|1.000.558.002346.027.113
SOCONY|T-34 890 940 994 -104 -54 50 0] 995.916.34(346.485.67(
SOCONY|T-35 820 880 983 -163 -103 60 20| 998.041.608343.155.76(
SOCONY|T-36B 790 849 957 -167 -108 59 18| 997.088.601343.821.312
SOCONY|T-37 810 849 953 -143 -104 39 0| 996.578.659343.818.96%
SOCONY|T-38 838 868 968 -130 -100 30 0| 996.078.669343.826.664
SOCONY|T-40 847 907 937 -90 -30 60 21| 999.548.871345.862.468
SOCONY|T-41 879 906 1000 -125 -94 31 11| 995.622.41(345.184.442
SOCONY|T-42 840 878 986 -146 -108 38 13| 996.621.502345.359.022
SOCONY|T-43 729 755 958 -233 -203 30 0| 994.546.57(

)344.309.572'5
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SOCONY|T-44 769 811 967 -198 -156 42 0] 992.222.489345.238.83(
SOCONY|T-46 1003 1034 1015 -12 19 31 0| 993.680.992349.845.048
SOCONY|T-47 697 729 973 -276 -244 32 0| 993.464.703342.574.762
SOCONY|T-48 988 1018 970 18 48 30 0] 996.148.74%350.266.34(
SOCONY|T-49 997 1048 966 31 82 51 0| 998.096.563350.685.263
SOCONY|T-50 960 1005 911 49 94 45 0]1.000.064.978350.974.312
SOCONY|T-51 937 979 890 10 89 42 10|1.001.054.048351.148.862
SOCONY|T-52 1050 1108 872 13 236 58 13]1.002.163.328351.273.979
SOCONY|T-53 904 940 972 -68 -32 36 8| 996.013.216347.156.048
SOCONY|T-54 760 800 901 -141 -101 40 11| 998.599.403341.468.471
SOCONY|T-55 770 828 887 -117 -59 58 23 999.179.012]3341.541.139
SOCONY|T-56 780 840 888 -108 -48 60 38 999.808.201&341.704.03(
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NOMBRE DE LA ARENAMAGUAP-2
PROYECTO | POZO TOPE | BASE |ELEVACION | TOPE | BASE |ESPESOR|ESPESOR| COORDENADAS U.T.M
TVD TVD M.R TVDSS|TVDSS| TOTAL ANA NORTE ESTE
SOCONY|TX-57 120§ 1259 824 384 435 51 0]1.005.404.13%355.278.508
SOCONY| TX-58 1200 1257 846 354 411 57 711.004.364.536355.223.691
SOCONY|TX-59 1171 1230 843 328 387 59 811.003.205.284355.098.333
SOCONY|TX-60 1190 1249 855 335 394 59 18|1.002.265.669355.043.989
SOCONY|TX-61 11513 1190 868 283 322 39 20| 1.001.256.250354.949.331
SOCONY|TX-62 1127 1185 886 241 299 58 25|1.008.140.779349.531.922
SOCONY|TX-63 1265 1323 935 330 388 58 0]1.010.159.848349.681.31%
SOCONY|TX-64 990 1027 868 122 159 37 34| 998.361.329353.946.092
SOCONY| TX-65 103§ 1068 903 132 165 33 33| 997.521.50%$353.932.223
SOCONY| TX-66 1037 1070 904 133 166 33 25| 996.601.089354.047.970
SOCONY|TX-67 997 1050 927 70 123 53 0| 995.561.483353.993.19%
SOCONY| TX-68 1063 1100 993 70 107 37 11| 994.491.69%353.978.28(
SOCONY|TX-69 1092 1138 994 98 144 46 16| 993.461.85%353.973.553
SOCONY|TX-70 1067 1123 1009 58 114 56 5| 992.392.067353.958.649
SOCONY|TX-71 1060 1108 990 70 118 48 30| 993.536.719352.924.027
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SOCONY|TX-72 1040 1095 1031 9 64 55 30| 992.962.187351.761.531
SOCONY|TX-73 1049 1098 1027 22 71 49 0| 993.636.451350.824.733
SOCONY|TX-74 986 1039 995 -9 44 53 0| 994.909.801350.070.666
SOCONY|TX-75 948 993 987 -39 6 45 0| 995.055.307348.881.46%
SOCONY|TX-76 100§ 1043 983 25 60 35 0| 997.148.001350.400.92%
SOCONY|TX-77 986 1030 942 44 88 44 13| 999.136.09(350.760.049
SOCONY|TX-78 964 995 860 104 135 31 30]/1.002.573.738349.036.129
SOCONY|TX-79 1030 1090 869 161 221 60 811.004.552.534349.245.278
SOCONY|TX-80 1050 1098 1012 38 86 48 16| 994.071.60$351.856.610
SOCONY|TX-81 1031 1070 979 52 91 39 38| 995.230.834351.991.920
SOCONY|TX-82 1077 1109 987 90 122 32 30| 996.380.24$352.087.19%
SOCONY|TX-83 102 1068 947 79 121 42 39| 997.339.639352.191.599
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NOMBRE DE LA ARENAMAGUAP-2

PROYECTO | POZO TOPE | BASE |ELEVACION | TOPE | BASE |ESPESOR|ESPESOR| COORDENADAS U.T.M
TVD TVD M.R TVDSS|TVDSS| TOTAL ANA NORTE ESTE
SOCONY|TX-84 1032 1066 946 86 120 34 25| 998.299.12%352.276.011
SOCONY|TX-85 951 1008 881 70 127 57 0] 999.198.52%352.380.147
SOCONY| TX-86 982 1037 905 77 132 55 2111.000.192.770352.514.721
SOCONY| TX-87 974 1019 865 109 154 45 44(1.001.097.308352.588.892
SOCONY| TX-88 1053 1110 830 223 280 57 15|1.002.206.581352.714.008
SOCONY|TX-89 1092 1150 852 240 298 58 11|1.003.215.962352.818.67(
SOCONY|TX-90 1111 1170 856 255 314 59 5911.004.335.278352.933.844
SOCONY|TX-91 1120 1172 841 279 331 52 18]1.005.294.458353.083.277
SOCONY|TX-92 908 940 969 -61 -29 32 0| 996.021.63$347.496.053
SOCONY|TX-93 884 926 1042 -158 -116 42 14| 990.235.427346.809.582
SOCONY|TX-94 881 912 1045 -164 -133 31 0| 990.734.94$346.901.858
SOCONY|TX-95 834 870 1015 -181 -145 36 0| 991.723.991347.086.367
SOCONY| TX-96 796 835 990 -194 -155 39 0| 992.707.617346.280.95%
SOCONY|TX-97 790 833 983 -193 -150 43 16| 992.449.917345.789.821
SOCONY|TX-98 738 786 955 -217 -169 48 10| 991.756.521344.376.77%
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SOCONY|TX-99 822 860 993 -171 -133 38 0| 991.080.03¢345.793.54¢
SOCONY|TX-100 841 873 1003 -162 -130 32 0| 990.508.904346.050.907
SOCONY|TX-101 853 894 1014 -161 -120 41 11| 989.947.49%346.368.309
SOCONY|TX-102 869 910 1022 -153 -112 41 25| 989.516.62%346.566.32(
SOCONY|TX-103 821 860 995 -174 -135 39 0| 991.446.894346.465.160
SOCONY|TX-104 903 936 1060[ -157 -124 33 0| 991.989.190348.117.47¢
SOCONY|TX-105 928 961 1060 -132 -99 33 0| 991.866.197348.766.844
SOCONY|TX-106 940 970 1053 -113 -83 30 0| 991.722.83$349.496.109
SOCONY|TX-107 881 918 1039 -158 -121 37 0| 990.899.471348.082.490
SOCONY|TX-108 904 953 1052 -148 -99 49 0| 990.359.68(348.050.024
SOCONY|TX-109 998 1052 1005 -7 47 54 0| 994.300.442349.947.880
SOCONY|TX-110 1065 1113 1000 65 113 48 0| 992.931.937353.971.122
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NOMBRE DE LA ARENAMAGUAP-2
PROYECTO | POZO TOPE [BASE |ELEVACION | TOPE | BASE |ESPESOR|ESPESOR| COORDENADAS U.T.M
TVD | TVD M.R TVDSS|TVDSS| TOTAL ANA NORTE ESTE
TX-
SOCONY|111 949 975 979 -30 -4 26 13| 995.118.13] 348.271.818
TX-
SOCONY|112 944 983 994 -46 -11 35 0| 994.228.248 348.267.731
TX-
SOCONY|113 964 1000 999 -35 1 36 0] 994.274.53() 349.067.858
TX-
SOCONY|114 1064 1112 987 79 125 46 0| 993.579.514 354.474.029
TX-
SOCONY| 115 869 919 952 -83 -33 50 19| 998.096.163 346.475.707
TX-
SOCONY| 116 861 914 939 -78 -25 53 71 998.112.34% 347.295.700
TX-
SOCONY| 117 1083 1128 988 95 140 45 10| 993.697.173 354.974.50%
SOCONY| TX- 951 996 897 54 99 45 15]1.002.132.349 349.344.053
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118
TX-

SOCONY| 120 1063 1120 891 174 229 55 11]1.002.151.641 351.633.88]
TX-

SOCONY| 122 914 977 848 70 129 59 30/1.004.996.383 346.277.642
TX-

SOCONY| 123 1091 1131 817 274 314 40 511.002.211.158 353.873.886
TX-

SOCONY|124 1024 1080 930 92 150 58 2811.006.476.24Y 346.274.516¢
TX-

SOCONY| 125 1259 1304 866 393 438 45 21|1.002.340.459 356.154.18¢
TX-

SOCONY| 126 1045 1098 887 158 211 53 0]/1.007.986.014 346.291.53]

4

TVD: profundidad vertical verdadefdNA: Arena Neta Acuifer&EMR: elevacion de La mesa rotaria

TVDSS: profundidad vertical verdadera referida al nidel mar
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NOMBRE DE LA ARENA: MAGUAP-3

PROYECTO | HOLE TOPE | BASE |ELEVACION | TOPE | BASE |ESPESOR|ESPESOR| COORDENADAS U.T.M
TVD TVD M.R TVDSS|TVDSS| TOTAL ANA NORTE ESTE
SOCONY|T-1 956( 1004 923 33 81 48 25| 999.287.35(348.341.012
SOCONY|T-2 936 986 909 27 77 50 44(1.000.136.585348.484.918
SOCONY|T-3 991 1043 900 91 143 52 36/1.001.105.710348.649.379
SOCONY|T-4 990 1040 887 103 153 50 3911.002.094.73Y348.833.934
SOCONY|T-5 1060 1119 891 169 228 59 38|1.003.062.788349.228.373
SOCONY|T-6 1052 1114 846 206 268 62 23|1.004.073.068349.143.06%
SOCONY|T-7 1083 1136 862 221 274 53 39|1.005.071.949349.357.676¢
SOCONY|T-8 1099 1145 836 254 309 55 49(1.006.151.14%349.502.672
SOCONY|T-9 949 1000 935 14 65 51 13| 998.148.338348.155.778
SOCONY|T-10 925 973 938 -13 35 48 31| 997.179.023348.031.32%
SOCONY|T-11 934 980 961 -27 19 46 8| 996.150.22¢347.796.613
SOCONY|T-12 962 1011 971 -9 40 49 21| 995.191.000347.652.217
SOCONY|T-13 899 947 994 -95 -47 48 0 994.211.862]3347.487.736
SOCONY|T-14 864 916 1023 -159 -107 52 0 993.222.73?347.323.213
SOCONY|T-15 883 925 1025 -142 -100 42 0 P

992.243.6415347.148.742-
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SOCONY| T-16 855 898 1000, -145| -102 43 0 991.254.5113346.984.2213
SOCONY|T-17 900 949 1001| -101 52 49 0| 993.722.348347.395.498
SOCONY/|T-18B 823 872 990 -167| -118 49 0| 993.927.977346.176.563
SOCONY|T-19 779 832 972 -194| -140 54 0| 994.133.653344.947.624
SOCONY| T-20 868 920 981 -113 -61 52 18| 995.132.886345.092.20]
SOCONY|T-21 900 950 998 -98 -48 50 0| 994.927.159346.331.137
SOCONY|T-22 968 1020 984 -16 36 52 0| 994.711.433347.570.022
SOCONY|T-23 8sg 929 999 -111 -70 41 15| 996.121.98(345.266.732
SOCONY|T-24 904 953 1000,  -96 -47 49 0| 995.416.727346.413.379
SOCONY| T-25 869 926 982 -113 -56 57 6| 994.437.544346.258.89%
SOCONY| T-26 83§ 882 990 -155| -108 47 0| 993.438.454346.084.326
SOCONY|T-27 903 952 961 58 9 49 25 998.100.07(345.635.807
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NOMBRE DE LA ARENA: MAGUAP-3

PROYECTO | HOLE TOPE | BASE |ELEVACION | TOPE | BASE |ESPESOR|ESPESOR| COORDENADAS U.T.M

TVD TVD M.R TVDSS|TVDSS| TOTAL ANA NORTE ESTE
SOCONY|T-28 935 982 932 3 50 47 5]1.000.098.431345.944.998
SOCONY|T-29B 951 1002 922 29 80 51 30| 1.001.037.524346.119.32(
SOCONY|T-30 983 1032 929 54 103 49 38|1.002.026.609346.293.878
SOCONY|T-31 935 983 908 27 75 48 38|1.000.616.148348.567.124
SOCONY|T-32 951 1002 920 31 82 51 3411.001.637.030346.212.083
SOCONY|T-33 960 1002 934 26 68 42 10{1.000.558.002346.027.113
SOCONY|T-34 917 965 994 =77 -29 48 32| 995.916.34(346.485.67(
SOCONY|T-35 880 918 983 -103 -65 38 16| 998.041.608343.155.76(
SOCONY|T-36B 849 893 957 -108 -64 44 33| 997.088.601343.821.312
SOCONY|T-37 849 896 953 -104 -57 47 20| 996.578.659343.818.96%
SOCONY|T-38 864 914 968 -104 -54 50 18| 996.078.669343.826.664
SOCONY|T-40 907 954 937 -30 17 47 11| 999.548.871345.862.468
SOCONY|T-41 897 950 1000 -103 -50 53 11| 995.622.41(345.184.442
SOCONY|T-42 878 921 986 -108 -65 43 33| 996.621.502345.359.022
SOCONY|T-43 7595 812 958 -203 -146 57 30| 994.546.57(

)344.309.572'5
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SOCONY|T-44 811 866 967 -156 -101 55 10| 992.222.489345.238.83(
SOCONY|T-46 1034 1084 1015 19 69 50 21| 993.680.992349.845.048
SOCONY|T-47 729 780 973 -244 -193 51 20| 993.464.703342.574.762
SOCONY|T-48 101§ 1069 970 48 99 51 0] 996.148.74%350.266.34(
SOCONY|T-49 104§ 1098 966 82 132 50 0| 998.096.563350.685.263
SOCONY|T-50 1005 1050 911 94 139 45 10|1.000.064.978350.974.312
SOCONY|T-51 998 1050 890 108 160 52 0]1.001.054.048351.148.862
SOCONY|T-52 110§ 1159 872 236 287 51 16|1.002.163.328351.273.979
SOCONY|T-53 940 990 972 -32 18 50 36| 996.013.216347.156.048
SOCONY|T-54 800 840 901 -101 -61 40 31| 998.599.403341.468.471
SOCONY|T-55 828 870 887 -59 -17 42 16 999.179.012]3341.541.139
SOCONY|T-56 840 893 888 -48 5 53 15 999.808.201&341.704.03(
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NOMBRE DE LA ARENA: MAGUAP-3
PROYECTO | HOLE TOPE | BASE |ELEVACION | TOPE | BASE [ESPESOR|ESPESOR| COORDENADAS U.T.M
TVD TVD M.R TVDSS|TVDSS| TOTAL ANA NORTE ESTE
SOCONY|TX-57 1259 1302 824 435 478 43 25|1.005.404.13%355.278.508
SOCONY|TX-58 1257 1313 846 411 467 56 0]1.004.364.536355.223.691
SOCONY|TX-59 1230 1290 843 387 447 60 10{1.003.205.284355.098.333
SOCONY|TX-60 1249 1306 855 394 451 57 11]1.002.265.669355.043.989
SOCONY|TX-61 1190 1240 868 322 372 50 3411.001.256.250354.949.331
SOCONY|TX-62 1185 1240 886 299 354 55 46|1.008.140.779349.531.922
SOCONY|TX-63 1323 1371 935 388 436 48 25|1.010.159.848349.681.31%
SOCONY|TX-64 1027 1069 868 159 201 42 30| 998.361.329353.946.092
SOCONY|TX-65 106§ 1110 903 165 207 42 20| 997.521.50%$353.932.223
SOCONY|TX-66 107 1127 904 166 223 57 11| 996.601.089354.047.970
SOCONY|TX-67 1050 1109 927 123 182 59 23| 995.561.483353.993.19%
SOCONY|TX-68 1100 1157 993 107 164 57 16| 994.491.69%353.978.280
SOCONY|TX-69 113§ 1190 994 144 196 52 15| 993.461.85%353.973.553
SOCONY|TX-70 1123 1169 1009 114 160 46 16| 992.392.067353.958.649
SOCONY|TX-71 110§ 1157 990 118 167 49 18| 993.536.719352.924.027




133

|

B

D

D

D

)

)

)

)

D

SOCONY|TX-72 1095 1140 1031 64 109 45 8| 992.962.187351.761.53!
SOCONY|TX-73 109§ 1147 1027 71 120 49 13| 993.636.451350.824.73:
SOCONY|TX-74 1039 1092 995 44 97 53 0| 994.909.801350.070.666
SOCONY|TX-75 993 1033 987 6 46 40 0| 995.055.307348.881.46%
SOCONY|TX-76 1043 1086 983 60 103 43 18| 997.148.001350.400.92%
SOCONY|TX-77 1030 1082 942 88 140 52 11| 999.136.09(350.760.04¢
SOCONY|TX-78 995 1048 860 135 188 53 51]1.002.573.738349.036.12
SOCONY|TX-79 1090 1149 869 221 280 59 15]1.004.552.534349.245.278
SOCONY|TX-80 109§ 1150 1012 86 138 52 13| 994.071.60$351.856.61(
SOCONY|TX-81 1070 1128 979 91 149 58 39| 995.230.834351.991.92(
SOCONY|TX-82 1109 1164 987 122 177 55 36| 996.380.246352.087.19%
SOCONY|TX-83 106§ 1110 947 121 163 42 28| 997.339.639352.191.59¢
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NOMBRE DE LA ARENA: MAGUAP-3

PROYECTO | HOLE TOPE | BASE |ELEVACION | TOPE | BASE |ESPESOR|ESPESOR| COORDENADAS U.T.M
TVD TVD M.R TVDSS|TVDSS| TOTAL ANA NORTE ESTE
SOCONY|TX-84 1064 1115 946 120 169 49 7] 998.299.12%352.276.011
SOCONY|TX-85 100§ 1057 881 127 176 49 0] 999.198.52%352.380.147
SOCONY| TX-86 1037 1080 905 132 175 43 1111.000.192.770352.514.72]
SOCONY| TX-87 1019 1073 865 154 208 54 56| 1.001.097.308352.588.892
SOCONY| TX-88 1119 1165 830 280 335 55 25|1.002.206.581352.714.008
SOCONY|TX-89 1150 1204 852 298 352 54 44(1.003.215.962352.818.67(
SOCONY|TX-90 117 1211 856 314 355 41 41(1.004.335.278352.933.844
SOCONY|TX-91 1172 1223 841 331 382 51 25/1.005.294.458353.083.277
SOCONY|TX-92 940 995 969 -29 26 55 34| 996.021.636347.496.053
SOCONY|TX-93 926 960 1042 -116 -82 34 0| 990.235.427346.809.582
SOCONY|TX-94 912 963 1045 -133 -82 51 0| 990.734.94$346.901.858
SOCONY|TX-95 870 902 1015 -145 -113 32 0| 991.723.991347.086.367
SOCONY| TX-96 835 880 990 -155 -110 45 0| 992.707.617346.280.95%
SOCONY|TX-97 833 872 983 -150 -111 39 7] 992.449.917345.789.821
SOCONY|TX-98 786 827 955 -169 -128 41 7] 991.756.521344.376.77%
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SOCONY|TX-99 860 903 993 -133 -90 43 0| 991.080.03¢345.793.54¢
SOCONY|TX-100 873 913 1003 -130 -90 40 7] 990.508.904346.050.907
SOCONY|TX-101 894 928 1014 -120 -86 34 0| 989.947.49%346.368.309
SOCONY|TX-102 910 945 1022 -112 =77 35 0| 989.516.62%346.566.320
SOCONY|TX-103 860 901 995 -135 -94 41 0| 991.446.894346.465.160
SOCONY|TX-104 936 980 1060 -124 -80 44 0| 991.989.190348.117.47¢
SOCONY|TX-105 961 1000 1060 -99 -60 39 0| 991.866.197348.766.844
SOCONY|TX-106 970 1009 1053 -83 -44 39 0| 991.722.83$349.496.109
SOCONY|TX-107 918 960 1039 -121 -79 42 0| 990.899.471348.082.490
SOCONY|TX-108 945 991 1052 -107 -61 46 0| 990.359.68(348.050.024
SOCONY|TX-109 1052 1108 1005 47 103 56 5| 994.300.442349.947.880
SOCONY|TX-110 1113 1152 1000 113 152 39 0| 992.931.937353.971.122




Continuacién Tabla A.2
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NOMBRE DE LA ARENA: MAGUAP-3

TOP | BAS TOPE | BASE | ESPESO COORDENADAS U.T.M
PROYECTO HoL E E FLEVACIO TVDS | TVDS R =SPESO
E N M.R R ANA
TVD | TVD S S TOTAL NORTE ESTE
TX- 348.271.81
SOCONY|111 974 1030 979 -4 51 55 23| 995.118.131 8
TX- 348.267.73
SOCONY| 112 983 1042 994 -11 48 59 25( 994.228.248 1
TX- 349.067.85
SOCONY| 113 100Q 1047 999 1 48 47 13| 994.274.530 8
TX- 354.474.02
SOCONY|114 1114 1160 987 125 173 48 0| 993.579.514 9
TX- 346.475.7(
SOCONY| 115 919 965 952 -33 13 46 38| 998.096.163 7
TX- 347.295.7(
SOCONY| 116 914 966 939 -25 27 52 41( 998.112.34% 0
TX- 354.974.5(
SOCONY| 117 112§ 1179 988 140 191 51 0| 993.697.173 5
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TX- 1.002.132.34 349.344.04
SOCONY| 118 994 1056 897 101 159 58 59 9 3
TX- 1.002.151.64 351.633.8¢
SOCONY|120 1129 1166 891 229 275 46 13 1 3
TX- 1.004.996.38 346.277.64
SOCONY| 122 977 1022 848 129 174 45 18 3 2
TX- 1.002.211.1% 353.873.8¢
SOCONY| 123 1131 1188 817 314 371 57 26 3 6
TX- 1.006.476.24 346.274.51
SOCONY|124 1080 1132 930 150 202 52 43 7 6
TX- 1.002.340.4% 356.154.1§
SOCONY| 125 1304 1363 866 438 497 59 34 9 9
TX- 1.007.986.01 346.291.53
SOCONY| 126 109§ 1151 887 211 264 53 48 4 7
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Tabla B.1 Resultados del calculo de volumen de aguwa MaguaP-2, MaguaP-3y

para las formaciones Mesa y Las Piedras en toél@alde estudio.

VOLUMEN DE AGUA CONTENIDA

MAGUAP-2
Volumen total (mty 397.495.000
Volumen total (Hm) 397,495
Volumen total (litros) 3,97495*10)
Volumen total (MM Barriles) 2,5
MAGUAP-3
Volumen total (mt3 708.940.000
Volumen total (Hm) 708,94
Volumen total (litros) 7,0894*16
Volumen total (MM Barriles) 4,6

FORMACIONES MESA-LAS PIEDRAS

Volumen total (mt3 2,04486*10°

Volumen total (Hm) 20448,6

Volumen total (litros) 2,04486*19
Volumen total (MM Barriles) 128
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Tabla C.1 Sustancias quimicas que afectan a Idipdtal del agua

(Organizacion Mundial de la Salud).

SUSTANCIA

CONCENTRACION MAXIMA
ACEPTABLE (MG/L)

Solidos Totales 1500
Color (ppm de la escala de platino-cobalto) 50
Turbidez en Si02 25
Gusto
Olor
Hierro (Fe) 1
Manganeso (Mn) 0.5
Cobre (Cu) 1.5
Zinc (2 n) 15
Calcio (Mg) 200
Magnesio (Mg) 150
Sulfatos (S04) 400
Cloruros (Cl) 600
pH (unidades de pH) 6.5-8.5
Sulfato magnesio-sédico 1000
Sustancias fendlicas 0.002
Contaminantes organicos 0.5
Tensoactivos (detergentes) 1




Tabla C.2 Sustancias toxicas (Organizacion Murdédh Salud).
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SUSTANCIA CONCENTRACION MAXIMA PERMITIDA (MG/L)
Plomc 0.05

Arsénicc 0.05

Selenic 0.01

Cromo (hexavalent 0.05

Cianurc 0.2

Cadmic 0.01

Bario 1

Plate 0.05




143

Tabla C.3 Indicadores quimicos de polucién (Orgaaién Mundial de la
Salud).

INDICADOR LIMITE MINIMO PARA
CONSIDERAR QUE HAY
CONTAMINACION (MGI/L)

Demanda quimica de oxigeno (DQQ) 10
Demanda bioquimica de oxigeno 6
(DBO)
Nitrégeno total (Excluido Ng) 1
NH3 0.5
Carbono (extracto de cloroformo) 0.5

Grasas 1
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Tabla C.4 Normas Sanitarias de Calidad del Agualifet Gaceta Oficial de la
Republica Bolivariana de Venezuela N° 36.395. (1998

COMPONENTES RELATIVOS A LA CALIDAD
MICROBIOLOGICA

Caracteristicas Unidad Valor Maximo Aceptable
Coliformes fecales (NMP/100ml) Ausentes
Coliformes totales (NMP/100ml) Ausentes
Agentes patéogenos | @ ------ Ausentes

Heterotrofos aerobios (100Qufc/cml 600
Plancton USA/mI 300
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Tabla D.1. Analisis fisico-quimico del Pozo ComwaddMapiricure.
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CAHORCLOOKA O CAREE
LASORATORO DT ACUAS LAS MERCLOES

i/\/nova

ANALISIS N*: 00428

ANALISIS DE AGUA FISICO-CUIMICO

UNIDAD SOLICITANTE: GERENCIA CORPORATIVA ANZOATEGUI SUR
SITIO DE CAPTACION : POZO COMUNIDAD MAPIRICURE ( MUNICIPIO ANACO )

FECHA Y HORA DE CAPTACION : 28/04/2010  10:16 AM
FECHA DE LLEGADA : 28/04/2010 3:07 AM
FECHA DE ANALISIS : 281042010 310 AM
ANALISTA: T.5.U YRAIDA VELASQUEZ
VALOR
SEGUN LIMITES MAX.
PARAMETROS DE CAPTACION MUESTRA nw PERWSIBLES
[ALCALINIDAD TOTAL MGAT []
CALCIO mght 16 200
ORUROS MGILT 7.0 600
|COLOR APARENTE ( PtCo) 1,0 5
|COND ESPECIFICA A 25 C 544 1500
DIOXIDO DE CARBONO LIBRE 32,12
DUREZA TOTAL mgh 9,0 500
|HIERRO TOTAL mgA - 1,0
|INDICE DE LANGELIER -
NESIO 2,16 120
ESO TOTAL mgi = 0,1
NITRITO mg/l (NO2) 0,00 0,03
PH s.7 X 6,085
SILICE mg/ -
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS MG/L 27,09 1500
SULFATO 0.2 400
TURBIEDAD (N.T. 0 <25

NOTA ASUA WO TIO A FArANL

LA OFCA, W 1621 Tac Evans 1ane

mumuuvmommwovuwm-m»




Tabla D.2. Analisis fisico-quimico del Pozo Comwaudashama.
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=

CAMOROLOGICA OIL CARIDE =
LARORATORIOD OF AGUAS LAS NERCEDES . .
i/\/nova
ANALISIS N*: 00429
ANALISIS DE AGUA FISICO.QUIICO
UNIDAD SOLICITANTE: GERENCIA CORPORATIVA ANZOATEGUI SUR
SITIO DE CAPTACION : POZO KASHAMA ( MUNICIPIO FREITES )
FECHA Y HORA DE CAPTACION : 28/04/2010  11:09 A.M
FECHA DE LLEGADA : 28/04/2010 03:07 P.1
FECHA DE ANALISIS : 28/04/2010 03:10 P.M
ANALISTA: T.S.U YRAIDA VELASQUEZ
VALOR
SEGUN LUIMITES MAX.
PARAMETROS DE CAPTACION MUESTRA rum PERMISIBLES
ALCALINIDAD TOTAL MGILT 95
CALCIO mgil 82 200
CLORUROS MG/LT 7.5 600
COLOR APARENTE ( Pt/Co) 1,0 s
COND ESPECIFICA A 25* C 1781 1500
DIOXIDO DE CARBONO LIBRE 30,35
DUREZA TOTAL mg/l 37,0 [ v il
HIERRO TOTAL mg/l - 1,0
INDICE DE LANGELIER -
|MAGNESIO mgl 36 120
|momeso TOTAL mgi - 0,1
NITRITO mg/l (NO2) 00 0,03
|PH 6.8 6,0-8,5
SILICE mg/l ~ | -
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS MGIL 89,02 1500
SULFATO mgil 29 400
TURBIEDAD (N.T.U) 347 <25
A PARLAMITAOS GacRTA ~ NORMAS FARA LA Y

1
CALIOAD DE OUCRPOS 0€ ACUAS Y VERTIDOS O BFLUENTES LIOUSOS DECAETO N 843 CAMTULO N ARTIKWLO 3
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Tabla D.3. Analisis fisico-quimico del Pozo Casdréscabafia.

C A HIRX OLCA CQL CATTC
HORDAN

CA HOROLOGICA DEL CARIBE
LABORATORIO DE AGUAS PLANTA CLORADORA LAS MERCEDES EL NGRE
REPORTE DE ANALISIS RSICO QUNICO
SOLICITADO POR : P.OV.SA
PROCEDENCIA: CASERIO TASCABARA
FECHA 070472008
pozo s | umTes uax PeRsesBLES
PARAMETROS
ALCALINIDAD TOTAL MG J LT 38 35
[CALCIO MG /LT 16 24’ 200
CLORUROS MG /LT 17,7 17,7 250
COLOR (UND) 1 1 B
CONDUCTANCIA ESPC. A 25°C 1500
DIOXIDO DE CARBONO LIBRE 38,3 56
DUREZA TOTAL MG / LT 12 8 2%
HIERRO TOTAL MG /LT : 0.1
MAGNESIO MG/ LT 192 048
NITRITO MG /LT 0 0 003
PH 63 61 6585
SILICE MG /LT 2256 11,89
TURBIEDAD N TU 097 296 5

NOTAAGUA SUB-TPO 1-A DESOE EL PUNTO DE VISTA SANITARIO SOLO PUEDEN SER ACONDICIONADAS CON SOLA
ADICION DF DESINFECTANTES. PARAMETROS SEGUN GACETA OFICIAL N* 5021 DECRETO 093,

CRIERVACION: SE REQURE ESTABL AR FL PH.
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El area de estudio esta localizada geograficanspreximadamente a 8 Km. al Noroeste de El Tigre
en el estado Anzoategui, entre los campos Cachma, Chimire C, Chimire R, Caico Este, Pradera
y Tascabafa la cual forma parte del Area Mayor fieif@ de la Cuenca Oriental de Venezuela. La
zona pertenece geopoliticamente a los municipidsoPdaria Freites y Anaco del estado Anzoategui,
y abarca una extensiébn de 352 Km2. Este trabajoe ticomo objetivo general caracterizar
geoldgicamente las arenas acuiferas MaguaP-2 y &Pagude las formaciones Mesa y Las Piedras,
entre los campos citados anteriormente pertenesieitDistrito San Tomé para asi evaluar en detalle
la distribucién horizontal, vertical y disponibifid de las aguas subterraneas en el area, conas fin
suministrar informacién y asesoramiento técnicefdfos de Venezuela S.A., comunidad, industria
agropecuaria local y a las empresas relacionadaglcsuministro de aguas. Para llevar a cabo este
estudio se empleo una metodologia la cual est®ooafla por una demarcacién geografica del area
de estudio, elaboraciéon del mapa base, identificaditoestratigrafica de las diferentes arenas,
correlacion litoestratigrafica de cada uno de hisrivalos definidos, determinacion de espesores de
arena neta acuifera, elaboracion de seccionestigstfigas y estructurales, mapas isépacos y
estructurales de las arenas en estudio, interpdataedimentolégica a partir de las electrofaciasp
cada una de las arenas y finalmente estimar emaiude agua existente en las formaciones Mesa-Las
Piedras con respecto al area de estudio. Se datequie las arenas estudiadas presentan continuidad
lateral en toda el area, permitiendo de esta mamenaterconexion hidraulica y coalescencia veltica
Mediante las secciones y mapas estructurales se gstdblecer que las formaciones Mesa y Las
Piedras no presentan estructuras complejas nisfalp@arentes, solo muestran un homoclinal con
buzamiento suave menor a 1° hacia el Noreste ynakjwndulaciones que se deben a las
irregularidades de la superficie. A través del iaigdlde las electrofacies se pudo definir que el
ambiente depositacional de las arenas es de tiywalfl representado por canales meandriformes;
teniendo que los mayores espesores de arena acséeencuentran hacia los depocentros de los
canales con valores de 50 a 60 pies. Los acuiéer@si mayoria son del tipo libre a semiconfinaglos,
se recargan directamente por infiltracion. El vadinde agua determinado para las formaciones Mesa
y Las Piedras es de 2,04486*1013 litro.
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