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RESUMEN

El estudio se realiz0 en las areas de la Seccioiyabemiento Extrapesado del
Distrito San Tomé estado Anzoategui, evaluandoYlasimientos T MFA-33 y T
MFA-2 pertenecientes al campo Arecuna. El objegitiacipal de este estudio fue la
caracterizacion del modelo geoldgico de la arenealtular las reservas existentes y
proponer areas optimas para localizaciones. Padogrel de los objetivos planteados,
se partio de la correlacion de registros de pozwa perificar la continuidad de la
arena, siendo necesario correlacionar 69 pozospegumitieron una visidon mas
integrada de las caracteristicas de los yacimiegt@éd modelo sedimentoldgico
general. A través de las secciones estratigrafssagddemostrd la continuidad y
extension lateral de la arena T. A partir de Exc®nes estructurales realizadas en
los yacimientos se validaron una serie de fallasmates existentes en ambos
Yacimientos con sus respectivos saltos y direcsioseguidamente se elaborog el
mapa isopaco-estructural y posteriormente el mapalettrofacies, el ambiente de
sedimentacion estd enmarcado dentro de un sistettaacd con influencia fluvial,
dominado por canales de corrientes entrelazadaguiddgnente se realizo la
evaluacion petrofisica a 20 pozos del area en iespadia luego determinar el POES
y las reservas de petréleo a partir del métodométrico. Las mejores propiedades
petrofisicas se encuentran en los depocentrossleanales, para el yacimiento T
MFA-33 se determin6 un Vsh de 10%, Porosidad de,3®®#de 26%, K de 1529
mD, el yacimiento T MFA-2 presenta un Vsh de 9%ppmad de 31%, Sw de 26%,
y K de 3512 mD, cuyos valores sefialan excelentegdmbes prospectivos hacia las
zonas centrales de los canales en los YacimienEdsSPOES estimado obtenido a
través del método volumétrico fue de 38.827 MMBNapal yacimiento T MFA 33,
y para el yacimiento T MFA-2 el POES estimado fee59.079 MMBN, para el
yacimiento T MFA 33 hubo una disminucion en el PQOESe obtuvieron unas
reservas recuperables de 5.435 MMBN para el yaoimid MFA 33 y para el
yacimiento T MFA-2 se obtuvieron unas reservasperbles de 8.271 MMBN. Se
permitié plantear dos propuestas de futuras loaelimes en las areas Optimas del
yacimiento T MFA-33. Se evaluaron ciertos pozos gatimiento TMFA-2
permitiendo recomendar un seguimiento al pozo MBBA fdor presentar un alto corte
de agua de (73% A/S).

vii



CONTENIDO

HOJA DE APROBACION ..ottt cemem ettt nesna e es e ssesesesasesanas i
DEDICATORIA ittt ettt ettt st e et e e e st e e e teeeestbe e e steaeessbeeabeeesabseeasteeeetseeessaeeensneenes iii
AGRADECIMIENTOS ...ttt eemer ettt st e e e bee e s sbae e ss bt e e sabe e e be e e e anbe e e snbeeeanbeeennns iv
RESUMEN ... ctttteitit ettt ettt sttt eeee e ettt e st e e st e ettt e e sstee e s tae e asteeass e e ansseeantbe e e asteeeanseeensteeennnes vii
CONTENIDO ...ttt ettt ettt st ee et b et e ettt e s sb et e sttt e e s hbe e e sbeeeeabaeessbeeesnbeeessbeeeanbneessbbeeans viii
LISTA DE FIGURAS ..ottt sttt eeem sttt e st e st e e st e e st eeansa e e snseeensbe e e asbeeeneeeesnteeennnen s Xii
[ N B Y = I SRR Xiii
INTRODUGCCION ...ttt ettt ettt ettt se et e et et et et eseeteseetesseteete s ete s ereeeens 1
CAPITULO Lo ettt ettt ettt et et ae et e st et e s ete et esa et et e seete s eteeeeneeteenanens 3
SITUACION A INVESTIGAR ......ootiuiiiiieeeeteemee et ee ettt es et st 3
1.1 SIUACION @ INVESHIGA ......eiiiiiiiiieeeeeeie et e e e e e e e e e e s s eet b e e e eeeaeeesssasntebaraeeeaeseassesanainrnnes 3
1.2 Objetivos de 1a iNVESTIGACION .........uuiiiiiiee e e e e e rer e aeaeee s 4
O R @ o1 1=1 110 N0 =T o =Y - | 4
1.2.2 ODbjetiVOS ESPECITICOS. .. uuueriiiieiscmmmmmse ettt er it eeae e e s e s e s st e e e e e eesesseeererareraeaeeesesenansnens 4
1.3 Justificacion de 1a iNVESHIGACION .......ccueeereeeie i e e e e s eraeaee e 5
1.4 Limitaciones de [a iNVESTIgaCION ..........cccuiiiiiiiiee et e e e e e e e e e s e e aenees 5
1.5 Alcances de 12 INVESHQACION ........... oo eeeeie it er e ee e e s e s s s s etrrrereee e s e s s s snnnnerereeeraeaeeens 6
CAPITULOD ettt ettt ettt ete e st e et e sttt e e sttt e e s ste e e st beeeasbee et eeebeeeesbeeeeasseeessbaeesrnaeennseaens 7
GENERALIDADES ...ttt ittt ettt ottt e st e e e st e e et e e e et be e abe e e et e e e anteeeasbeeeanteeeanreeeanes 7
2.1 Cuenca Oriental de VENEZUEIA ..........ouumumeeeieeieieiae ettt e e e et e e e e ae e e e e snennes 7
2.1.1 Geologia de la Cuenca Oriental de Venezuegla............ccoocuvviveeeeieiei e, 8
2.1.2 Estratigrafia de la Cuenca Oriental de VEBIRZU.............cccuvvieiiieeeeeee i cemmemree e ee e 9
2.2 Faja Petrolifera del OrNOCO ........coo et ee e 10
R I N =Yo7 Vol o 1 o N 13
2.3.1 Estratigrafia del Area AYACUCKO .......ccoeerveveeeeerieeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseere s e eeenes 15
2.3.2 Estructura del Area Ayacucho
2.4 CAIMPO ATBCUNG. ..eeeeettuetturttunsess s s e 41444 e e e e e e aeteeesaeeeseesessbssebasaasn s s s eeeeeeeaeeeeeseeeesnens
2.4.1 Ubicacion relativa del Campo Ar€CUNA. cceeeeuuvviiiiiiiieeeee e e e e e 16
2.4.2 Vias de acces0 al CamPO ATECUNR ... ceummmamreeeeeseisirsrnrnreeerreeseeeeassnsenrnnneresesesesansnnnees 17
2.4.3 Caracteristicas fiSICO NALUIAIES .....cceeeee et 17

viii



2.4.4 Estratigrafia del CampPO ArECUNA .......uuirieiiiiee e e e s e e e e e e e e 19

2.4.5 Configuracion estructural del Campo Ar€CUNA -.........uuurriirieeeeererisieiieiieireeraaesenannens 20
2.4.6 Ambiente de sedimentacién del campo AreCUNA............ceveeeeeeeeeeeeieeicireee e 21
CAPITULO T ittt ettt ettt a4 bt e et e e b e e et e e s nb e e amtbe e e bbeeenbeeennbe e e nnnes 23
MARCO TEORICO ...ttt eseee e eseseeeeets et ses e ee e nsns e se st es s e anses 23
3.1 Antecedentes de 1a INVESHIGACION. .......cocmueereiiiieie e e e e e ssre e e e ee e e e e s e nnees 23
I =7 Lo (=To o= L O PP P PP OPPPPPP PP 23
3.2.1 AMbientes SEAIMENTAIIOS ... .....uuuriiiireieiiiae ettt e e e e e e e e e e e ae e e e e e e sannees 23
3.2.2 Ambiente CONtINENTAL ..........cueiiiiieeeeeie e e 25
3.2.3 AMDIENEE AEIAICO ...eiiiiiiiiii it e e eeaa e 27
3.2.4 SECCIONES ESIIUCTUIAIES ...t cmeeeiet et e ettt e e e e e e e e et e e e eeaeaeae e e e e anns 31
2.3.5 SECCIONES EStratigrafiCas......... .. cemmmmmeeeieeeieeii ittt e e e e e e e e e s s s s snrrr e e e e e e e e e e s e saraneeaeees 31
3.2.6 SECCIONES EStratigrafiCas......... .. cemmmmmeeeeeeeeeeii ittt e e e e e e e e s e s e rrr e e e e e e e e e s s sarareeaeees 31
3.2.7 Evaluacion PetrOfiSICa ......uuuiuiiiiiieieictiiieiie ettt e e e e e s e reraeeeee e e e e e e nnnes 35
3.3 DEfiNICIONES DASICAS ......eiiiiiieie ettt e et e e e ee s 37
3.3.1 SEAIMENTACION ......eeeie ettt ettt e ettt e e st e e e et e b e e e e s aeb e e e e aanbbereeea 37
I 1= o 11101701 (o F OO PSP P PO PPPPPPPRPPPPPPN 37
R R B - U - F P PP PP PP PP P PP PPPPTPP 37
3.3.4 Falla NOIMAl O DIrECLA ........eveeii i eeeeec ettt ettt ettt se e e e e e s ee e 38
3.3.5 FAllas INVEISAS ..ottt ettt ettt et e e e e e e e e s e e et e e e e e e e e e e s nanbenaeaeaeeas 38
3.3.8 FOIMACION .ottt et e e st e st e e b e e 38
3.3.7 FACIES SEAIMENTANIAS..........s .t st e+ttt ettt e e e e e e e e e s e s aabbb et et aeesaeas s abnbbebebeeeeaaaaens 39
3.3.8 Yacimiento de hidroCarbUIO ... 39

3.3.9 Contacto Agua Petroleo
3.3.10 CUENCA....vuvneeiieeeeeeee,
3.3.11 Campo

G R 0 2 @0 1 (-1 =T [0 1 o PRSP 40
CAPTTULO IV ..ttt s ettt 41
METODOLOGIA DE TRABAJO ......oouiietieieeeteteeee ettt en e 41

o R 1)Y= o LI Y= 1T = Vo o1 PSP 41
4.2 Disefio de 2 INVESHIGACION ............eiemmmmmreeeeee e e esitieter e e ee e e e e s e s s errreeeeeeeesssnnnnnrnnanereeeeens 41
4.3 Recopilacion de informMacCiOn............ccccciiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e s e e e anees 45

4.3.1 ReVisiON DIDIIOGIAfiCaA ... 45

4.3.2 Revision, validacion de Datos y Correlaciérias Registros Eléctricos de Pozo ......... 6...4

4.4 Generacion de 1a base de datOs.......ccceeeeeiiiiiieiie e 48
LR oo [ (o EY=To [ a g T=Y o1 o] (oY [ (oo IR 49



4.5.1 Elaboracion del mapa de pale0ambIENte  veeeeeeieee e iecciiiiee e 49

4.6 MOdElO EStratigrafiCO........cuvueiiiiiieeeecre e e st e e e e e et e e e e e e e e s e s s arr e e aeeaeeaas 49
4.6.1 Correlacion EStratigrafiCal............iceeeeeiieie et 49
4.6.2 Elaboracion de secciones estratigrafiCas. .cua..e e 51

4.7 MOAEIO ESIIUCKTUIAL. ....ceiiiiieiie et eeer ettt et e b e e e e e e e s 52
4.7.1 Elaboracion de SeCCioNeS StrUCIUNAIES e viieiiiiiie et 52
4.7.2 Elaboracion del mapa isOpaco-€StrUCIULAL............euireieeereiiiiiiiiieeeee e ee e eeeeas 53

4.8 EValuacCion PetrOfiSICA .......cccuiiiiiiiiieiei e e e e e e e e s e s aeaeaae e 54
4.8.1 Célculo de las propiedades petrofiSiCas.........cccuvvuiiiiiiieeee s e 54
4.8.2 Elaboracion de los mapas de iSOpropiedades. ........uueveveieeeeeiiiiiiiiiiieeieeeeeee e 55

4.9 CAICUIO B MBSEIVAS. ... .eeiieeiiitiiie e ettt ee ettt e e ettt e e e ettt e e e ek be e e e snbee e e e s beeeee e e sanbeeeeeannnees 55

4.10 Propuestas de futuras 10CaliZaCiONES o aeoiieviiiiiiiiiiies e 57

CAPITULO V oottt ettt e st s e st e e e e st e e et e e aste e e e sbee e ansaeesnte e e et beeeanseeessbeeeanteeeabanens 58
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS ......coeeeieiieeiieieeeeeee e 58

5.1 Modelo SEAIMENTOIOGICO ....veieiiiieiei it e e e e e e e e e e e s e et n e e aeaeaeaeseseeaanns 58

LIV, [ To (=] [0 =3 1 = o = oo PSP 59
5.2.1 Correlacion EStratigrafiCa............oceeeeer it e e e e 59
5.2.2 Interpretaciéon de Secciones EstratigrafiCas..........cccccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 59

5.3 MOEIO ESIUCLUIAL. ...ttt oeeee ettt e e e e e e e e s 62
5.3.1 Interpretacién de Secciones EStrUCtUraleS . ..........ucveiiieeeiiiiiiiiiiieeee e 63
5.3.2 Mapa ISOPaCO-ESIIUCIUIAL............ i ceeeeee e e e e e e e e e e e snnnees 66

5.4 Evaluacion PetrofiSICa ........uuuuiiiiiieeeeee et e e e e e e e e e e e 66
5.4.1 Determinacion A RW .........ciiiiiiiceeeieie ettt e et ee e et e e et e e e e bae e e e e s sanbeeeeeanneees 66
5.4.2 Determinacion de 1a arcilloSidad ......ccoaooeeeeiiiiiiiie e 67
5.4.3 Determinacion de la porosSidad.........cccccuueieeiieeie i 68
5.4.4 Determinacion de la saturacion de agua (SW).......ueeereeeeeeririereiiireeiereeeeeses s seneenenens 68
5.4.5 Determinacion de la permeabilidad...........cccvveeiiieeiiiiiiiiiiiee e 68
5.4.6 Determinacion de 10S parametros de COME. o iiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiee e e rrrer e e e e e 69
5.4.7 Mapas de iSOProPIE€UATES. .........viiieeeeeeeerieeee e e eececitre e ae e e e e e s s s e eeeaeeeeesansennnnes 72

D5 RESEIVAS .....iiieieiiiiiieee et ettt e e et e et e et e e e e e e e e e nr e e e e e e e e e e e e aeen e 73

5.6 Propuestas de futuras LOCAlIZACIONES ...cceeeeeeiiiciiiiiiiiir e e e e 74

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .....ccutitiiiteee ettt ste e ste e siaeesnn e 76
CONCIUSIONES ...ttt ettt et e e ekt e e e e saa et e e s e b bt e e e e bbb et e e s anbb et e e s annee s 76
RECOMENUACIONES ... ...ttt e e e e e e e s s e e e e ee e e e e e e e asae st bnbebeaeeaaaaaeas 77

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt iceeeeee sttt et e e siaee s stae e staae e steasnsaeessbaeesnneeenns 79

APENDICES ...ttt ettt ettt e et e et e e st e e ettt e e e artee e st beeesstee e s beeeasae e s abbeeesteeeeataeeesteeeennbeeearreaen 82



APENDICE A ..ottt ettt et s+t a1ttt a4t e e a2t e e ettt e este e e et e et e e enbe e e anaeeeantte e e nneeeanae s 82
Tabla de la base de datos obtenida de los yacio#@hMFA-33 Yy T MFA-2. .....c.ovvveeereininnnd 82

APENCICE Bi...ooiiiiioitiiie sttt sttt ettt e sttt e st e st e e asta e e e bt e esteee e seeaaseeeanbeeessbeaeantaeeenseaeannae s
Gréficos de los parametros de corte de los yachosesvaluados. ........cccceeeeevviennneees

Xi



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 Ubicacion geografica de las Cuencasate¥uela. (Gonzalez, L. 2.007). ................... 8
Figura 2.2 Columna estratigrafica de la Cuencar@alale VenezuelaLéxico estratigrafico de

RV =T 1= 1= = o T o | SRS 10
Figura 2.3 Visién de los recursos de la Faja eéDMPA, 2009). .....cuvviiriiiiiiieeeeeieieieieeeeeeeeee e 13
Figura 2.4 Division del area Ayacucho. (PDVSA-CIEDR Cit). .....vuvvirereieeeeeeiiieiiiiivveveceeeveeeeeee 14
Figura 2.5 Columna estratigrafica del area Ayacu@i&D PDVSA, 1997).......ccccccvvvvirereeeeennnnn. 15
Figura 3.1 Diferentes tipos de ambientes sedimi@st&6mez, JOS€ (1.999). ........cccevreeriieenennne 24

Figura 3.2 Diferentes tipos de canales dentro sisikiemas fluviales. (Serra, O. 1.986). ........... 26
Figura 3.3 Tipos de Deltas. Fluvial, de Marea y Ptgaje.(Coleman & Prior.1.992)................... 29
Figura 3.4 Asociacion de facies en un modelo dmtaiColeman & Prior.1.992). ................comuen. 30

Figura 3.5 Fallas Normal e Inversa. (GONZAIEZ,.002). .........covveeeeeeeeeiiiiiiiieieereremeemeeae e e e e e e nnens 38
Figura 4.1 Cronograma de Trab@jO ..........uceeeeeriiuieieiiiirieieees e s e s ssieieeeeerereeeeeesneereaerereeaeeesesenanns 42
Figura 4.2. Cronograma de actividades “Diagram&aent” (PDVSA Exploracion y Produccion,
2009, 1ttt ——————— 1111t £ 1t 11t te e 1Rttt e R bt e e ante e et e e e bte e e R be e e teeeenEbeeeareeeannreeenres 44
Figura 4.3 Pantalla de iniCio de Sigemap 3.0 e ooeeiiiiiiiiie et e e e e e e e e e eeaeeeaaens 46
Figura 4.4 Ventana de entrada a TranSCOOrdENAUaS.............uvrrriuriiiiiiniieiieeeeaesaaaaeeaeseeeseeseaninnn 48
Figura. 4.5Ventana Principal de OPENWOIKS. .........iiicccmeeiiiiiieieee e e ee e e e e e e s eesseenaeeeees 51
Figura 5.1 SecCiOn eStratigrafiCa A-Al. .....eeeceeeeeeeeieieiiiriee et e e e e e e s e s e e rrrr e e e e e e e e s s s sbarbrbeeaeaeaeens 60
Figura 5.2 SecciOn estratigrafiCa B-B." .....ccccceiieii i seerrre e e e 61
Figura 5.3 SecciOn estratigrafiCa C-C'. ... e e e ereeee s 61
Figura 5.4 SecciOn EStratigrafiCa D-D’. ..... . eeeeerrimmmrieieieseieisiiiiieeeeeeeeessesnsersnreereeseeesesenannns 62
Figura 5.5 SecCiOn eStruCtural E-E'. ...... oot e e e e e s 63
Figura 5.6 SECCION ESIIUCIUrAl F-F . .......oeee e e e e e e rrr e e ee e e e e e e eannees 64
Figura 5.7 SEeCCION SIUCIUIAl G-G .. .uuiiiieeecceeeeeee ettt er e e e e e e e s e s e e e e e e e e e sssnnnnn e bareneeaees 65
Figura 5.8 SecciOn estructural H-H'...........coocoiii e 65

Xii



LISTA DE TABLAS

Tabla 5.1 Valores de Rw calculados por el métodardhie y Curva SP........cccccceeeeeeeiiiiicemeennne. 67
Tabla 5.2 Valor promedio de RW CalICUIATO. .. uuuuevvvveeieieieeeeer i e eeee e e e e ae e e e 67
Tabla 5.3 Resumen de [0s pardmetros de COrte OIBBRNL. ... ....coceiiuriiieaiiiiieee et e e eeee e 69

Tabla 5.4 Resultados de las propiedades petrdidieda arena T para cada pozo. ...........ccececueee 70

Tabla 5.5 Promedios ponderados de las propieda@lBEsfipiCas. ...........ccocvvvivieierieee e s e e 72
Tabla 5.6 Resultados del célculo de las Reservasgbdrabajo de Grado..........ccceeeveee s eeeeen 13
Tabla 5.7 Valores de reservas para el mapa oficial...........ccccccviviviiiie i 74

Xiii



INTRODUCCION

En la actualidad Venezuela cuenta con importastssrvas de petrdleo pesado
y Extrapesado que representan un 69% de las restentedes del pais. La Cuenca
Oriental y La Faja Petrolifera del Orinoco componen de los depdsitos con mayor
cantidad de hidrocarburos pesados en Venezuelanyuetlo, alcanzando los 300

millones de barriles anuales.

La Gerencia Corporativa de Estudios de Yacimierdesla mano de las
gerencias de las diferentes Divisiones que confofRIaVSA, y mas especificamente
el grupo de Estudios de Yacimientos Extrapesad®afito San Tomé, tiene como
funcion desarrollar nuevos planes de explotacicel gesarrollo de los diferentes
campos que componen la Faja petrolifera del Orinogalizando estudios en todas
las ramas; Geologia, Sedimentologia, Petrofis@eainientos y simulacion, para esto
es necesario realizar la evaluacion geoldgica gleywimientos, lo cual consiste en
estudiar, actualizar y analizar la informacion disple sobre los aspectos
estructurales, estratigraficos y sedimentologiesdidhos yacimientos, esto se lleva a
cabo mediante el uso de las disciplinas de la @évle ingenieria de Yacimientos
tales como: Estratigrafia, Geologia Estructural,di@entologia, Petrofisica,

evaluacién y analisis de los datos de los yacirageptel calculo de las reservas.

La importancia de una evaluacion geologica radiea, que permite la
descripcion exacta de los yacimientos, el ambiel@esedimentacion en que se
depositaron los mismos, asi como sus limites agtiificos o estructurales, calcular
sus reservas petroliferas y asi poder identifieampas que contengan hidrocarburos,
y el comportamiento de produccion asi como detauiavas zonas de explotacion,

siendo todo lo antes mencionado el objetivo detesibajo.



Con el objetivo de aprovechar al maximo la acuméiade hidrocarburos y
alcanzar las metas y la exigencia del mercado dediastria petrolera nacional e
internacional la industria petrolera venezolanauieg disminuir el nivel de
incertidumbre de las caracteristicas geoldgicadicl®s yacimientos mediante una
constante elaboracion de modelos estaticos queitparia aplicacion de sucesivos
planes de explotaciones.

De acuerdo con esta necesidad se propone reaiaatualizacion y validacion
de los modelos geoldgicos del campo Arecuna, effg@uiente en los yacimientos T
MFA-33 y T MFA-2, lo cual aportara vital informaci@ la seccion de Yacimientos
Extrapesado, Distrito San Tome, estado Anzoategd,sera de gran importancia al
programa de actualizacion y reinterpretacion derlodelos geoldgicos ya existentes,
de igual manera se pretende maximizar los volumeeepetroleo que puedan ser
econdmicamente explotados con la tecnologia acaméndisponible mediante el

escogimiento de nuevas areas 6ptimas para el estai@nto de localizaciones.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Situacion a investigar

Los yacimientos de la Faja Petrolifera del Orinecn arenas no consolidadas
de edad Oligo/Mioceno, con porosidades promedio38%. En esta zona la
profundidad de los yacimientos del Terciario vasiando de aproximadamente 600

pies cerca del rio Orinoco y llegando a 4.500 pres! limite Norte.

Arecuna es uno de los campos petroleros que egtdebalesarrollo de la
Unidad de Explotacion y Produccion de Yacimientosrdpesados, éste campo se
caracteriza por presentar alto corte de agua Yy giepu dimensiones de sus
yacimientos. El crudo producido en este campo wligue el resto de toda la Faja
Petrolifera del Orinoco posee altas viscosidades, I[p cual se requiere de la
aplicacion de diversas tecnologias para el incrémnde la produccion que aunque

genera altos costos son de vital importancia @aexplotacion de reservas.

Basandonos en el hecho de que los modelos estégclos yacimientos estan
continuamente sometidos a evaluaciones, con etldirvalidar o reinterpretar sus
caracteristicas, aumentando la certeza en lo quefisee a los volumenes de reservas
y originando diferencias en la interpretacion detdees de orden sedimentoldgico,
estratigrafico, estructural o petrofisico. Pordatb, el presente estudio plantea una
nueva actualizacion de los modelos geoldgicos slgdcimientos de la arena T en el
campo Arecuna; trabajo que conlleva una revisidracea para el cual es necesario
establecer un plan de trabajo que contemple primemtge la correlacion
estratigrafica y estructural del horizonte en estudelaborando secciones

estratigraficas y secciones estructurales, dondpusela observar la continuidad



litologica de la arena y fallas y buzamientos pneseen la estructura. Ademas
de esto, mediante la generacion de mapas de pdierde isdpaco-estructural y de
isopropiedades, se calculan las reservas paraagepkanes y oportunidades para

drenar las mismas.
1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

“Validar y actualizar los modelos geologicos deylasimientos T MFA-33y T
MFA-2, Arena T, del Campo Arecuna, pertenecientblafjue Ayacucho de la faja
petrolifera del Orinoco. Distrito San Tome. Estészoategui

1.2.2 Objetivos especificos

/7

% Revision y Validacion de la informacion disponibdeerca del Area en
estudio.

+«+ Validar la correlacion Estructural-Estratigrafica & arena T a lo largo del
area de estudio.

.0

Elaborar las secciones estratigraficas y estruetsira

L)

0.0

Construir el mapa Isépaco-Estructural.

X

Generar el mapa de ambiente o de electrofacies.

*,

X

Realizar la evaluacion petrofisica.

*,
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+ Construir los mapas de Isopropiedades.

/7

« Realizar el calculo de reservas.

+ Planteamun plan de explotacion para los yacimientos estudiados.

1.3 Justificacion de la investigacion

Con la elaboracion de este trabajo se obtendr&tlaalezacion del modelo
geolégico de los Yacimientos T MFA-33 y T MFA-2,eéfra T, pertenecientes al
Campo Arecuna, esto mediante una revision de tanrdcion geoldgica existente, y
obtener a su vez toda la informacion necesaria camterpretaciones geoldgicas,
estructurales y estratigraficas, lo cual permitirfa posterior validacion; para asi
poder establecer futuros planes de explotaciénisgleda de nuevas areas optimas
para ser explotadas, tomando en cuenta la infoémgmtrofisica presentada en este
estudio. Dicha actualizacion nos proporcionara @wmente de informacion para

futuros proyectos a realizar en la empresa.

1.4 Limitaciones de la investigacion

Esta investigacion se podria ver limitada por &disfisico en que se
encuentran los registros de los pozos, ya que pegesntan un notable estado de
deterioro debido al mal uso por parte de los ussadsi como también la influencia
del tiempo sobre ellos. Otro factor es la escagaodibilidad de informacion cargada
de manera digital en las diversas aplicacionesianto a los registros de los pozos,
lo cual dificulta la elaboracién de las secciorgd estructurales como

estratigraficas, asi como también la realizaciomédpas de electrofacies.



1.5 Alcances de la investigacion

La investigacion del presente trabajo, permitirdenbr el modelo geoldgico
actualizado de la arena T, del Campo Arecuna, deserlo cual se incluyen las
diferentes interpretaciones geoldgicas, estruasraly estratigraficas de los
Yacimientos, asi como la validacion de espesoxeduacion petrofisica y calculo de
reservas. Todo esto podra ser utilizado para estbfuturas localizaciones en el
area, y asi obtener un optimo sistema de explatacio



CAPITULO Il
GENERALIDADES

2.1 Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental de Venezuela es una deprespgtafica y estructural
ubicada en la zona Centro-este del pais, se ertidacEste a Oeste por los estados
Guarico, Anzoategui, Monagas, Delta Amacuro y padel estado Sucre
prolongandose por la plataforma deltaica hastaueld® Trinidad; limitada al Norte
por la linea que demarca el piedemonte meridioada&errania del Interior Central

y Oriental, y al sur por el curso del rio Orinoatonsi, P. (1.999)(Figura 2.1).

Esta cuenca tiene una longitud aproximada de 80@i&rEste a Oeste y un
ancho promedio de 200 km de Norte a Sur. Se caisctopograficamente por
presentar extensas llanuras y un area de mesaoqy@ende los estado Guarico y
Monagas, abarcando alrededor de 165.00F Krestratigraficamente por contener

20.000 pies promedio de sedimentos Paleozoicosadlzes, Terciarios y Recientes
Alfonsi, P. (1.999).

Estructuralmente, la Cuenca Oriental de Venezuslaurea gran depresion
donde la transgresion marina del Terciario invagli@riente del pais dejando una
espesa secuencia sedimentaria, la misma se ermueptesentada por areniscas y
lutitas de las formaciones Freites, Oficina y Mare¢ la cual descansa
discordantemente sobre el Grupo Temblador pertemtecal Cretaceo. (Salazar M.,
2.005; P. 5).
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Figura 2.1 Ubicacién geografica de las CuencaseateXuela. (Gonzalez, L. 2.007).

En la Cuenca Oriental de Venezuela se distingudro goeas principales
productoras de petroleo: area de Guarico, area madgoAnaco, area mayor de
Oficina, area mayor de Temblador, Faja Petrolifded Orinoco, area mayor de
Jusepin, area de Quiriquire y area de Pedernatesl &ea de la Faja Petrolifera del
Orinoco se produce un truncamiento de todo eldgaccontra las rocas cretacicas y

pre-cretacicas del Macizo Guayanés. (Salazar RIO52 P. 5).
2.1.1 Geologia de la Cuenca Oriental de Venezuela

Las acumulaciones de hidrocarburos en explota@@nsuentran

principalmente en el subsuelo de los llanos destados Anzoategui y Monagas.



Los recipientes gasiferos y petroliferos estantttaidos en su totalidad por arenas

cuyo origen es principalmente fluvial a deltaiclitgral.

Al Sur, en los llanos de Anzoategui y Monagas,itdsrvalos productores son
cuerpos arenosos que pertenecen principalmentE@aacion Oficina del Mioceno
y Merecure del Oligoceno siendo la primera formaci@ unidad productora por

excelencia en la Cuenca Oriental de Venezuela.

La Formacion Oficina Mesa es producto de una setdeweén fluvial, deltaica
y paludal, resultando de un extenso delta que avacia el Este en la misma forma
gue avanza hoy el delta del Orinoco. Los sedimed&$a formacion representan
depositos torrenciales y aluviales, contemporansms un levantamiento de la

Serrania Interior. (Gonzalez de Juana, 1946).

2.1.2 Estratigrafia de la Cuenca Oriental de Vealazu

La estratigrafia consta exclusivamente de arenigtatgtas, con edades que
van desde el Paleozoico al Pleistoceno; las acwionkes mas importantes
pertenecen a las formaciones del periodo Tercempecialmente del Oligoceno y del

Mioceno.

Segun diversos estudios realizados en las formesiproductoras de la Cuenca
Oriental de Venezuela, determinan que los cuerpa@seha que la constituyen
fueron depositados en un ambiente fluvial a d@tgiGonzalez de Juana et al,
1980). (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Columna estratigrafica de la Cuencar@alale VenezuelaLéxico

estratigrafico de Venezuela, op. cit).

2.2 Faja Petrolifera del Orinoco

La Faja Petrolifera del Orinoco es considerada deolos mas grandes

depdsitos de hidrocarburos pesados, extrapesadbdtignenes en el mundo,
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calculadas en unos 270 mil millones de barrilepe&éleo. Esta ocupa el borde
meridional de la Cuenca Oriental de Venezuela yreubna extension de
aproximadamente 55.314 kmn las areas del sur de los estados Guarico, Aetada
Monagas y Delta Amacuro. Los limites de la faja das areas mayores de
Temblador, Oficina y Las Mercedes en su parte nefteo Orinoco al sur; el Delta
del Orinoco al este y el extremo oriental de la i@aeBarinas-Apure al oeste.
Inicialmente conocida como Faja Bituminosa, la Fgarolifera del Orinoco posee
un crudo cuya gravedad varia entre 7 y 18° APImiagoria de los yacimientos son
arenas no consolidadas de Oligoceno/Mioceno coasmades promedio de 30%,
llegando en algunos casos a alcanzar valores das28-40%; la profundidad de los
yacimientos del Terciario disminuye hacia el siendo de aproximadamente 660
pies cerca del rio Orinoco, mientras que en eltéinmorte presenta 7.000 pies
(Salazar, M., 2.005; P. 5-6).

Después de la nacionalizacién el 01 de Enero d&;118 industria petrolera
llevé a cabo, entre finales de 1.978 y 1.983, unaexdinario esfuerzo exploratorio
con el fin de cuantificar la magnitud de los reosrsle la Faja; para facilitar éste
trabajo, el area de la Faja Petrolifera del Orinheo dividida en cuatro sectores
(Salazar, M., 2.005; P. 5-6).

Los cuatro sectores o areas resultantes de ladiidsn:

Area de Carabobo: ubicada en la zona Centro-Suestatio Monagas y Sur-
Este del estado Anzoategui y con un area de 8.3®61 e compone de tres
miembros formacionales: Morichal, Jobo y Pilon.igdial que el resto del area, el
recipiente principal es el complejo de arenas ial$adel Miembro Morichal. Los
crudos de Carabobo tienen de API, son de base nafténica y poseen un alto

contenido de azufre y metales (Gonzéalez de Juaala¥l80).
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Area de Junin: ubicada al Sur-Este del estado Gusiral Sur-Oeste del estado
Anzoétegui con un area de 14.580 Kilista acumulacién se encuentra en las arenas
basales no consolidadas de la Formacién Oficinestéixcuatro sectores que definen
la calidad de los sedimentos en Junin: a) un arieaitaria (area de San Diego),
cuyas arenas son altamente petroliferas y pertenacéa secciéon basal de la
Formacién Oficina; b) un conjunto de lentes de dargque constituyen en gran parte
las acumulaciones de segundo orden; c) el sectodestal denominado sector de
Guarico, que contiene petroleo extrapesado en srar@llosas, intercaladas con
niveles acuiferos y, finalmente, el Cretaceo quertapminimo volumen en el

computo de reservas (Gonzéalez de Juana et al,.1980)

Area de Boyaca: ubicada en el Centro-Sur del esBuirico. Pertenece a la
zona mas occidental de la Faja Petrolifera deld@drcon una extension superficial
de aproximadamente 23.610 Ktas acumulaciones principales de hidrocarburos se
encuentran en las formaciones Roblecitos, La Pascu@haguaramas Basal

(Gonzélez de Juana et al, 1980).

Area Ayacucho: el &rea Ayacucho tiene una extend#&B.763 Krformando
parte del flanco Sur de la Cuenca Oriental de Maglaz al Sur del Estado
Anzoategui. Ocupa parte Este central del rio Oondienita por el Norte con los
campos Yopales Sur, Miga, Melones, Adas y LejoSualcon el rio Orinoco, por el

Este con el Area de Carabobo y al Oeste con el dgehunin. (Figura 2.3).
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Figura 2.3 Visién de los recursos de la Faja edMPA, 2009).

2.3 Area Ayacucho

Constituye una de las areas con mayores reservasrutids pesados y
extrapesados de Venezuela, representa una setdadpatotal de la Faja Petrolifera
del Orinoco, forma parte del flanco Sur de la Cae@dental de Venezuela al Sur del
estado Anzoategui, y comprende una superficie apada de 11.300 K Limita
por el Norte con las areas tradicionales de crudsago, Yopales Sur, Miga,
Melones, Lejos, Merey, Ostra, Oca Oveja, Adas,upaho y Oleos; al Sur con el rio
Orinoco, por el Oeste con el area de Zuata y p&std con el area de Cerro Negro.
GOmez, José (1.999).

La estratigrafia presente en la region comprendasraue van desde el
precambrico hasta el reciente y estan afectadagapiois periodos de tectonismo que
dieron lugar a eventos regionales que al combinarsee si, favorecieron la

acumulacion estratigrafica en gran magnitud.
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El 4rea Ayacucho se encuentra dividida por efectescuantificacion de

recursos y estrategia de explotacion en dos z@nasucho Norte y Ayacucho Sur,

las cuales tienen diferentes caracteristicas geal®y se encuentran separadas por

una linea de bisagra que representa un cambiozzariento a nivel del basamento.

El entrampamiento de hidrocarburos en AyacuchoeNest fundamentalmente

de tipo estructural en la arenas de Merecure yir@fig descansan discordantemente

sobre en Cretacico. Sin embargo, en Ayacucho Ssr,pedominantemente

estratigrafico en las arenas de Oficina. Gomez (0h999).

Por razones operativas el area de Ayacucho seedigiu 25 blogues o

cuadrangulos. Estos son: Arecuna, Bare, Carifiapkuib, Efiepa, Farante, Guahibo,

Huyapari, Irapa, Japreria, Kuripaco, Lache, Ma&igt Ninan, Orechicano, Piaroa,

Quiriquire, Rionegrino, Sanema, Taurepan, Uaicaakbdti, Warao, Xamatari y
Yaruro. (Gémez, José (1.999). (Figura 2.4).
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Figura 2.4 Division del area Ayacucho. (PDVSA-CIEDY cit).



2.3.1 Estratigrafia del Area Ayacucho
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Esta area forma parte del flanco Sur del la Cudgdgantal de Venezuela,

donde la columna estratigrafica se inicia con lasas igneas y metamoérficas del

Escudo de Guayana, que representa el Precambabre 8l basamento se ubican los

sedimentos del Cretaceo, representados por lasaéowrmes Tigre y Canoa del grupo

Temblador, son arenas, limolitas y lutitas con sag@ calcareos en la Formacion

Tigre. Estas formaciones se adelgazan hacia g Seiracuiian al Norte de la linea de

bisagra, suprayacente se encuentra la FormacioecMer, depositada durante el

Oligoceno. Gomez, José (1.999).

La estratigrafia del Terciario esta representaddgsoformaciones Oficina, del

Mioceno Inferior y Freites, del Mioceno Medio. Larmacion Las Piedras se

depositan a fines del Mioceno y durante el Plioceh®leistoceno esta representado

por la Formacion Mesa. (Figura 2.5).

al RECIENTE DEPOSITOS ALUVIALES
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Figura 2.5 Columna estratigréfica del area Ayacy&igD PDVSA, 1997).
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2.3.2 Estructura del Area Ayacucho

Estructuralmente el area Ayacucho, donde se ulbicarepo Arecuna, forma
parte de un homoclinal fallado, generalmente corecdion Este-oeste y con

buzamiento suave de 2 a 4° al Norte. (Gémez, JSO)L

El patron estructural esta constituido basicamentdos sistemas de fallas, uno
con direccion Noreste-suroeste y el otro Noroesteste, que representa la
continuacion hacia el sur del sistema observadelearea mayor de Oficina.
(Morales 1., 2.005; P. 23).

El sistema Noreste-suroeste se compone por fablesates de extension
regional, con buzamiento predominante al Norte gpdzamiento hasta de 600 pies,
cortan desde el basamento hasta el tope de la EGgm®ficina. El sistema
Noroeste-sureste, esta constituido por fallas ni@snaclinadas tanto al Norte como

al Sur, éstas desplazan hacia el Sureste las tllssistema anterior.
2.4 Campo Arecuna
2.4.1 Ubicacioén relativa del Campo Arecuna

El campo Arecuna se ubica en el sector Nor-occadelsi area Ayacucho, en la
Faja Petrolifera del Orinoco. Cuenta con una sigierproximada de 440 Km
(46.270 hectéreas) y esta localizada a 60 Km alo8stte de la poblacién de San
Tomé. Limita al Norte con el campo Yopales SuEste con el cuadrangulo Bare, al
Sur con el cuadrangulo Guahibo y al Oeste coneal dunin. (Morales 1., 2.005 P. 6.
Original de Abud y Lima, 1.985).
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2.4.2 Vias de acceso al Campo Arecuna

Existen dos vias de acceso al campo, la mas dliea la carretera de El Tigre
hacia Atapirire a través de las cuatro vias, lasdg es la via Paso Bajito-Arecuna 3;

éstas carreteras estan pavimentadas. Gomez, J#38)(1

2.4.3 Caracteristicas fisico naturales

2.4.3.1 Geomorfologia: fisiograficamente el arestgrece a la altiplanicie de la
Formacidén Mesa, region constituida fundamentalmpatesabanas bien drenadas.

Mesa en mayor detalle revela una apreciable doe&dside las unidades
geomorfologicas, producto de los procesos morfoliggi que incluye las
deformaciones locales y los procesos de truncamigatlos suelos-coluviacion, los

cuales contribuyeron a crear una extensa supesiitieestructural.

Los materiales que dieron origen pudieron habev sigginados “in situ” y
afloraron por socavacién de sedimentos proveniedéesirrastres laterales. Estos
valles estan formados principalmente por morichajae son interceptados por

cauces mayores de los valles aluviales (G6émez,11698).

2.4.3.2 Suelos: se encuentran enmarcados denkos deteriales provenientes de los
sedimentos de la Formacion Mesa, pertenecientestdteno Inferior, sometidos a

un clima célido tropical.

La vegetacion produce pocos aportes de materianicegal suelo, por lo que
predomina en él un horizonte Ocrico en superfioigntras que superficialmente
predominan los procesos de traslocacion de ardiasa los horizontes inferiores,

formandose arcillas caoliniticas y se acumulan wiéxglos.
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Esta condicion conlleva al predominio de un horigoriKandico” sub-
superficialmente, predominando los suelos clasibsacomo Kandiustults; en caso
de ser muy ligera la acumulacion de arcilla enelgigesores superiores se denomina

Quartzipsaments.

2.4.3.3 Cobertura vegetal: Las formaciones existeah ésta area son:

» Bosques de galeria: Estan constituidas por comdeglaegetales ubicadas en
paisajes de valles pertenecientes a los rios. ldadresta constituida por morichales

y bosques.

» Sabana arbolada: Se caracteriza por presentartnatoelserbaceo continuo y
otro arboreo con especies de hasta 10 m de albgr@rboles predominantes son el

Algarrobo, Aceite, etc. Poseen poca densidad yanediobertura.

e Sabana abierta: Constituida principalmente poratstherbaceo, cuyas
condiciones de suelos se caracteriza por ser extl@mente pobres y muy

permeables.

e Sabana arbustiva: Se caracteriza por presentasttatceherbaceo continuo y
otro superior dominado por especies arbustivassksicEl primero esta representado
por gramineas y el segundo por especies de maioa ajue oscila entre 3 a 5
metros.

» Sabana de chaparro: El género predominante de@std lo constituyen dos
especies principales la Curatella Americana (Chiapar la Byrsonima Crassifolia

(Manteco); acomparfado por especies gramineas GOosz(1.999).
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2.4.4 Estratigrafia del campo Arecuna

Esta area puede definirse estratigraficamente cema cufia de rocas
sedimentarias que se incrementa y buza hacia & Nodescansa sobre el basamento
igneo metamoérfico de edad precambrica del escuddGuayana. La columna
estratigrafica integrada por sedimentos no consdtid, se extiende desde el
Paleozoico, el Grupo Temblador (Formaciones Tigr€ayoa) del Cretaceo y las
Formaciones Merecure, Oficina, Las Piedras delideecy Mesa presenta espesores

gue alcanzan hasta 4.400 pies de sedimento (afeti@s lignitos, etc.).

La estratigrafia presente en la region comprendasraque van desde el
Precambrico hasta el Reciente y estan afectadasapms periodos de tectonismo
gue dieron lugar a eventos regionales que al cardgnentre si, favorecieron la

acumulacion estratigrafica de petrdleo en gran rihadn

La informacion levantada en ésta area, ha permitdbinir los patrones
tectonicos, estratigraficos que rigen la zona yesacion con las acumulaciones de
hidrocarburos, el cual determin6 que la fuenteatknsentos se encuentra localizada
al Sur, en zonas que corresponden a la actual Gaayaque la migracion de
hidrocarburos (100-150 Km.), generados en rocatagas localizadas al Norte,
produjeron el entrampamiento de hidrocarburos euédmca. Los intervalos arenosos
donde se concentra la mayoria del petrdleo en eiti@l area de Arecuna son las
basales de la Formacién Oficina depositadas encileh basamento igneo
metamorfico y presentado por cuerpos de origeniddlyvDeltaico. (PDVSA-CIED,
Op cit).

La Formaciéon Merecure es discordante sobre lasaaréal Grupo Temblador,
la cual a su vez se encuentra discordante solivasainento igneo-metamorfico del

escudo Precambrico de Guayana.



20

La Formacion Oficina es concordante en el tope selmn las Formaciones
Freites y Merecure respectivamente. Se caractpdealternancia de arenas, lutitas,
limolitas y ocasionales lignitos, estos sobre tedola parte media e inferior, que

fueron depositados en ambientes fluvio-deltaicogyinos someros.

Oficina Inferior (Intervalo U1-P) con un espesoormpedio de 500 pies, muy
arenoso. Las arenas con espesor que varian enyrg pies intercalada con lutitas de
espesores entre 20 y 3 pies.

Oficina Media (Intervalo O-H) con un espesor proinede 550 pies, muy
lutitico, las arenas con espesores que varian éatye2 pies intercaladas con lutitas
Cuyos espesores se encuentran entre 80 y 2 piefréaas que se ubican dentro de

este intervalo son en general del tipo canal.

Oficina Superior (Intervalo G-AQ) esta es fundaménente lutitico-limolitico
intercaladas con areniscas delgadas de poca eéxielageral, las cuales son poco
prospectivas; solo dos yacimientos fueron cartégpes en este intervalo. Sobre la
Formacién Oficina se depositaron las lutitas y litas transgresivas de la
Formacion Freites, de ambiente marino poco profundo parte superior de la
secuencia la constituyen las arenas de la Formd@d8nPiedras constituidas por
arenas, lutitas y limolitas de origen fluvial; selesta yace la Formacion Mesa donde
predominan las areniscas ferruginosas y conglorosrate origen continental.
(Gémez, José 1.999).

2.4.5 Configuracion estructural del Campo Arecuna
Este campo al igual que todos los campos en elrasg@r de Oficina forma

parte del flanco Sur de la Cuenca Oriental de Maglezy estd constituida por un

homoclinal fallado de rumbo general Este-oeste lyuamiento 2° Norte.
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El &rea estuvo sometida a una tectdnica de tigerdisvo y de poca intensidad

(fallamiento normal). El patron principal de falleemto esta definido por:

a) Fallas normales con rumbo Noroeste-sureste: Estéensa de fallas
posiblemente control6 la sedimentacion en el ded#dd a que la distribucion de los
sistemas sedimentarios presenta un patron pagdlsistema de fallas. EI buzamiento

de estas fallas es generalizado hacia el Oeste.

b) Fallas normales con rumbo Noreste-suroeste: Lakesis®e presentan casi
perpendiculares al patron principal de fallas amtemcionado. El buzamiento de

estas fallas es generalmente hacia el Sur.

c) Fallas normales con rumbo Este-oeste: Constituyesistema de fallas
principales en el campo Arecuna. El buzamientostiesefallas es generalmente hacia

el Sur.

Las fallas son normales de angulo alto y desplaaamivertical promedio de
80 pies en el area de los yacimientos. Algunas stasefallas presentan
desplazamientos verticales en el orden de los &9 ypien muchos casos no actian

como barreras.

Las fallas mas importantes en el area son las méaEste-oeste y son, junto
con los cambios de facies laterales de las aréasmsgsponsables en gran medida del
entrampamiento de los yacimientos. (Gomez, Jo891.9

2.4.6 Ambiente de sedimentacion del campo Arecuna

Se interpreta que los sedimentos fueron depositad@snbientes fluviales por

la actividad de canales entrelazados, encontrariddsseejores espesores de arena en
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la parte Centro-oeste y Centro-este con aproximadse 60 pies y en el area central
existe una disminucion de los espesores hasta d€) pa interpretaciéon de las
electrofacies de los niveles estratigraficos sdtsade hidrocarburos indica que

predominan los depdsitos tipo canal, propios deiemtds fluviales a deltaico.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

El Campo Arecuna fue descubierto en el afio 1.9n9aperforacion del pozo
HAM-01 posee un area de 462 Knf\si, hasta diciembre de 1.983 en el Campo
Arecuna, se perforaron 125 pozos, que generaroraripas de tipo estructural
(Trampas 3, 8, 10, 13, 40,92). Este campo conB&deyacimientos con 36 arenas de
interés; posee informacion sismica desde 1.996aefdrampa MFA-03 y una
evidencia del examen de nucleo tomado en el poktFA-44S. Actualmente tiene
un total de 259 pozos perforados, del los cualesd6 pozos horizontales, 152
verticales y 21 direccionales; mas los pozos egpboios HAM-01, HAM-02 y
HAM-03.

Entre los trabajos anteriores realizados en el ©ampecuna se puede
mencionar Actualizacion del modelo geolégico deyasimientos ubicados al nivel
de la arena Ul del campo Arecuna, pertenecierdeFaja Petrolifera del Orinoco.

Distrito San Tomé, Estado Anzoategui.
3.2 Bases tedricas

3.2.1 Ambientes Sedimentarios

Es una parte de la superficie terrestre caractl&izaor un conjunto de
condiciones fisicas, quimicas y biolégicas, baje louales se acumulan los

sedimentos. Tal conjunto de condiciones incluygdalogia, la geomorfologia, el

clima, la flora y la fauna, y si el ambiente esaulitico, profundidad, salinidad,

23



24

temperatura y movimiento del agua. Las propiedadeslode sedimentos
depositados en un ambiente determinado, estarameite influenciadas por las

caracteristicas de ese ambiente. (Alfonsi P., 1.999

Los distintos ambientes de sedimentacion estanenfiiados por las diversas
caracteristicas climaticas en los medios contalest la batimetria, transporte y
origen de los sedimentos en los medios marinos; divididos en ambientes

continentales, marinos y transicionales. (Figuid. 3.

AMBIENTES
SEDIMENTARIOS

Figura 3.1 Diferentes tipos de ambientes sedimiest@omez, José (1.999).

De acuerdo a los estudios realizados a los yaciosede las formaciones
productoras de la Cuenca Oriental, los cuerposreeaafueron depositados en un
ambiente de fluvial a deltaico. La sedimentaciorfldeial a deltaica tiene lugar en
tres ambientes distintos de fuerte interrelaciée gon los ambientes fluviales,

deltaico y prodeltaico.
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Se considera que la Formacién Oficina se depogitbue ambiente con
influencia fluvial y marina, definidas por sus umiés arenosas, alternando con

limolitas, lutitas y numerosas capas de lignitédfofsi,P. 1.999).

3.2.2 Ambiente Continental

En lo que respecta al depdsito continental, podemescionar que los
sedimentos son acumulados dentro de cinco sistdmes definidos: fluvial,
desértico, lacustre, glacial y volcanico. Cada uww® ellos presenta ambientes
sedimentarios caracteristicos, aunque esto noeguiecir que sean exclusivos de
dicho sistema. Por ejemplo, los sedimentos flugialen depositados principalmente
por rios generados en regiones humedas; sin embdegdro de los sistemas
deseérticos, volcanico y glacial, también se tidndesarrollo de rios que depositan el

material, pero con caracteristicas sedimentologidasentes. (Allen, G. 1.989).

Los depésitos que se generan en los sitios comdilesn son sedimentos
predominantemente detriticos que se caracterizanmpaontenido fosilifero escaso,
llegando a dominar en algunos casos, restos deran&@l y algunos vertebrados.
Sin embargo, pueden presentarse productos subdoditales como calizas de agua
dulce que contengan una gran cantidad de invedebrdosiles. Inclusive, en
aquellos sedimentos finos de planicies de inundalidvial o lacustre, podemos

encontrar una diversidad de polen y esporas (Ateh.989).
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3.2.2.1 Sistema Fluvial: los depdsitos fluvialegesonstituidos por sedimentos que
se acumulan a partir de la actividad de los rid@syprocesos de deslizamiento por
gravedad asociados. Aunque estos depdsitos segestarando actualmente bajo una
diversidad de condiciones climaticas, desde desértiasta glaciales, se reconocen
cuatro sistemas fluviales bien definidos: a) sistela abanicos aluviales, b) sistema
de rios trenzados, c) sistema de rios meandrical§,systema de rios anastomosados.
Ademas de su papel como receptores de informa@oldgjca valiosa, los depdsitos
fluviales también son importantes en el aspect@wnico, ya que son, desde
proveedores de material para la construccion, hestéenedores de yacimientos
minerales y de agua subterranea. (Allen G., 1.98®%ura 3.2).

Anastomosado

Trenzado

Figura 3.2 Diferentes tipos de canales dentro sisikiemas fluviales. (Serra, O.
1.986).

Métodos recientes que intentan clasificar, degcebnterpretar los sedimentos

fluviales de una manera estandarizada estan basagmsametros como: la jerarquia
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de los estratos y las superficies limitrofes; itaddcies; la asociacion de litofacies o
elementos arquitecturales; y la geometria de lespos sedimentarios. (Allen G.,
1.989).

3.2.3 Ambiente deltaico

Un delta se forma cuando un rio cargado de sedasegritra a un cuerpo de
agua, perdiendo de esta manera su capacidad decaém@nsporte de sedimento. En
general la forma del depdsito deltaico dependd.deelacion de densidades entre el
agua proveniente del rio y la del cuerpo de aguéaeual el rio desemboca. La
capacidad de los procesos marinos, olas y maress mmrabajar la carga
Sedimentaria aportada por el rio. (Galloway & Hohda996)

Existen ademas de los factores ya mencionados qure pueden influir en la
morfologia de los depdsitos deltaico y en la di@ndgie construccion/destruccion del
sistema tales como la naturaleza y geometria dedaca receptora, naturaleza de la
cuenca hidrografica drenada, el marco tectonicgratiente de la plataforma y el
clima, ademas de los cambios relativos del nivélndar. (Galloway & Hobday,
1.996).

Un delta se produce por la competencia entre lasiigeion debido a procesos
constructivos del sistema fluvial, el retrabajoayrédistribucion de los sedimentos
debido a los procesos destructivos. Dentro de tosegos constructivos estan el
relleno y la migracion de canales, avulsion de lesng formacion de l6bulos,
abanicos de rotura y agradacion de la planicieagalt Como procesos destructivos
se pueden mencionar la redistribuciéon de los sedwsecausada por el oleaje,
corrientes, mareas, la compactacién y los transpogravitacionales de masa.
(Galloway & Hobday, 1.996).
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3.2.3.1 Clasificacion de los Deltas: La morfologitos patrones de distribucion de
los sedimentos, en deltas modernos muestran qateexres procesos basicos que
determinan la geometria y la distribucion de lasefaarenosas en un delta los cuales
son: a) Aporte de sedimento, b) Flujo de energisl®las, c) Flujo de energia de

las mareas (Galloway & Hobday. 1996).

Basandose en estos procesos Galloway y Hobday6{1h@9podido establecer
una clasificacion de los deltas, en la cual aparetdtas dominados fluvialmente,
deltas dominados por olas y deltas dominados poeasaSin embargo, muy pocos
deltas se encuentran dominados por uno solo de @stwesos, sino que son el
reflejo de la combinacion del impacto entre el psac constructivo fluvial y los

procesos destructivos del oleaje y de la maregu&i3.3).

1.Deltas Dominados Fluvialmente: En wun sistema dmtaidominado
fluvialmente, la tasa y el volumen de aporte densedto, excede la capacidad flujo
marino (Galloway & Hobday, 1.996). Dependiendo di@ninio relativo que tengan
los procesos constructivos fluviales sobre losrdestvos, la geometria de los I6bulos
del delta seran altamente elongados y digitadesiendeados o lobulares (Galloway
& Hobday, 1.996).

2.Deltas Dominados por Oleaje: En un sistema deltdroinado por oleaje, los
sedimentos que inicialmente se han depositado leocka de los canales distributarios
es retrabajado por el oleaje y redistribuido admad del frente deltaico por las
corrientes costeras (Figura 3.3). Barras de deseswlboas de forma arqueadas,

consistiendo de crestas de playa coalescentesoWagl & Hobday, 1.996).

3.Deltas Dominados por Mareas: A medida que el radgolas mareas se
incrementa, lo mismo sucede con las corrientes aeans, las cuales modifican la
geometria de la desembocadura de los canalesbdtatips y redistribuyen los

sedimentos que han sido depositados en la bocasdenismos. En este caso, al
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contrario de los deltas dominados por oleaje,facdion de transporte del sedimento
es principalmente perpendicular a la costa, hamird y hacia fuera del canal, sobre
un extenso prodelta de aguas poco profundas cawsfor la mezcla y decantacion

rapida de los sedimentos en suspensién. Las bateaslesembocadura son
retrabajadas como una serie de barras elongadasegerienden tanto dentro de la
boca de los canales distributarios como en la folate del delta subacuatica.

(Galloway & Hobday, 1.996). (Figura 3.3).

4.Llanura Deltaica Alta: Segun Coleman y Prior (1)098s ambientes
depositacionales mas importantes que se desarmflda llanura deltaica alta son:
canales entrelazados y canales meandriformespodieustrino de delta, ciénagas y

llanuras de inundacion (pantanos, ciénagas y ldg@gyua dulce).

= /M% PLAYERAS

Figura 3.3 Tipos de Deltas. Fluvial, de Marea y @Ptgaje.(Coleman & Prior.1.992).
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5. Llanura Deltaica Baja: Se desarrolla donde ocueeinteraccion

fluvial-marina y se extiende desde el limite derlarea baja hasta él limite de la

marea alta, por lo que su extension se encuentiteotada por el rango de las mareas
y por la pendiente de la topografia (Figura 3.4).

Los principales ambientes depositacionales dedaufh deltaica baja son:
depdsitos de relleno de bahia (bahias interdisaiitas, abanicos de rotura, diques

naturales) y relleno de canales distributarios dbaados. (Coleman y Prior, 1.992).

Canales
Distributarios
Cordon| de
Playa
Ciénagas
— )fi q\
L
R > L. § o =
Rzl o //’(.’f:’
3 = Barras de
N Ante playa
/\\/ J/
S s —
Llanura : n Arena Transgresiva
Deltaica /
Bahia 1
Frente deltaico
Tl N
Barra de
Desembocadura

Figura 3.4 Asociacién de facies en un modelo datdiColeman & Prior.1.992).
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3.2.4 Secciones estructurales

Estas secciones muestran la variacion en altupgsfondidades que presentan
los horizontes geologicos a lo largo de un plandicsd, estas se realizan con la
finalidad de determinar las estructuras que influga la distribucion de los fluidos
en el yacimiento; asi como el buzamiento de lostest ayudando a definir el estilo
de entrampamiento del area. Estas secciones skas ptra elaborar los mapas

geoldgicos. (Gémez, J, op.cit.).

2.3.5 Secciones estratigraficas

Las secciones estratigraficas son esencialmentioses de correlacion, éstas
muestran en el plano vertical las caracteristita®dicas de facies y espesores de la
arena. El objetivo principal de las secciones 8gtédicas es reconstruir la geometria
de las arenas en el tiempo de la deposicion o etieorpo corto posterior a ella,
pudiéndose asi obtener informacion acerca de Iasomiancias, barrera de
permeabilidad, cambios de espesores estratigrafiiostes estratigraficos y
variaciones de facies. Esta informacion luego padrautilizada en propuestas de
nuevas localizaciones, en respuesta a posibleseprab de produccion. (Gomez, J,

op.cit.).

3.2.6 Secciones estratigraficas

Un mapa es una proyeccion de lineas y superfiol@®ain plano horizontal; la
representacion de las diferentes caracteristicaddogjeas se hace mediante los
denominados mapas geoldgicos, los cuales se defimama manera muy general
como un mapa cualquiera que muestra la distribud®rlas rocas y la forma o
distribucion de las estructuras geolégicas, biam sk la superficie o del subsuelo. El

mapa es uno de los productos finales de la intixgite geoldgica, de tal manera que
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son un instrumento que presenta la informacion deema clara, nitida y confiable.

El propdsito de la elaboracion de mapas del subsrela geologia del petréleo es el
hallazgo de trampas que contengan yacimientos otes de hidrocarburos. Dado

el dinamismo de la informacion que se obtiene dékselo, los mapas deben ser
continuamente modificados y actualizados.

3.2.6.1Mapa estructural: es la proyeccion en ei@laorizontal del tope o la base de
un cuerpo de arena o nivel estratigrafico de isteEste tipo de mapa muestra la
relacion espacial del nivel estratigrafico mapepdm él se indica la distribucion de
los fluidos dentro del yacimiento.

3.2.6.2 Mapa Is6paco: también llamado de espesa@esuna representacion
cartogréfica de las variaciones en espesor de @sieymnidades estratigraficas o
entidades en el subsuelo. (PDVSA. CIED, op.cit).

Los mapas de espesores se clasifican en tres:dgseapas isépacos de arena

neta total, b) mapas is6pacos de arena neta yggsnsdpacos de arena petrolifera.

a)Mapa Is6paco de Arena Neta Total: Es la represémt@n el plano vertical del
espesor total de un cuerpo de arena medido a plrtlos perfiles de pozos. La
interpretacion de este mapa informa sobre la @oédh del cuerpo de arena y su

distribucién en el area.

b) Mapa Is6paco de Arena Neta: Se construye de igaakem que el anterior,
solo que el espesor de arena se determina estatileaiin limite de arena permeable.
Es decir, es una representacion en un plano imalzdel espesor permeable de un

cuerpo de arena.
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c)Mapa Isopaco de Arena Neta Petrolifera: Este qoorede a la geometria de la
arena neta saturada de hidrocarburo, se elabomtia gel mapa de arena neta
considerando en espesor saturado de hidrocarburtegrando los limites del

yacimiento, que generalmente son los siguientes:

1. Falla normal sellante buzamiento arriba.

2. Contacto Agua-Petréleo original buzamiento abajaRO).

3. Para precisar mejor el volumen de arena neta amodarburos se disefia la
cufia de agua en el area ubicada entre las dos tleta&CAPO (tope y base de la

arena).

4. La traza del CAPO en el tope de la arena corresgpahgalor cero de arena

neta petrolifera.

3.2.6.3 Mapa de Paleoambiente: los mapas de pabeeri®s representan en dos
dimensiones las condiciones paleograficas reinahteente el tiempo de deposicion
de las arenas. Casi todas las formaciones o gag@dsrmaciones estan dentro de
limites estratigraficos definidos, pero dentro deselimites un mismo tipo de roca
puede cambiar lateralmente a otra, y es precisamalit donde el mapa de
electrofacies tiene el propoésito de mostrar la naddma y la direccion de estas

gradaciones.

En un mapa de electrofacies podemos visualizaistaliicion de las distintas
facies identificadas en cada pozo, lo que pernatap@ralas con otros atributos de
las arenas, para asi completar la evaluacion des estn respecto a la posicion

estructural, geometria, extension y caracteristegsroduccion.
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3.2.6.4 Mapas de Isopropiedades: los mapas deoiegiades son el resultado de la
evaluacién petrofisica y la interpretacion geolagiel yacimiento, desde el punto de
vista estructural y de ambiente, a su vez pernoteservar el comportamiento y la
distribucion de los fluidos dentro de los yacimentdonde las propiedades

petrofisicas se relacionan con los patrones sedaries.

Mapa de Isoporosidadbj: la importancia de la porosidad radica en qua est
propiedad puede indicar el espacio disponible deda para almacenar fluidos. Estos
mapas se realizan utilizando isolineas que unetopute igual valor de porosidad en
porcentaje o fraccion.

Mapa de Isopermeabilidad (K): la permeabilidad rapartante porque es la
propiedad que tienen las rocas de permitir el paslos fluidos a través de los poros
interconectados, pues una arena solo es permeagida sus poros estan conectados
entre si, pero si esta conexion no existe, la ggapde ser porosa pero no permeable.
Se construye con isolineas de permeabilidad, @rDaity.

Mapa de Isoarcillosidad (Vsh): este mapa presemsatendencia similar a las
anteriores, observandose en este caso menoreser@ande arcilla hacia el eje de
canal, zona en la cual se acumulan los sedimeramayor granulometria y una
disminucion gradual hacia los bordes donde existgompresencia de finos. En
conclusion nos indica la distribuciéon de las aasilen el yacimiento. se elabora con

isolineas que une puntos de igual volumen de asadh porcentaje o fraccion.

Mapa de Isosaturaciate Agua(Sw): Nos indica la distribucion del agua en el

yacimiento, y los valores de esta propiedad sewpéii de la evaluacion petrofisica.
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3.2.7 Evaluacion petrofisica

Para realizar la evaluacion de las propiedadesfi@tas de los Yacimientos,
se utilizan varios tipos de registros, tales comepistro de Induccién eléctrica,

Electrolog, Microlog, Sénico, Gamma Ray, Densttllitron, entre otros.

La elaboracion de este modelo se basa en el andéidbs nucleos, de datos de
registros, de datos de produccion, en el célcultosends importantes parametros
petrofisicos y de calidad del yacimiento tales caesistividad (Rt), porosidadl],
permeabilidad (k), litologia, movilidad de hidrooaros, volumen de arcilla (Vsh),
saturacion de agua (Sw), distribucion entre gastsofeo y en el calculo de espesores

para construir mapas isopacos de arena totalyrptolifera.

Para elaborar una satisfactoria evaluacion de &smyentos es necesario

conocer una serie de parametros fisicos de latatesicomo:

3.2.7.1 Porosidadd(): Se define como la relacion existente entre eéumen de
espacios vacios, llamado también espacio porosojolmen total de la roca.
(PDVSA. CIED, 2002).

3.2.7.2 Permeabilidad (k): Es la medida de la lidatad con que una formacion
permite el paso de un fluido que determina vis@bia través de ella. La unidad de
permeabilidad es el “darcy”, pero en la practicausa el milidarcy (md), una

milésima de darcy. (Schlumberger, 1983).
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3.2.7.3 Saturacion de agua (Sw): La saturaciongie ae refiere a la cantidad de
agua contenida en la fraccién del espacio poroska deca. Su valor varia entre la
saturacion de agua irreducible y uno. (PDVSA. CIEQQ2).

3.2.7.4 Saturaciéon de agua irreductible (Swi): Be@nta el agua retenida, por tension
superficial, en la superficie de los granos, encaugactos y en los intersticios mas
finos de la roca. (PDVSA. CIED, 2002).

3.2.7.5 Volumen de arcilla (Vsh): Es la fraccioduwpétrica de lutita presente en una
formacion arenosa. (PDVSA. CIED, 2002).

3.2.7.6 Resistividad de la formacion: El agua denexion o agua connata, es el agua
gue satura los poros de la roca yacimiento. Ssti@siad (Rw) es un parametro que
se requiere para la determinacion de saturaciomesaglia y/o hidrocarburos.
(PDVSA. CIED, 2002).

3.2.7.7 Exponente de cementacion (m): Estd detaduirpor el tipo y grado de
cementacion que mantiene unidos los granos de#ayrpuede variar numéricamente
entre 1,3y 3.0. (PDVSA. CIED, 2002).

3.2.7.8 Exponente de saturacion (n): Se puederdiei@r a partir del nucleo, cuando
se dispone de informacion relacionada con el indeeesistividad; depende de la
humectabilidad de la formacion, al ser mojadas ggua (yacimiento hidrofilo).
Presentan valores de “n” cercanos a 2.0, mientradas rocas mojadas por petréleo
(yacimiento oleofilo) presentan valores entre 912\0. (PDVSA. CIED, 2002).
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3.2.7.9 Factor de tortuosidad (a): Es una constdaterminada empiricamente y
permite compensar las variaciones en compactaeginjctura de poros, tamafio y
distribucion, en la relacién factor de formacionpgrosidad; este pardmetro se
considera constante para una litologia dada yrsgorde variacion oscila entre 0.6 y
1.0. (PDVSA. CIED, 2002).

3.3 Definiciones basicas

3.3.1 Sedimentacion

Proceso geolodgico por el cual se depositan estestasia cuenca. Comprende
el origen, transporte y deposicion de los matesitdemadores de rocas, sus cambios
post-deposicionales y compactacion.

3.3.2 Sedimento

Es el Conjunto de particulas solidas de naturameireeral u organica que se
deposita en una cuenca y se transforma en unastredificada.

3.3.3 Falla

Son roturas en las rocas a lo largo de la cuathiad lugar movimiento. Este
movimiento se llama desplazamiento. Origen de estosimientos son fuerzas
tectonicas en la corteza terrestre, los cualesopsov roturas en la litosfera. Las

fuerzas tectonicas tienen su origen en el moviraidetlos continentes.
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3.3.4 Falla Normal o Directa

Generalmente la superficie de la falla se encuentlamada con respecto a la
superficie (bufante). La falla es directa cuanddleue superior se mueve hacia
abajo (generalmente asociadas a extension). (Faybya

3.3.5 Fallas Inversas

Son fallas bufantes donde el bloque superior sevenbacia arriba. (Figura
3.5).

Falla Inversa

Falla Normal

Figura 3.5 Fallas Normal e Inversa. (Gonzélez,.Q02).

3.3.6 Formacion

Es un conjunto de rocas estratificadas que seedid@an de los estratos

adyacentes por el predominio de una litologia olination de litologias, por poseer

rasgos litolégicos unificadores o destacables.
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3.3.7 Facies sedimentarias

Una fase sedimentaria es una unidad litol6gicanakfipor parametros fisicos,
guimicos y bioldgicos que la caracterizan de laasatocas adyacentes. (Acosta et al,
2.006).

3.3.8 Yacimiento de hidrocarburo

Es aquella parte de la trampa subterrdnea que psr caracteristicas
estructurales o estratigraficas contiene petrd@es, o ambos como un solo sistema
hidraulico conectado. Estas acumulaciones se gesen las partes mas porosas y
permeables de los estratos, siendo principalmestenas, areniscas, calizas y
dolomitas con aberturas intergranulares o con e@pgorosos, debido a diaclasas,

fracturas y efectos de soluciones.

3.3.9 Contacto Agua Petréleo

Es el nivel que determina el limite natural buzamteabajo en un yacimiento,
y donde se pasa de un fluido a otro. El contactimeléa profundidad maxima de la
acumulacién. Generalmente es una superficie hdakaetectable directamente en
los registros eléctricos.

3.3.10 Cuenca

Depresion que se forma en ciertas partes de laagiemergidas en las que, a la
acumulacién de sedimentos sigue una subsidencimdirhiento de los mismos. Es
una zona favorable a la existencia de depdésitaslffetos. Una cuenca petrolera es
simplemente una cuenca sedimentaria en la queeeXisimpas estratigraficas que

permiten la acumulacion de hidrocarburos.
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3.3.11 Campo

Es el area que corresponde a una extension inteidardel subsuelo en la cual
se ha comprobado la existencia de depdsitos dedaidruros. Un campo puede

contener uno o varios yacimientos.

3.3.12 Correlaciéon

La correlacion de registros de pozos se puedeidebmo la determinacion e

identificacion de unidades estructurales o estaias que son equivalentes en

tiempo, edad o posicion estratigrafica.



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Nivel de Investigacion

De acuerdo con el objetivo general y el problenamtelado, ésta investigacion
se ejecuta mediante metodos descriptivos, debidmeaen ésta se encuentra la
caracterizaciéon de un hecho con el fin de estableceomportamiento, ademas de
describir las propiedades de la arena T del Cammeauha, para luego realizar un

analisis detallado a nivel petrofisico para el @g@ale reservas.

Finalmente el presente estudio tiene un disefo ndesiigacion del tipo
documental y de campo; debido a que, esta basaldoodtencion y analisis de datos
provenientes de materiales impresos y otros tippsietumentos que ayudan al

proceso investigativo.

4.2 Disefio de la Investigacion

Este estudio utiliza como herramienta de trabajmcjgal los registros
eléctricos de los pozos presentes, a partir deldages se obtienen y analizan los
datos que permitirdn la caracterizacién geoldgieaydcimiento. La investigacion
corresponde entonces, a una investigacion deldfpomental, ya que los objetivos
planteados se alcanzaran mediante la consulta hsiantanto de los registros

eléctricos de pozos, como del material bibliog@fisponible. (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Cronograma de Trabajo
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Es importante establecer un esquema de trabajonpamsener el orden de la
realizacion de los objetivos planteados y permita Gptima sincronizacion de las

actividades a desarrollar.

En busqueda de maximizar el tiempo de trabajo)ad®me un cronograma de
actividades o basandose en el diagrama de Garnptrdikeja cada uno de los pasos
necesarios para lograr la actualizacion de la méaion y si se quiere creacion de un

nuevo modelo geologico

El tiempo destinado para la realizacion de estedestfue establecido por la
empresa, el cual es de 6 meses, lapso que indugkalboracion de conclusiones y
recomendaciones, asi como también, la redaccigasgptacion del Trabajo Final de
Grado.



44

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
“¥ALIDACION ¥ ACTUALIZACION DE LOS MODELOS GEOLOGICOS DE
LOS YACIMIENTOS: MFA-33 g MFA-2, ARENA T. DEL Campo Arecuna,
perteneciente al bloque Agacucho de la Faja Petrolifera Orinoco. Distrito
San Tome. Estado Anzoategui

ACTI¥VIDAD

PERIODO
MESES ENERO |FEBRERO| MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO
SEMANAS 112 3| 41 5|6|7 8|9 #| 1M|12]13|14|15|16| & | #|19/20]121| % | % |24| 25| ® |27 | 28

Revision bibliogrifica

Recopilacidn de informacidn

Creacidn de la base de datos

MODELO ESTRUCTURAL

Definicidn de marcadores geoldgicos

Correlacidn estructural-estratigrifica

Revisidn estructurallint Sismica

Generacidn de secciones estructurales

Revision del plano de falla

Construccidn de mapas estructurales
MODELO ESTRATIGRAFICO/SEDIMENTOLOGICO.

Anilisis de nicleo

Realizacion de secciones estratigrificas

Mapa de ambiente o de electrofacies
EVALUACION PETROFISICA

Completacidn de la base de datos (AN y ANP)

Cilculo de GG y Temp de formacidn

Cilculo de Rw [ecuaciones empiricas)

Cilculo de ¥sh.Sw.SoKyO

Elaboracién de mapas de Isopropiedades

Elaboracidn del mapa ANy ANP (Isopaco-estructural)

DE RESERVAS

Métodos para el caleulo de Reservas

Anilisis e interpretacion de resultados

Plan de explotacion

CONCLUSIONES Y RECOMERNDACIONES

TRABAJO FINAL ¥ PRESENTACION DE LA TESIS

Fecha de inicio: 25 de Enero de 2010
Fecha de Fin: 25 de Julio de 2010

Figura 4.2. Cronograma de actividades “Diagram&alent” (PDVSA Exploracién y Produccion, 2009
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4.3 Recopilacion de informacién

Esta etapa es muy importante en la elaboracioprdgecto siendo el punto de
partida de toda la investigacion, la calidad y ¢mf@mbilidad de la informacion

recopilada se reflejan directamente en los respdtgenerados en el estudio.

Es en ésta etapa que se recopila, clasifica yavédida la informacion sobre el
area en estudio, tales como: a) estudios e infopr@gos del campo; b) registros
eléctricos de pozos (GR, SP, resistividad, condidetid, densidad-neutrén); c)
carpetas de pozos; d) sumarios de produccionaegjtss de grado previos; f) mapas

is6pacos-estructurales oficiales, entre otros.

4.3.1 Revision bibliogréfica

Consistié en revisar toda la informacion de trabajoteriores realizados en el
campo Arecuna de manera exhaustiva; en trabajograt, informes de avance,
bibliografia de geologia general, ambientes sedian@s, geologia estructural y toda

la informacion referente a los yacimientos estunkad

Esta revision bibliografica se llevo a cabo enitestalaciones de la Biblioteca
Sala Técnica del Distrito San Tomé, ademas de caota la valiosa informacion
aportada por la bien llamada biblioteca universaérhet. Esta etapa tiene gran
relevancia en el trabajo porque permite afianzardonocimientos referentes a la

geologia del area de estudio y facilita la investign planteada.
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4.3.2 Revision, validacion de Datos y Correlaciérias Registros Eléctricos de

Pozo

Consiste en validar la informacién obtenida deliyénto, es decir, las
coordenadas, las condiciones actuales de cada (mmropletado, interpretado,
abandonado), los espesores de arena neta y arengetmlifera, los limites del

yacimiento y las estructuras presentes.

Para verificar la ubicacion geografica de los pamsomparan las coordenadas
gue aparecen en el cabezal de cada registro corcdaglenadas que estan
establecidos en la herramienta Sigemap 3.0. Estenesoftware que permite la
digitalizacion de mapas de forma rapida y facilerads de que se puede revisar,

preparar y cargar la data del cuadrangulo a incarpm el sistema (Figura 4.3).

A través de esta herramienta se pueden elabodugli@ar los mapas isépaco-
estructurales, cambiar simbologia a los distintosop del yacimiento, agregar o
modificar los limites de rocas o barreras de pebilidad, contacto de fluidos asi

como todos los esquemas de disefio que sea necag@yarle al mapa.

Angel Zambrana

IMTESA

MicroStation SE

Copyright [c] 1938 Ji ’

Bentley Systerns, e, BIZTLEY

Thiz program iz protected by US and international copuright laws as described in "Help About™'

Figura 4.3 Pantalla de inicio de Sigemap 3.0.
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Las coordenadas leidas de cada registro generanemtédn expresadas en
coordenadas planas por lo que se hace necesarsfotmaarlas a coordenadas UTM

gue es el dato utilizado por el software Sigem8p 3.

Esta transformacion se logro utilizando un prograd® facil manejo
denominado Transcoordenadas, el cual estd adaggpdaialmente para Venezuela y
utiliza como punto de referencia los distintos psrde control geogréafico que estan
distribuidos en el pais. En este caso correspontde estacion de Barcelona y al
Meridiano central Oriente 63°, los cuales son lawsl de entrada para proceder a la

transformacion. (Figura 4.4).

Una vez que se tiene todas las coordenadas UTMosede a verificar la
ubicacion de los pozos estudiados utilizando Sige&@. Para ello, simplemente se
van "seteando" las coordenadas (marcar con el mglupanto donde se ubica el
pozo), es decir, las coordenadas que aparecenregigtto deben ser las mismas que

arroje Sigemap.

En esta etapa también se realiza la validaciorestado actual de cada uno de
los pozos, ya sea completado o interpretado. Resacbmpletados se procede
utilizando el programa Centinela y los Sumarios Rl®duccién por pozos y

yacimientos.

En el caso de los pozos que pertenecen a la caeatppozos interpretados se
debe ir a la informacion de los registros eléctride SP, GR, Densidad-Neutrén y
Resistividad, entre otros; para validar si el hmmte es arenoso o arcillosos y que

tipos de fluidos (agua, gas y/ petroleo) estangmes en el modelo.
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& TcoordPC 1.0 — |=1] |

Archivo  Acerca de

Transformacion de Coordenadas ‘

TRANSFORMACION |

ASCIT

DE Archivo. __
U.T.M. jJ
|PLAMAS
GEOGRAFICAS
T M
-y
& Teclado...

=1

Informacion.__ | .
Salir

Figura 4.4 Ventana de entrada a Transcoordenadas.

El primer paso fundamental para la caracterizageologica es correlacionar
los registros de 69 pozos presentes, extrayendadke registro informacion referida
a espesores, profundidades, lecturas de los digsreagistros como el de potencial
espontaneo y gamma ray, y toda la informacion gémgre aparece en el cabezal de
registro, principalmente la referida a temperatrgsistividades del lodo, profundidad

maxima, entre otros datos necesarios para la eiétupetrofisica.
4.4 Generacion de la base de datos
A medida que se realizaba la correlacion tambiétos® simultaneamente la

informacion correspondiente a la lectura de lodstegs de SP, GR, resistividad,

conductividad, densidad, neutrén y soénico.
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Recopilada toda esta informacién de los registeoparos se organizé en una
base de datos elaborada en Microsoft Excel, cofinetle facilitar el manejo y

procedimiento de los datos.

4.5 Modelo sedimentoldgico

Con este modelo se obtiene la identificacion deulaislades sedimentarias
mediante el analisis del mapa de Paleoambiente ifemdo asi determinar el

ambiente de sedimentacion de la area estudiada.

4.5.1 Elaboracion del mapa de paleoambiente

Se realiz6 tomando en cuenta la respuesta delc@eenoso de interés en los
registros de potencial espontaneo y gamma rayplsegprocedid a interpretar de
acuerdo a las electrofacies y patrones de curvasentes y los tipos de facies
presentes. Una vez definidas e interpretadas cadada las facies presentes se

procedio a digitalizar el mapa mediante la apli@éa&IGEMAP.
4.6 Modelo Estratigrafico

Con este modelo se busca definir la arquitectusana y cambios de facies del
campo asi como los marcadores de interés y porestgpu continuidad lateral y
vertical.

4.6.1 Correlacion Estratigréafica

Para identificar el tope y la base de la arena fireeedid a correlacionar entre

pozos cercanos y siguiendo siempre un marcadorcgui@ lo es el tope de la arena

S5, cuya caracteristica lutitica posee gran exdangiteral observandose en la



50

mayoria de los registros; la arena de interés @nseentra varios pies por debajo de

este marcador y presenta buen espesor y usualdieitiela en dos o tres lentes.

Para la correlacion se reviso primeramente cuagistros poseian los pozos,
resultando que todos tenian curvas SP, asi comoiéana mayoria de los pozos
contaban con registros de GR. Se utilizaron ambgistros para la correlacion de los

pozos, siempre considerando que fueran TVD y guescala fuese 1:500.

Una vez definido el tope y la base del intervaloinkerés se procedié a
correlacionar cada uno de los pozos de manera alctza correlacion se realizo a
todos los pozos pertenecientes al area en estysiags adyacentes. De igual forma
se corroboro la correlacion realizada de los paposlos registros en digital a traves
de la Plataforma Lankmark (Open Works), con ladmarenta decorrelation, siendo
esto una herramienta de gran aywialo que respecta a la digitalizacion de las

secciones estratigraficas y estructurales.

Open Works; Es el sistema geoldgico de integracion de datoslel@sta
creada la base de datos, es una plataforma en ramBi&NIX”, creada por
“LandMark Graphic”que permite la integracion de las diferentes dis@p de las
Geociencias, como la Petrofisica, Geofisica, Geéalogluidos y otros; para la
caracterizacion de un yacimiento, es decir, facitvdo el procesamiento de la
informacion permitiendo estimar reservas de hidino®s. La interpretacion
geolbgica (correlaciones, secciones, litologia,reerdtros) utiliza la aplicaciéon
“StratWorks”, la interpretacion estructural utiliza la aplicacion oheerpretacion
sismica SeisWorks”. La interpretaciénpetrofisica se basa en la utilizaciéon de
“Petroworks”, ya que cada una de estas aplicaciones estaagivexcte conectada con

la base de datos.(Figura 4.5).
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OpenWorks 1998.8 Command Menu | -
Project Data Applications Utilities System Help
OWSYSSID: owsultraZbp Project: RBUDARE

Figura. 4.5Ventana Principal de OpenWorks.

4.6.2 Elaboracién de secciones estratigréaficas

Las secciones estratigraficas son utilizadas pemesentar un perfil del
subsuelo referenciados en un datum o marcadortigeifeco de gran extension
lateral, dichos marcadores son por excelenciauldsg y/o lignitos por representar
estos generalmente eventos regionales. El objgbtnmocipal de las secciones
estratigraficas es reconstruir la geometria deal@mas de interés y verificar la
continuidad lateral de las mismas. Para ello se:delentificar los estratos, definir
los limites verticales y laterales del nivel o dg hiveles estratigraficos, visualizar las
variaciones cualitativas de los espesores, ideatifa distribucion de las facies, entre
otros.

Para este proyecto se elaboraron cuatro (4) sexcEstratigraficas ubicadas en
toda la extension del area de estudio de manerguil las mismas resultaran
representativas, cubran la mayor parte posibléma de trabajo y representar asi los
horizontes geologicos de interés. Las seccionawriuetiquetadas con los nombres:
A-A’, B-B, C-C' y D-D’. Estas secciones se elaboraron con los registros

digitalizados y luego cargados como un proyectelgmograma Open Works.

Al tener identificado el marcador estratigraficogiomal, se colgaron los

registros de manera equidistante. Y por ultimorseqaié a interpretar las secciones
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estratigraficamente mediante representacionescgeafiara cada facies: canal, barras

y llanura de inundacién.

4.7 Modelo estructural

La elaboracion de un modelo estructural permitenotefl marco, orientacion y
geometria de los elementos estructurales y detirbiteareal mediante la informacién
de pozos, se procedid a la elaboracién de seccestasgcturales, revision del plano

de falla del area en estudio y elaboracion del nsjgeaco-estructural.

4.7.1Elaboracion de secciones estructurales

Después de analizada la informacion obtenida dedaslaciones, con la ayuda
de los registros de SP, Resistividad e Inducciérglaboraron cuatro (4) secciones
estructurales con la ayuda del programa Open wouksiendo la mayor zona

posible del campo para la validacion de las falascipales.

El procedimiento fue similar al de las seccionesaggraficas tomando en
cuenta que las secciones estructurales no vandasgaun marcador estratigrafico,
sino, a un datum estructural o profundidad con eetspal nivel del mar. Esta
profundidad seria la referencia en subsuelo adhs®ri colgaron los registros. Cabe
destacar que la distancia entre pozos en las sesci@structurales es una
representacion real a escala entre los mismosnyidié a partir del punto medio de
un pozo hasta el otro punto medio del pozo sigeajersi se obtuvo una
representacion real de las estructuras geoldgicesemtes y del buzamiento de la

cuenca.
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4.7.2 Elaboracion del mapa isépaco-estructural

Este mapa es una integracion de un mapa estructuraln mapa isépaco. En
vista que no se trabajé con sismica el mapa estaldtie elaborado representando la
profundidad vertical verdadera bajo el nivel delr filBVDSS) de cada uno de los

pozos. Se procedio de la siguiente manera:

1. En el mapa base suministrado por la Seccidn de miactos
Extrapesado, a escala 1:20.000, se colocan losegadiel tope estructural leido de los

registros de pozos.

2.Se trazan los contornos estructurales con un espamito de 50'.

3. A partir del mapa de planos de fallas, tambiéncalasl:20.000, se procede a
trazar las mismas tomando en cuenta los contostascaurales, es decir, se le da el
desplazamiento aproximado leido de los registrogodes. Para obtener el mapa de
planos de falla se lee la profundidad donde el pezda falla y se interpola entre

poZos.

A medida que se realizaba la correlacion simultdreede se determinaron los
espesores de arena neta y arena neta petrolifeeaéa de la diferencia entre el tope
y la base del intervalo estudiado utilizando pdita Bs curvas de correlacion

geolégica como lo son el GR y el SP a escala 1:500.

Teniendo los espesores de arena neta petrolifqpeosede a generar el mapa
isdpaco, representando en el plano horizontaldpssores leidos. El mismo muestra
la orientacion, la distribucién areal de la aremaimterés y su geometria, lo que

facilita la identificacion e interpretacion deldiple depdésito y ambiente sedimentario.
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4.8 Evaluacion petrofisica

La evaluacion petrofisica de un yacimiento pernaitéener la informacion
basica sobre las propiedades fisicas y texturate$adoca, mediante la cual se
determina la capacidad de almacenamiento y la wgzhde transmisibilidad de
hidrocarburo presentes en los yacimientos. Losnpetré@s petrofisicos se pueden
obtener de manera directa mediante el andlisisidleas, muestras de pared o ser
estimados indirectamente por la interpretacion ae registros de pozos, la cual
representa la forma mas econdmica y rapida de ebltas propiedades fisicas de las

rocas de una formacion.

La interpretacion de los registros de pozos esranegso mediante el cual los
parametros mesurables de las rocas pueden reflegarsparametros tales como

porosidad, permeabilidad, litologia, saturaciofflgieos entre otros.

La evaluacion petrofisica de la arena en estudioeaéiz6 a partir de la
interpretacion cuantitativa de los registros eléos de pozo (Induccién, Gamma
Ray, Potencial Espontaneo, Densidad-Neutron), ptasdo los resultados por
promedios para todo el campo y a través de lagcgsafde Sw vs Rt, Sw vs Vsh, Vsh

vs ®e, de vs K.

4.8.1 Calculo de las propiedades petrofisicas

Estoscalculos se realizaron siguiendo paso a paso uiad® ecuaciones ya
establecidas, donde se obtienen una serie de dactpre en conjunto van dando
forma a las propiedades fisicas de los yacimiegtéimalmente a todo el campo
Arecuna; todo ésto se realiza por diversos métgdoedelos con el fin de escoger

por comparacion cual es el mas acertado y apli@bleestra zona en estudio.
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4.8.2 Elaboracion de los mapas de isopropiedades

A partir de los resultados obtenidos de la eva@racpetrofisica y la
interpretacion geologica de los yacimientos targsde el punto de vista estructural
como del ambiente, se elaboraron los mapas deoisieglades de: saturacion de

agua, volumen de arcilla, porosidad y permeabilidad

Estos mapas nos permiten observar el comportamyelataistribucién dentro
de los yacimientos de cada una de las propiedaekesfipicas y de esta manera
determinar donde se encuentran localizadas las@sgpoopiedades de las rocas. Los
mapas fueron digitalizados a través de la herramige SIGEMAP.

4.9 Célculo de reservas
En primer lugar se procedié a realizar el calcudd @&ea y volumen con la
herramienta de SIGEMAP, seguidamente se procedacalar el Petr6leo Original

en Sitio (POES) para asi realizar el calculo dedasrvas del area de interés.

Para esta estimacion se utilizé el método volu@iue por su sencillez y alto

grado de certeza resulta el mas indicado pardrabio.

Para el calculo del POES se utilizo la siguientenfda:

POES (N) = 7.758 * @ * Vol * So 1/Boi 4.1)

Donde:

Vol= Volumen en acre/pie.

So= Saturacién de Petréleo en %.
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Boi= Factor Volumétrico Inicial del Petréleo en B.

1/Boi= Factor de Merma en %.

Tomando en cuenta los valores oficiales obtenicddd.ithro de Reservas para

el afio 2008 se procedio a calcular las reservasl®acuacion:

Rrec =N * Fr (4.2)

Donde:
Rrec= Reservas Recuperables.
N= POES.

Fr= Factor de Recobro (Utilizando el valor oficial)

Las reservas remanentes recuperables de petaieel sesultado de restar el
volumen de petréleo producido hasta la fecha yréagrvas recuperables totales.

Generando asi la siguiente férmula:

Rrem = Rrec — Np (4.3)

Donde:
Rrem= Reservas Remanentes.
Rrec= Reservas Recuperables.

Np= Petréleo Producido.

Una vez realizados y analizados los modelos gemégi petrofisicos asi como
obtenidos los calculos de reservas para cada yadimien estudio se procedio a

elaborar la propuesta de posibles localizaciones.
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4.10 Propuestas de futuras localizaciones

La elaboracién de la propuesta de futuras locabimas se realizo siguiendo los
siguientes pasos:

a. Verificar las propiedades petrofisicas y geologjgaia seleccionar la mejor o

mejores zonas prospectivas en el area de interés.

b. Una vez seleccionada la mejor zona prospectivaeakza un estudio del
historial de produccion de pozos y/o yacimientos fayan sido completados en la
arena de interés.

c. Elegir el tipo de pozo a ser perforado (horizorWartical estratigrafico, entre

otros.) definiendo su trayectoria.

d. Ubicar geograficamente la localizacion, elevaciéna mesa rotaria, seccion
vertical y horizontal a ser perforada respetandared de drenaje de pozos vecinos y

su plataforma.

e. Realizar la evaluacién econémica de dicha propuestaal permitird conocer
la factibilidad econdmica de dicho plan.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Modelo sedimentolégico

La arena T del campo Arecuna, se formo en un an@fervial dominado por
canales de corrientes entrelazadas, la morfologieesde tipo de ambientes esta
representado por el cinturén de canales, formadacppnales que se mantienen
activos durante todo el afio y en el que se obsgmej@ principal de la sedimentacion,
luego se encuentran las facies de margen de carimalnente la planicie de
inundacion, esta ultima formada por depdsitos dedacion (arena mal escogida,

limo y arcillas).

La materia organica esta limitada en esta zonafeaedcia de una llanura
deltaica en los ambientes deltaicos, esto se dedpeeda relacion de carga de los
canales arena/arcilla >1 lo cual dificulta la foodda de depoésitos arcillosos que
favorezcan la estabilidad de los canales y el grieaito de plantas en las adyacencias

de los mismos.

Los sedimentos que la conforman, provienen delé@rde Guayana y fueron
transportados por sistemas fluviales representapms canales de corriente
entrelazadas, abarcando una amplia region de Idhoyen dia se conoce como los

campos Arecuna, Bare y Carifia.
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5.2 Modelo estratigrafico

El objetivo de este modelo fue mostrar la geomeyrixalidad de los
yacimientos presentes, los marcadores de interésnlectividad o no de las unidades
hidraulicas y su incidencia en la generacion detefm sedimentoldgico y en la

obtencion del mapa de distribucion de arenas.

5.2.1 Correlacion Estratigrafica

Se procedid a correlacionar segun el mallado d= de estudio con los 69
pozos que se encuentran dentro de los yacimienéoslgs zonas adyacentes, con la
elaboracion de la correlacion resultaron cambiosuamto a topes, bases y espesores.

Con esta actualizacion de la correlacion se reidedistratigraficamente la arena T.

5.2.2 Interpretacion de Secciones Estratigraficas

El andlisis estratigrafico se efectud a partiralenterpretacion de las secciones
estratigraficas orientadas en el sentido Oeste-Este la finalidad de definir la
continuidad lateral de la arena y distribucion Breasi distinguir las variaciones de

espesor.

La interpretacion de las secciones demuestra lamaniendencia del modelo
sedimentolégico, donde se observa un conjunto deales conectados

hidraulicamente y con la presencia de llanurasidedacion interpretadas.

El marcador estratigrafico utilizado correspondel éope de la arena S5, que
tiene gran extension lateral y es facilmente recim® en los registros. A

continuacion se explican con detalle las seccioea&zadas.



60

5.2.2.1 Seccibn estratigrafica A-A’: elaborada tmspozos MFA 167, MFA 2, MFA
187, MFA 179 y MFA 174, en direccion Oeste-Estela eseccion muestra un
aumento de espesor de la arena hacia el centie skrtion. Podemos observar que
la arena T se muestra como un sistema de faciesaoal, donde los menores

espesores se encuentran hacia los extremos endos MFA 167 al Oeste y MFA
174 al Este. (Figura 5.1).

o SECCION ESTRATIGRAFICAT E
MFA-167 459 [ mMFA-2 509 MFA-187 481 MFA-179 MFA-174 ’
A EMR 585 «—" > EMR 593 S EMR 651 «— EMR 631 D —— ewrs A
| = X — ——
- . a £ = L= —
Eiliam 3 1 2 2
_.’;; s ) _;:: : = | .{ ’;

3 i ‘l"_ I\_ -3 Lianura de Inundacién
Ayt |4 i i =
o3 2 - 2 2

== T | = £

Figura 5.1 Seccidn estratigrafica A-A’.

5.2.2.2 Seccion estratigrafica B-B’: Comprendidalps pozos MFA 223, MFA 170,
MFA 113, MFA 180, MFA 158, MFA 166 y MFA 171, enrdccion Oeste-Este, en
esta seccion se puede observar la continuidacalladerla arena y la variacion de
espesores gque hacia la parte Oeste disminuyenadalgjde esos pozos se encuentran

cerca de la llanura de inundacion y hacia la pzste los espesores aumentan. (Figura
5.2).
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(0] SECCION ESTRATIGRAFICAT
MFA-223 ] o7, ff ,,,| MFA-170] .0 MFA-113] .o [MFA-180 MFA 153 1626 400 d MFA-171
B EMR4%0 Y PEMRSE o PEmR 560 ¥ MR 570+ " emi tm!_m’ EMR 6 EMR 625
I : Ubicacion Relativa

? Ei, ai S 3 LEYENDA
z 2 i 7 il = [ canates
y 3 ) 1 _‘ . Llanura de Inundacién
3 e Sttt Marcador Estratigrafico

Figura 5.2 Seccidn estratigrafica B-B.’

5.2.2.3 Seccion estratigrafica C-C’: esta secciétda €omprendida por los pozos
MFA 175, MFA 33, MFA 112 y MFA 182, tiene una dioé@n predominante Oeste-
Este. En ésta seccion se representan facies desa@malas que se puede observar la
continuidad lateral de la arena y la variacion geesores, que en la parte Oeste y

Este los espesores disminuyen y hacia la parteratedél area los espesores

aumentan. (Figura 5.3).

o SECCION ESTRATIGRAFICA T E
[MFA-175 ] 679 m [(MFA-33 ] « 051 m | [MFA-112] < 5m » [MFA-182] c

C EMR 729 EMR 756 EMR 743

Ubicacion Relativa
LEYENDA

[] canates
[ vtanura de inundasin
—— Marcador Estratigrafoo

Figura 5.3 Seccion estratigrafica C-C'.
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5.2.2.4 Seccion estratigrafica D-D’: fue disefiada los pozos MFA 169, MFA 173,
MFA 205, MFA 188, MFA 204, MFA 186 y MFA 224, enrdccion Oeste-Este. En
esta seccion se puede observar la variacion desfossores que hacia la parte Oeste
los espesores disminuyen y hacia la parte Estes egimentan debido a que se

encuentran en el depocentro del canal. (Figura 5.4)

o SECCION ESTRATIGRAFICA T E

[MFA-169] 400 m [MFA-173] a6 [mFA-205] 799 m [MFA-188] 103 m [MFA-204] 133 m [MFA-186] g17 m[MFA-224] |}
D EMR737_* > EMR 736 EMR 775 ¢ > EMR 765 EMR 764 ¢ > EMR 775 j_’EMR 769 D

(TS ZITIS 3wl T Ubicacion Relativa
! - LEYENDA

£ C |IF || S { A f 7
’3" T 4 T> L1 =l =g =< =L [ canates
= -(_ - = ';'.: 4 { [ & [ tranurade inundacién
I+ i i Ed 3 3 3 — Marcador Estratigrifio
>4 = -1 . = = £
! : ¢ T
A, 2 2 < S
s i ¢
B i‘ = R S

Figura 5.4 Seccion Estratigrafica D-D’.

5.3 Modelo estructural

El modelo estructural se elaboro con el fin de cwiar el patron de fallas y
estructuras existentes en el area validandolo t& plar secciones estructurales, este
modelo también permitié definir la orientacion, geria de los elementos
estructurales y los limites de los yacimientos.aRasto se utilizaron los registros
eléctricos de pozos, determinando las profundidadascual se encuentra la arena T
y verificando la existencia de las principalesagllresultando que logacimientos se
encuentran limitados por un conjunto de fallasiple hormal.
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5.3.1 Interpretacion de Secciones Estructurales

Se elaboraron 4 secciones en sentido Sur-Nortegeptativas que permitieron
validar todas las estructuras existentes en el desastudio también permiten
determinar las estructuras que influyen en laidistién y/o entrampamiento de los
fluidos en los yacimientos, asi como el buzamiatgdos estratos. Estas secciones

fueron las siguientes:

5.3.1.1 Seccibn estructural E-E’: Fue construidalieeccion Sur-Norte, a través de
los pozos MFA 89, MFA 192, MFA 180, MFA 159 y MFAZL En esta se observd
un buzamiento de los estratos en direccion Norde pudo validar la existencia de

una falla normal con un salto promedio de 85" apnaxlamente, la cual se comporta

de manera sellante y es uno de los limites hac&ueldel yacimiento T MFA- 2.

(Figura 5.5).

S SECCION ESTRUCTURALT N
E MFA-89 942 m MFA-192 596 m MFA-180 — MFA-159 som  [MPATGT £

EMR 569 EMR 593 EMR 570 i » EMR574 W

)

I "?,J =iga ="
> =
k3 3 % Ubicacion Relatva
5 = = LEYENDA
< 2L 3 [+
3 = b Tind
| 31 3
§ § =L
Fdlan £ 1
= = §
= - - N (;
= - 17T
= — =
= > P
& — =
=

=KD

Figura 5.5 Seccién estructural E-E'.
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5.3.1.2 Seccion estructural F-F': Fue disefiadaisrcdon Sur-Norte, conformada
por los pozos MFA 131, MFA 162, MFA 207, MFA 166FM 174, y MFA 179.
Esta seccidon muestra la presencia de dos fallasahes, la primera ubicada méas
hacia al sur y es limite del yacimiento TMFA- 2, encuentra en direccion Oeste-
Este, que buza hacia el Sur con un salto aproxirdad®b’ y se comporta de manera
sellante, la segunda se ubica dentro del yacimigate direccion SW-NE, buza
hacia el Sur y tiene un salto aproximado de Zgura 5.6).

S SECCION ESTRUCTURALT N
[MFA131] g4y [MFA-162] 208m |MFA-207] o7, [MFA-166 ] MFA74] o) MFA-179
F EMR 586 >ewres > ewress > ewmezs o> emrze € ewmesz I
= sy ’: . . L )
: } T = * e |- Ubicacion Relativa
= rillm Z ] X 4 LEYENDA
: : i <
= =, j ]
ST 1
3 ; Z
= 3
d- 1.
i
<

Figura 5.6 Seccion estructural F-F'.

5.3.1.3 Seccion estructural G-G’: Tiene una dir@ecur-Norte, conformada por los
pozos MFA 129, MFA 169, MFA 114 y MFA 175. En ésia pudo observar un
buzamiento suave de los estratos predominante Bablarte, lo que corrobora que
se trata de un homoclinal. (Figura 5.7).
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S SECCION ESTRUCTURALT N
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Figura 5.7 Seccion estructural G-G'.

5.3.1.4Seccion estructural H-H’: Se cred en direccién Sarte, conformada por los
pozos MFA 256, MFA 128, MFA 186, MFA 204, MFA 182MFA 112. Entre los

pozos MFA 256 y MFA 258 se verifico la existenceauha falla normal de direccion

SW-NE, que buza hacia el Norte y tiene un saltoxaprado de 15'. (Figura 5.8).

S SECCION ESTRUCTURALT N
MFA-256 312m _[MFA-128] [MFA-186] 459 [MFA-204]  797m [MFA-182 MFA-112
H EMR 767 MR 683 ‘ﬂ’mn 775 - EMR 764 EMR 723 < EMR 743 H’ ,
=
o ¥

Ubicacion Relatva

LEYENDA

Figura 5.8 Seccion estructural H-H'.
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5.3.2 Mapa Isépaco-Estructural

Representa la integracion del mapa isépaco y eiatstal, ademas de reflejar
los limites del yacimiento, este mapa permitié oleela orientacion del cuerpo de
arena, geometria y tendencia de los yacimientosFA8B y T MFA-2. Para este
campo los yacimientos tienen entrampamiento deb ®structural y del tipo
combinado; es decir estan controlados tanto pomexieos estructurales como

estratigraficos.

5.4 Evaluacion petrofisica

Se realizé una evaluacion de un modelo petrofis@mo el cual se obtuvo la
informacién de las diferentes propiedades fisicas las rocas, naturaleza y
distribucion de los fluidos contenidos en ellaglee sirvié de base para resaltar las
variaciones de la calidad del reservorio y represkn en papel a través de la

elaboracion de los mapas de isopropiedades.

5.4.1 Determinacion de Rw

La resistividad del agua de formacion Rw fue detesoa mediante la
ecuacion con la curva SP, donde fue necesariol@lloade la resistividad de una
arena 100% saturada de agua, para la cual se cudapbpe el coeficiente de
tortuosidad (a) y el exponente de cementacion @9nv0,81 y 1 respectivamente

para el Campo Arecuna.

También se calcul6 el valor de Rw por el métoddadEcuacion de Archie,
para establecer una comparacion de los métodosa Eabla 5.1 se observan los
valores y promedio de las resistividades del aguinacion por los dos métodos.
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Después de haber obtenido la Rw a la arena 100&tadaty tomando el
promedio del modelo de Archie se procedio al célcd Rw de la arena de interés.

Se muestra en la tabla 5.2 el valor promedio dgp&wa el Campo Arecuna.

Tabla 5.1 Valores de Rw calculados por el métodArdhie y Curva SP.

ParalaarenaT
Pozo
| Achie | CunvaSp |
MFA-002 0.241 0.578
MFA-003 0.450 1.102
MFA-033 0.270 0.925
MFA-112 0.420 0.998
MFA-113 0.321 1.890
MFA-114 0.405 0.991
MFA-127 0.429 0.722
MFA-128 0.393 1.654
MFA-130 0.404 0.740
MFA-131 0.080 1.118
MFA-223 0.194 1.010

Tabla 5.2 Valor promedio de Rw calculado.

5.4.2 Determinacion de la arcillosidad

El modelo que mas se ajusté al campo de acuem®radultados obtenidos fue
el de Larionov para Rocas Terciarias, que nos @ndjge los valores de mayor
arcillosidad se encuentran hacia las zonas de m&sgde canal. Para realizar el
calculo de la arcillocidad mediante el método dericy, primeramente fue necesario
calcular el indice de arcillocidad.
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5.4.3 Determinacién de la porosidad

Para calcular la Porosidad se utiliz6 el métodoladeurva de Densidad-
Neutron, obteniendo los mayores valores de pordsedeel centro de los canales, en
las mismas zonas donde se presentan los menomesale arcillosidad (Vsh), lo

gue refleja la relacion de proporcionalidad invessstente entre ambos parametros.

5.4.4 Determinacion de la saturacion de agua (Sw)

Para la determinacion de la saturacion de aguglgsm®n varios modelos,
entre ellos tenemos Simandoux, Archie, modelo Poupeodelo Indonesia y el
modelo Doble Agua, el modelo que arrojé valores acEeptables fue la Ecuacion de

Indonesia.

5.4.4.1 Determinacion de la saturacion de aguduntible: este valor se determiné
mediante el método de la gréfica Rt en funciénad®w, resultando un valor de 14%
para el Yacimiento T MFA-33 y un valor de 10% pek&acimiento T MFA-2. Para
obtener la Swirr por el método grafico se establemdmo Rt de corte aquella
resistividad minima. En los apéndices B1 y B2) seestran los gréaficos utilizados
para determinar los parametros de corte de losyawios T MFA-33 y T MFA-2

respectivamente.
5.4.5 Determinacién de la permeabilidad
Luego de ensayar con varios modelos para el cabelta permeabilidad se

determind que los valores mas aceptables fueromrimgados por la Ecuacion de

Timur Convencional.



69

5.4.6 Determinacién de los parametros de corte

5.4.6.1 Saturacion de Agua de Corte (Swc): A pddifa grafica de Rt en funcién de
la Sw, se obtuvo un valor de corte de saturacioragiea igual a 59% para el
Yacimiento T MFA-33 y un valor de 62% para el Ya@nio T MFA-2, es decir

aquellos pozos donde el 59% y 62% o mas del esgawioso de la arena esta
ocupado por agua no garantiza la produccién etegtiventable del petréleo. Este
valor se estableci6 a partir de una resistividad cdge de 10 y 9 Ohm-m
respectivamente para ambos Yacimientos, que geadatproduccion de petrdleo en

el yacimiento. (Apéndices B-1y B-2).
En la tabla 5.3 se ilustra un resumen de los parémde corte obtenidos.

Tabla 5.3 Resumen de los parametros de corte dbteni

Parametros Corte Parametros Corte
Rtc (Ohm.m) 10 Rtc (Ohm.m) 9
Swc (%) 59 Swc (%) 62
Vshc (%) 52 Vshc (%) 24
Por.c (%) 13 Por.c (%) 24
Kc (mD) 450 Kc (mD) 700

5.4.6.2 Volumen de arcilla de corte (Vshc): se mheit@d proyectando la resistividad
de corte establecida, se corta la curva y resultzalor de volumen de arcilla de corte
de 52 % para el Yacimiento T MFA-33 y 24% paraYekimiento T MFA-2.
(Apéndices B-3 y B-4).
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5.4.6.3 Porosidad efectiva de corfiee€): la porosidad de corte se determinoé a partir
de la gréfica de porosidad efectiva vs volumen dla (Apéndices B-1 y B-2),
tomando el valor de Vshc obtenido anteriormentealtiese obtuvo una porosidad
efectiva de corte de 13% para el Yacimiento T MPBA-3y de 24% para el
Yacimiento T MFA-2.

5.4.6.4 Permeabilidad de corte (Kc): Se determigidal que los parametros
anteriores a partir del grafico generado entreolagidad efectiva y la permeabilidad,
(Apéndices B--3 y B4), Se aprecia para el YacinehtMFA-33 que utilizando un
valor ded®ec de 13% se obtiene un valor de 1450 mD, y para@miento T MFA-2

se obtiene un valor de permeabilidad de corte @anD.
En la tabla 5.4 se ilustra un resumen de las pdaglies petrofisicas obtenidos.

Tabla 5.4 Resultados de las propiedades petrdidieda arena T para cada pozo.

MFA-002 6 32 9 3599
MFA-003 2 21 59 269
MFA-023 3 28 66 2000
MFA-024 3 24 78 484
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Continuacién de la tabla 5.4.

MFA-033 18 28 37 1617
MFA-089 30 10 92 34

MFA-112 3 30 29 1292
MFA-113 9 36 47 6043
MFA-126 10 29 93 1113
MFA-127 23 30 31 1292
MFA-128 2 29 16 1113
MFA-129 17 26 43 689
MFA-130 17 27 24 1704
MFA-131 5 33 42 4121
MFA-158 4 33 26 4121
MFA-165 2 28 98 954

MFA-182 2 29 10 1113
MFA-188 9 37 25 3252
MFA-223 26 24 62 1015
MFA-224 26 29 31 1113

En la tabla 5.5 se ilustra un resumen de los praeeponderados de las

propiedades petrofisicas obtenidos
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Tabla 5.5 Promedios ponderados de las propiedadexipicas.

T MFA-33 10 30 26 1529
T MFA-2 9 31 26 3512

5.4.7 Mapas de isopropiedades

5.4.7.1 Mapa de isoarcillosidad: la principal razde este mapa es mostrar la
distribucion de las arcillas en el yacimiento, enc@indose los menores porcentajes
de arcilla hacia el centro de los canales debidue los paquetes de arena bien
definidos se acumulan en estos sitios mientrashqo& los margenes de canales la

arcillosidad es mayor.

Las zonas donde se observo la mayor cantidad dia &weron hacia las zonas
marginales de cada yacimiento por la gran cantil#aohtercalaciones de sedimentos

finos.

5.4.7.2 Mapa de isoporosidad efectiva: con esteanmdgservamos que las mejores
porosidades se encuentran en el centro de losesaoah valores alrededor de 34%
debido a las condiciones de facies de mayor endegigporosidades de menor valor
se encuentran hacia las zonas de margen de cami¢ de encuentran los mayores
volumenes de arcilla y con esto confirma la relacioversa con el mapa de

Isoarcillosidad.
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5.4.7.3 Mapa de isopermeabilidad: los valores deneabilidad en el campo van
desde 3000 mD en los centros de los canales y d8 iiD hacia las zonas
interpretadas en el mapa de paleoambiente comaolaas de margen de canal,
observandose que la relacién directa entre logreetde porosidad y permeabilidad

se confirma al comparar los mapas de Isoporosidddlg Isopermeabilidad.

5.4.7.4 Mapa de isosaturacion de Agua: las mayoseguraciones de agua se
localizaron en las zonas interpretadas como zoraginales con valores de 43% y
en aquellas zonas donde por motivo del fallamiemtenso del campo quedaron a
mayor profundidad; por el contrario se localizas@enores saturaciones de agua en

aquellas zonas mas altas y buzamiento arriba doregade 10%.

5.5 Reservas

El calculo de reserva se realizé por medio del deétmlumétrico arrojando un
POES de 38.827 MMBN para el Yacimiento T MFA-33 arg el Yacimiento T
MFA-2 se obtuvo un POES de 59.079 MMBN. En la tab&se aprecia un resumen
de los resultados obtenidos en el calculo del PQHESs reservas recuperables y

reservas remanentes para cada Yacimiento.(Tabla 5.6

Tabla 5.6 Resultados del calculo de las Reservasgbdrabajo de Grado.

T MFA-033 38.827 5.435 3.588

T MFA-002 59.079 8.271 6.289
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En la tabla 5.7 se muestran los valores de resparasel mapa oficial.

Tabla 5.7 Valores de reservas para el mapa oficial.

T MFA-033 43.463 6.085 4.407

T MFA-002 53.634 7.509 8.313

Se puede observar que para el Yacimiento T MFA{bhun aumento en las
reservas, siendo ganancias obtenidas segun larieti@cion realizada en este Trabajo
debido a las expansiones en el Yacimiento, mieiguaspara el Yacimiento T MFA-

33 hubo una disminuciéon en el POES.

5.6 Propuestas de futuras Localizaciones

A partir de los mapas generados, como el de paleieate, isopropiedades y la
nueva interpretacion del mapa isGpaco-estruct@waglueden proponer ciertas zonas
del yacimiento que son prospectivas. Integranda iegbrmacion se proponen dos
nuevas futuras localizaciones en el Yacimiento TAMB3, en sentido este franco, por
presentar buenas propiedades petrofisicas y tem@r bspacio para acomodar un
pozo horizontal sin interferir con el area de hiride los pozos, nombradas
temporalmente como LOC-AREC1, con sus posiblesdsymdas, Coordenas de
superficie: E:351884 N:951884, Coordenadas de tdps51247 N:951855,
Coordenadas de fondo: E:350629 N:951855, y LOC-ARE®ON sus posibles
Coordenadas: Coordenadas de superficie: E:3504981M139, Coordenadas de tope:
E:350017 N:951140, Coordenadas de fondo: E:3493981439.
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Para el Yacimiento T MFA-2 se propone continuarnuonitoreo en el pozo
MFA-192 debido a que esta presentando un alto deregua de 73%, hasta que este
ya no sea econémicamente rentable, para luego afanth arena Ul y realizar un
cafoneo en la arena T. En este Yacimiento no geopen localizaciones debido a

gue la mayoria de los pozos presentan alto corégda.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

« El Area de estudio esta conformada por 69 pozdssleuales 22 son pozos

verticales y 47 son pozos horizontales

* De acuerdo a la correlacion realizada a la aremi@lTcampo Arecuna, ésta

presenta espesores que van desde los 5 hastas64 pie

eLas secciones estratigraficas y estructurales edbs demuestran la
variacion lateral y vertical de la arena T y lasiacdones de los espesores en los
canales asi como también las caracteristicas y legidgd estructural del campo

certificando la ubicacion de las fallas interpdeisen el plano de fallas.

* Los dos Yacimientos encontrados en la zona en iestueron delimitados y
se representan en el mapa Isépaco-Estructural agmedonde fueron modificados

sus limites estratigraficos, limites estructurglesntornos isépacos y estructurales.

*De acuerdo con el mapa de paleo ambiente generadomodelo
sedimentoldgico de la arena T en el campo Arecureesponde a un ambiente
fluvial dominado por canales de corrientes enteelag, caracterizado por grandes
espesores de arenas mas 0 menos limpias lo queesepoentro de estos canales y
con cambios progresivos a facies de margen de cafigalmente planicies de

inundacion.
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*De la evaluacion petrofisica a los Yacimientos distilbs se obtuvo los
promedios de porosidad, permealidad, saturaciéagde y volumen de arcilla los
cuales fueron de 30%;1529 mD; 26% y 10% respeuevde para el Yacimiento
TMFA-33, y para el Yacimiento TMFA-2 los valores derosidad, permeabilidad,
saturacion de agua y volumen de arcilla obtenidesoh de 31%, 3512 mD, 26% y

9% respectivamente.

* Luego de elaborada la evaluacion petrofisica laacteristicas de la arena
fueron representadas mediante mapas de isopropgdatbstrando las zonas de
mayor calidad hacia el centro de los canales y traretambien la concordancia con

el modelo sedimentoldgico interpretado.

* El POES calculado para el Yacimiento TMFA-33 es386827 MMBN ; y
para el Yacimiento TMFA-2 es de 59.079 MMBN, pdr&@cimiento TMFA-2 hubo
una disminucioén en el POES.

» Se proponen (2) futuras localizaciones en el Yama TMFA-33 nombradas
temporalmente como Localizacion LOC-AREC1 y Loadivbn LOC-AREC2;

basandose en las caracteristicas petrofisicasag zmospectivas.

Recomendaciones

» Oficializar el mapa Isépaco-Estructural propésitoeste estudio, que ha sido

elaborado tomando en cuenta informacidn estratograf estructural y

sedimentoldgica del campo.
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» Tomar en cuenta las localizaciones propuestasfgrgepozos cuyo objetivo
principal sea la arena T con el propdsito de amloaelas reservas recuperables del

campo.

» Se sugiere continuar un monitoreo en el pozo MFB-dél Yacimiento T
MFA-2, hasta que este ya no sea econOmicamentabientiebido a que esta
presentando alto corte de agua de 73%, para lusguodanar la arena Ul y realizar

un cafioneo en laarena T.

* Ampliar el estudio a la zona Este del area, pardices la continuidad de la

arena T hacia esta zona.

* Aplicar sismica 3D en el area de estudio con laliflad de tener vision mas

representativa del modelo estético y dinamico.

* Digitalizar la informacion de todos los pozos delmpo Arecuna en las
diversas aplicaciones en cuanto a los registrom fecilitar la elaboracion de
correlaciones, secciones, evaluacion petrofisicaapas, para asi poder realizar un

modelo estéatico que sea lo mas preciso y confiable.
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APENDICES

APENDICE A

Tabla de la base de datos obtenida de los yacios@dhMFA-33 y T MFA-2.
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Tabla A-1 de la base de datos obtenida de los yawcios T MFA-33 y T MFA-2.

MFA-033 T -2.739,00 -2.772,00 12 12 756 Vertical
MFA-168 T -2.738,13 -2.778,13 2+10+2 2+10+p 761,87 Horizontal
MFA -112 T -2.745,00 -2.790,00 8+28 8+28 743 Vertical
MFA-182 T -2.757,00 NP 20+NP 20+NP 723 Horizontar
MFA-175 T -2.714,28 -2.759,28 11+4 11+4 729,72 Horizontal
MFA-127 T -2.736,00 -2.782,00 15+4 15+4 715 Vertical
MFA-188 T -2.729,59 -2.772,59 30 30 765,41 Horizontal
MFA-186 T -2.724,93 NP 4+NP 4+NP 775, 075 Horizontal
MFA-128 T -2.692,00 -2.762,00 12+13+3 12+13+3 688 Verrtica
MFA-205 T -2.695,00 -2.735,00 4+20 4+20 775 Horizontal
MFA-129 T -2.660,00 -2.695,00 15 15 720 Vertical
MFA-114 T -2.708,00 -2.761,00 15 15 742 Vertical
MFA-173 T -2.683,10 -2.717,10 13 13 736,9 Horizontal
MFA-169 T -2.693,00 -2.731,00 12 12 737 Horizontal
MFA-172 T -2.660,19 -2.702,19 2+2+10+2+2+10+4| 717,81 Horizontal
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MFA-206 T NP NP NP NP 744 Horizontal
MFA-256 T -2.673,00 NP 28+NP 28+NP 767 Horizonta\il
MFA-204 T -2.735,92 -2.790,92 28+5 28+5 764,08 Horizontal
MFA-177 T NP NP NP NP 737,33 Horizontal
MFA-181 T -2.717,25 -2.755,25 2+11 2+11 764,75 Horizontal
MFA-224 T -2.739,17 -2.778,17 3+8+2+4 3+8+2+4 769,83 Horiabnt
MFA-002 T -2.727,00 -2.772,00 35+2 35+2 593 Vertical
MFA-176 T -2.694,00 -2.732,00 12 12 606 Horizontal
MFA-174 T -2.623,10 -2.671,10 2+2+8 2+2+8 736,9 Horizontal
MFA-179 T -2.746,45 -2.788,45 8+18+2 8+18+p 631,55 Horizontal
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Continuacién tabla A-1.
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MFA-187 T -2.770,00 NP 5+NP 5+NP 651 Horizontal
MFA-191 T -2.692,52 -2.735,52 4428 4+28 674,48 Horizontal
MFA-166 T -2.700,76 -2.747,76 4420 4+20 629,24  Horizontal
MFA-162 T -2.700,72 -2.741,72 4+15 4+15 636,28  Horizontal
MFA-130 T -2.643,00 -2.698,00 3+2+13 3+2+13 632 Vertidal
MFA-190 T -2.608,60 -2.678,60 4+2+38 4+2+38 593,4  Horizoptal
MFA-183 T -2.698,94 -2.753,94 34 34 631,06 Horizontal
MFA-158 T -2.709,00 -2.751,00 29+2 29+2 621 Vertical
MFA-178 T -2.688,00 -2.740,00 8+28+2 8+28+p2 600 Horizontal
MFA-160 T -2.656,00 -2.702,00 3+15+8 3+15+8 569 Horizontal
MFA-180 T -2.666,93 NP 3+NP 3+NP 570,07 Horizontal
MFA-159 T -2.677,00 -2.727,00 33 33 574 Horizontal
MFA-170 T -2.687,00 -2.726,00 17+8 17+8 585 Horizontal
MFA-113 T -2.668,00 -2.701,00 13+3 13+3 569 Vertical
MFA-208 T -2.647,00 -2.697,00 3 3 571 Horizontal
MFA-189 T NP NP NP NP 553,66| Horizontal
MFA-210 T -2.639,00 -2.689,00 14+2 14+2 571 Horizontal
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MFA-184 T -2.613,00 -2.646,00 4 4 554 Horizontal
MFA-219 T -2.611,00 -2.645,00 10 10 547 Vertical
MFA-192 T -2.610,60 -2.644,60 2+9 2+9 593,4 Horizontal
MFA-193 T -2.603,00 -2.641,00 0 0 545 Horizontal
MFA-214 T -2.601,73 -2.653,73 10 10 546,27  Horizontal
MFA-207 T -2.645,00 -2.675,00 2+10 2+10 655 Horizontal
MFA-167 T -2.732,33 -2.781,33 8+15 8+15 585,6f/ Horizontal
MFA-171 T -2.743,00 -2.773,00 28+NR 28+NR 625 Horizontal
MFA-223 T -2.665,00 -2.705,00 8+4 8+4 490 Vertical
MFA-195 T -2.606,70 -2.654,70 6+10 6+10 543,3 Horizontal




Continuacién tabla A-1.

MFA-203 T -2.629,29 NP 10+10+NPL0+10+NP 644,71 | Horizontal
MFA-200 T -2.635,00 -2.686,00 18+2+§ 18+2+8 644 Horizontal
MFA-131 T -2.854,00 -2.908,00 4+15+9 4+15+9 586 Vertidal
MFA-185 T -2.663,40 -2.688,40 3 3 596,6| Horizontal
MFA-163 T -2.648,51 -2.697,51 8+19 8+19 641,40  Horizontal
MFA-211 T -2.654,70 -2.703,70 10+3 1043 736,3 Horizontal
MFA-003 T -2.671,00 -2.719,00 17+9 17+9 712 Vertical
MFA-031 T -2.838,00 -2.888,00 22+9 22+9 582 Vertical
MFA-026 T -2.756,00 -2.819,00 34 34 604 Vertical
MFA-197 T -2.706,00 -2.744,00 8+17 8+17 719 Horizontal
MFA-036 T -2.666,00 -2.716,00 22+10 22+10 734 Vertical
MFA-021 T -2.680,00 -2.729,00 10+2+4 10+2+4 720 Vertidal
MFA-024 T -2.733,00 -2.808,00 48+8 48+8 662 Vertical
MFA-023 T -2.593,00 -2.673,00 47 a7 697 Vertical
MFA-215 T -2.606,00 -2.678,00 48 48 692 Horizontal
MFA-165 T -2.692,46 -2.762,46 64 64 682,54 Vertical
MFA-89 T -2.663,00 -2.711,00 4+2 4+2 569 Vertical
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APENCICE B

Graficos de los pardmetros de corte de los yaciosesvaluados.
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