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Resumen. ElI Campo Orocual situado aproximadamente a 20km al noroeste de la
ciudad de Maturin, en el distrito Piar del estado Monagas, geolégicamente ubicado en
el flanco norte de la Subcuenca de Maturin, en la Subprovincia Septentrional de la
Cuenca Oriental de Venezuela; esta limitado al suroeste por el Campo Jusepin vy al
noreste por el Campo Quiriquire. La caracterizacion geologica de la Arena “Q”,
Formacion Las Piedras, Campo Orocual - Somero, Subcuenca de Maturin, estado
Monagas tiene el objetivo de evaluar las caracteristicas de los yacimientos de esta
zona y proponer algunas estrategias de explotacion que permitan cubrir las
necesidades de crudo en la Division Furrial de Petroleos de Venezuela S.A.
(PDVSA). Para ello, se trabaja con la base de datos de Landmark especificamente en
la plataforma de Openworks en la aplicacion StratWorks, la cual es una de las
herramientas utilizadas para alcanzar el objetivo principal, y permite la realizacion
de los mapas, isdpaco- estructural, isopropiedades y paleoambiente; posteriormente,
ayuda a generar un modelo estatico actualizado, ya que para la fecha no existe
informacién integrada para realizar la navegacion de pozos.

Se obtuvo el modelo estratigrafico que muestra continuidad de la Arena “Q”, donde
predomina facies de canal entrelazados, presentando los mayores espesores hacia el
centro de este y los cuales oscilan entre 72 y 124 pies. Estructuralmente el area
corresponde a un homoclinal con buzamiento hacia el NO, con fallas normales de
rumbo N20°0O al NE y de rumbo N60°O al NO, que presenta una estructura de
colapso al SE del campo con fallas semiverticales y concéntricas con desplazamiento
hacia el centro, y una estructura diapirica hacia el SO, afectado por fallas normales
con rumbos de N5°E, N20°0O y N60°E.
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El ambiente sedimentario corresponde a un ambiente transicional deltaico con
dominio fluvial, con relleno de canal con direccion de sedimentacion del NE al SO
del Campo Orocual. Finalmente, el area del Yacimiento Q ORS-26 aumento a un area
total de 931,75 Acres y el volumen del mismo incrementé a 57.413,61 Acres/Pies
esto respecto al mapa oficial realizado en el afio 2005.

Aunado a esto, se propone una (1) nueva localizacion, que trata de un pozo vertical
hacia el NE del YAC Q ORS-26, cuyas coordenadas son X: 466700; Y: 1088890,
(Loc-1).
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INTRODUCCION

El proyecto se refiere a la caracterizacion geologica de la Arena “Q”, Formacion Las
Piedras, Campo Orocual en el area de Somero, Subcuenca de Maturin, estado
Monagas y cuyo objetivo principal es evaluar las caracteristicas de los yacimientos de
esta zona y proponer algunas estrategias de explotacion que permitan cubrir las
necesidades de crudo en la Division Furrial de Petréleos de Venezuela S.A.
(PDVSA).

Debido a los resultados adquiridos con la perforacion de los pozos en el area de
someros, del Campo Orocual, durante el periodo 2006-2008 en la Formacion Las
Piedras surge la necesidad de caracterizar geol6gicamente esta arena con la finalidad
de obtener mejores resultados en la navegacién de pozos; para asi, optimizar la
perforacion de petroleo en el campo.

La realizacion de este Trabajo Especial de Grado permite definir la mejor tendencia
para la perforacién de los pozos; asi como también, crear los mapas de electrofacies,
isbpacos- estructural y paleoambiente que conlleva la generacion de un modelo
estatico actualizado que es de gran utilidad para el proceso de perforacién en la
Division Furrial de la industria PDVSA.

El desarrollo y ejecucién consiste en realizar el modelo estratigrafico de la Arena
“Q”, mediante la integracion de la informacion estratigrafica, petrofisica y estructural
disponible del area. Asi como también, la delimitacion y clasificacion del yacimiento
en base a los resultados obtenidos del modelo estratigrafico. La utilizacion de la
aplicacién StratWorks para generar los diferentes mapas de la arena en el campo
(isbpaco- estructural, electrofacies, 'y  paleoambiente) y secciones tanto

estructurales como estratigraficas.

Por Gltimo se define el area y volumen del yacimiento en la Arena “Q” Yy
posteriormente se establece propuesta de localizacion de productividad en la zona y

especificamente en esta arena.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estudio se debe a la necesidad de caracterizar geologicamente la Arena “Q”, con la
informacion obtenida de los pozos recientemente perforados durante el periodo 2006-
2008 en la Formacion Las Piedras, Campo Orocual. Para ello, se trabaja con la
aplicacion StratWorks, quien permite alcanzar el objetivo trazado, ya que a través de
ella se efectla la realizacion de los mapas de electrofacies, isdpaco-estructural y
paleoambiente donde posteriormente se genera un modelo estatico actualizado,
debido a que no existe actualmente la informacion integrada para realizar la

navegacion de pozos horizontales.

1.2 JUSTIFICACION

Debido a los resultados obtenidos con la perforacion de los pozos someros, del
Campo Orocual, surge la necesidad de caracterizar geologicamente la Arena “Q”
perteneciente a la Formacién Las Piedras de dicho campo, con la finalidad de obtener
mejores resultados en la navegacion de los pozos horizontales y asi optimizar la

explotacion de petroleo en el &rea de estudio.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Realizar la caracterizacion geoldgica de la Arena “Q” de la Formacion Las Piedras
(Plioceno) en el Campo Orocual Somero, con el proposito de evaluar las
caracteristicas de los yacimientos de esta zona y proponer algunas estrategias de
explotacion que permitan cubrir las necesidades de crudo en la Division Furrial de
Petrdleos de Venezuela S.A. (PDVSA).

1.3.2. Objetivos Especificos

» Realizar el modelo estratigrafico de la Arena “Q”, mediante la integracion de

la informacion estratigrafica, petrofisica y estructural disponible.

» Delimitar y clasificar el yacimiento en base a los resultados obtenidos del

modelo estratigréafico.

» Utilizar la aplicacion StratWorks para generar los diferentes mapas

(electrofacies, isdpaco- estructural y paleoambiente).
» Calcular el area y volumen del yacimiento definido en la Arena “Q”.

» Establecer posibles propuestas de productividad en la Arena “Q”.

1.4 ALCANCE DEL PROYECTO

La elaboracion de dicha investigacion permitird definir la mejor tendencia para la

perforacion de los pozos en la Formacion Las Piedras de edad Plioceno en el Campo
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Orocual, especificamente en el &rea de someros; asi como también, permitira generar
los mapas de electrofacies, isopacos- estructural y paleoambiente para la generacion
de un modelo estatico actualizado que sera de gran utilidad para la explotacion de

pozos en la Division Furrial de la industria PDVSA.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

2.1.1 Ubicacion de la zona de estudio.

El Campo Orocual esté situado aproximadamente a 20 km al noroeste de la ciudad de
Maturin, en el Distrito Piar del estado Monagas. Geoldgicamente ubicado en el flanco
norte de la Subcuenca de Maturin, en la sub-provincia septentrional de la cuenca
oriental de Venezuela. Este campo esta limitado al suroeste por el campo Jusepin y al
Noreste por el campo Quiriquire. (Figura. 2.1.1)

OROCUAL SOMERO

oo —

OROCUAL PROFUNDO

Manresa auiriquire

Orocual
Jusepin
: Pirital *Maturin
0y | Furrial "

Bt s Carito R.GY
anta Barbara e |

Figura. 2.1.1: Ubicacion geogréafica del Campo Orocual (Subcuenca de Maturin-Cuenca Oriental de
Venezuela)
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El campo Orocual presenta una secuencia estratigrafica caracteristica. La Formacion
Las Piedras discordante sobre la Formacién Carapita erosionada. Probablemente es el
Unico campo petrolero que muestra una estructura de colapso, con fallas sub-

circulares con desplazamiento hacia el centro (Flores, 2000).

2.1.2 Estratigrafica Regional

La estratigrafia de la zona de Orocual (Campo Orocual), se caracteriza por presentar
una secuencia sedimentaria que se extiende cronolégicamente, desde el Cretacico

Tardio hasta el Reciente (ver Figura 2.1.2).

CUENCA ORIENTAL DE VENEZUELA
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— -
= ====232] |erroceno LETEETIE
LAS #IEORAS 2 = LAS PIEDRAS
: Twrcio
S el 7z LA PICA
« 1o
|
e’ -‘-'f‘!.' E e / FRETES
e — ¥4°| o
e Tl | e
’ Lo Pomces - >
P Robic, Soats Rows)
<! ¥
o
=
I 5
PERMWACO
MODIFICADO DE: LEV., 1970

Figura 2.1.2: Tabla de correlacion de la Cuenca Oriental de Venezuela (Tomado del Léxico
Estratigrafico de Venezuela, version electronica, 2000).
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La secuencia estratigrafica se inicia con la depositacion del Grupo Sucre conformado
por las formaciones Barranquin, EI Cantil y Chimana; continuando con la Formacion
Querecual y la Formacion San Antonio que conforman el Grupo Guayuta,
suprayacente se encuentra la Formacion San Juan, la cual representa el final de la
secuencia Cretécica; y comienza el Terciario Temprano con las Formaciones Vidofio
(Paleoceno) y Caratas (Eoceno) que conforman el Grupo Santa Anita.

Las Formaciones Los Jabillos y Areo (ambas del Grupo Merecure), se depositaron
durante el Oligoceno, luego se encuentra la Formacion Carapita del Oligoceno
Tardio. En contacto discordante con Carapita se presenta la Formacion Las Piedras
del Plioceno.

Posteriormente se deposito la Formacion Mesa, del Pleistoceno. También hacia el sur
del campo, algunos pozos someros han penetrado la Formacion La Pica, que se acufia
en esa zona.

El ambiente de deposito de la Formacion Las Piedras fue definido por (Gonzéalez de
Juana, (1946) como fluvio deltaico a continental, de edad Pleistoceno, esta formacion
es estéril de fosiles, aunque registra restos de plantas. EI ambiente varié de un
sector continental con depositos fluviales al norte en la parte emergida de la serrania
a un sector litoral con depdsitos de canales de desembocadura y barras litorales mas
hacia el sur.

Esta formacion se caracteriza en general por una secuencia conglomeréatica, semi-
consolidada, con intercalaciones de arcillas hidratables; las areniscas son cuarzo
cristalino a beige, de granos fino a medio, ocasionalmente grueso a conglomeratica,
cemento silicio. Los cuerpos arcillosos se caracterizan por ser de color verdoso,
plasticos, solubles; en parte se observan niveles subordinados de lignito negro hacia
la parte superior.

Las arenas de la Formacion Las Piedras son productoras de petréleo pesado en los
campos de Orocual, Manresa y Pirital, en el norte del estado Monagas.

En el Campo Orocual, dentro de la estructura de colapso las arenas son productoras
de petréleo liviano, mediano y pesado; fuera de esta estructura las arenas son

productoras de petréleo pesado.



Cardona Brite 2015

CARACTERISTICAS GEMERALES
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Figura 2.1.2.1: Columna Estratigrafica del Campo Orocual — Somero (Tomado de Méndez, 2007)

El modelo geoldgico (aprobado por el Ministerio de Energia y Petréleo -Caracas en
el afio 2004) identifica diez (10) niveles estratigraficos en la Formacion Las Piedras,
los cuales se encuentran representados de base a tope por las arenas T, S, R, Q, M, L,
K,J, 1y H. (Figura2.1.2.2)
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Figura 2.1.2.2: Niveles Estratigraficos de la Formacion Las Piedras (Tomado de Gil, 2007).

2.1.3 Geologia Estructural Regional

La Cuenca Oriental de Venezuela tiene una longitud aproximada de 800 Km, en
sentido oeste-este, una anchura promedio de 200 Km de norte a sur y un area total
aproximada de 165000 Km2 en los estados Guéarico, Anzoategui, Monagas y Delta
Amacuro y una extensiéon menor en el estado Sucre. Se encuentra limitada al norte
por la isla de Margarita y los afloramientos de Araya-Paria (aléctonos de la cadena
metamorfica del Caribe; rocas de edad Jurésico-Cretacico y forman una serie de
Napas (Bellizia, 1979.Citado por Gonzalez de Juana, 1980).

Al sur, la cuenca esta limitada por el Escudo de Guayana, el cual esta constituido por
varias litologias de edad Pre-caAmbrico; hacia el oeste limita con el Arco de El Badl y

al este se extiende hacia las costas de Trinidad en el Atlantico.
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La Cuenca Oriental de Venezuela es asimétrica siendo su flanco sur relativamente
estable con buzamiento suave hacia el norte; el flanco norte es compresional
orogénico Yy estructuralmente complejo. Ambos flancos de la cuenca han sido
productores de hidrocarburos, es la segunda cuenca en magnitud de América del Sur
por sus recursos de hidrocarburos (Gonzélez de Juana et al., 1980) y probablemente
constituye el &rea petrolifera mas importante del pais debido a la relevancia de los
resultados obtenidos en el desarrollo de los campos El Furrial, Carito, Mulata y Santa
Barbara en el norte de Monagas, constituyendo en la actualidad uno de los cuatro
campos gigantes descubiertos desde 1980 en el norte de Suramérica. (Bernard, D.
1995)

La Cuenca Oriental de Venezuela contiene mas de 20000 pies de sedimentos
Paleozoicos, Cretacicos y Terciarios, entre las cadenas montafiosas del Terciario,
situadas al norte y el Escudo de Guayana, emplazado al sur. Esta cuenca ha sido
subdividida en dos subcuencas por razones sedimentolégicas y tectdnicas, al este, la

de Maturin y al oeste, la de Guarico (Figura 2.1.3).

64
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Figura 2.1.3: Cuencas petroliferas de Venezuela, basadas en la distribucion de sus Provincias
Sedimentaria. LEB (Lineamiento de EI Baul), limite entre las Cuencas de Oriente y Barinas-Apure.
Modificado de WEC 1997; Evaluacion de Pozos

10



Cardona Brite 2015

La falla de El Pilar, de desplazamiento dextral, considerada como limite entre la placa
Suramericana y la placa del Caribe, es el principal elemento tectonico, en el Norte de
la Cuenca Oriental de Venezuela.

En el flanco norte de la Cuenca Oriental, se reconocen tres fases tectonicas
principales, las cuales se presentan también en el area de Orocual. La fase uno,
comprende la deformacion de los estratos cretdcicos, caracterizada por una serie de
corrimientos formados por el transporte tectdnico del noroeste hacia el sureste,
originando la primera expresion paleogeografica determinante en la depositacion y
distribucion de los sedimentos posteriores.

Del Eoceno Tardio al Mioceno Medio comenzd un levantamiento de la regidn
septentrional, y dando origen a la Serrania Montafosa del Interior y a la Subcuenca
de Maturin.

La fase dos, comprende el empuje de la placa del Caribe contra la placa de América
del Sur, la cual dio lugar a la orogénesis del Terciario Inferior, que culminé en el
Mioceno Medio y se caracteriz6 por ser del tipo compresional, originando pliegues,
frecuentemente volcados, fallas inversas y corrimientos en los sedimentos
preexistentes. La direccién promedio de los corrimientos es de N60°E, buzamiento al
noroeste, como los corrimientos de Pirital, Anaco y Frontal, produciéndose la
segmentacion de la regién en pliegues con bloques asimétricos. Durante esta
orogénesis o posterior (Mioceno Superior al Plioceno), ocurren movimientos
transcurrentes de tipo dextral tales como las fallas de San Francisco y Urica de
rumbo N80°O, los cuales desplazan los pliegues y corrimientos anteriores (Figura
2.1.3.1).

En la Subcuenca de Maturin, la deformacién de la cubierta sedimentaria mas joven en
el area norte de Monagas, muestra caracteristicas extensionales, mientras que hacia la
parte Oriental de Venezuela y Trinidad permanecen bajo compresion; es decir, que
existe un frente compresional activo que migra de Oeste a Este desde el Eoceno

Tardio al presente.

11
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Figura 2.1.3.1: Mapa estructural de la Subcuenca de Maturin. (Modificado de Carmona, 1998).

La Subcuenca de Maturin es asimétrica y alargada, con una direccion N50°E, ademas
constituye la principal unidad petrolifera de la Cuenca Oriental; la deformacion
estructural y los acufiamientos de las unidades estratigréaficas hacia el sur definen dos
dominios operacionales: uno, al norte del Corrimiento de Pirital y otro al sur. El
flanco norte de la Subcuenca de Maturin se encuentra asociado a los frentes de
corrimientos de grandes blogues corticales, desplazados hacia el sur por la colision

entre las placas Caribe y suramericana (Figura 2.1.3.2)

12
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Figura 2.1.3.2: Corte Geoldgico conceptual NO-SE desde la Plataforma Margarita-Los Testigos hasta
el Rio Orinoco (WEC 1997; Evaluacion de Pozos).

La fase tres, representada por un estilo estructural mas sencillo. Desde el Mioceno

Medio al Reciente se produce un tectonismo extensional caracterizado por pliegues

mas suaves y fallas normales. EI modelo actual de la subcuenca de Maturin, la divide

en tres blogues estructurales (Figura 2.1.3.3).
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Figura 2.1.3.3: Seccion Geoldgica generalizada de la Subcuenca de Maturin (modificado de Gutiérrez
Raman, 1988)

13



Cardona Brite 2015

En esta fase, durante el Mioceno-Plioceno, se origind un bajo estructural debido al
intenso callamiento de la parte central de un domo diapirico, asociado a emanaciones
de gas y barro. Este bajo estructural se ha denominado “Estructura de Colapso de
Orocual”, definida como una depresion fragmentada por una serie de fallas

concéntricas, algo curvas, con deslizamiento que varian entre 100 y 1000 pies.

2.1.4 Geologia local

El campo petrolero Orocual al norte de Monagas, se encuentra en la Subcuenca de
Maturin, especificamente, al sur del cinturon plegado conocido como el frente de
deformacion de la serrania del interior (Marin y Montilla, 2009).

La Formacion de interés en este proyecto es la Formacion Las Piedras; de edad
Plioceno (Cddigo Estratigréafico de las Cuencas Petroleras de Venezuela, 2010); cuya
estructura principal corresponde a un monoclinal que tiene una direccion principal
noreste-suroeste, con buzamiento suave hacia el sureste, el cual estd interrumpido
practicamente en el centro del campo por la estructura de colapso de Orocual (“hoyo
de Orocual”), (Gil 2007).

Asociado a la Estructura de Colapso, hacia el oeste, se encuentra una estructura de
diapiro elongado, en direccion N60°E, el cual define un anticlinal (Gil 2007).

14
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Figura 2.1.4: Visién 3D de las diferentes estructuras presentes en la Formacién Las Piedras (Tomado
de Méndez, 2007).

La estructura de colapso de Orocual esta representada por un hoyo casi circular, con
fallas concéntricas, escalonadas y muy verticales, con desplazamientos entre 100 pies
y 1000 pies que lo dividen en bloques diferentes (Figura 2.1.4). Dichos bloques se
distinguen en muchos casos por el contenido de fluidos y las presiones existentes,
evidenciado por los datos de produccion de pozos perforados.

La estructura de Diapiro elongado, en direccion N60°E; la define un anticlinal que se
encuentra afectado por un sistema de fallas verticales principales de igual direccion.
El mismo se considera como una zona principal de desplazamiento, que control6 el
ascenso de las arcillas de la Formacion Carapita, produciendo el anticlinal. Al
haber movimiento de las arcillas de la Formacion Carapita, se originé una zona de
debilidad, que colapsa al no soportar el peso de la sedimentacion de la Formacion Las

Piedras, generando la estructura de colapso (Méndez, 2007) (Figura 2.1.4).

15
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2.2 ANTECEDENTES

CORPOVEN (EGEP CONSULTORES, 1981): inicia la elaboracién de un
estudio técnico de los Yacimientos Nodosaria-15, con el fin de analizar el
comportamiento histdrico y determinar el estado actual del yacimiento, para
asi, estudiar las alternativas de explotacion futura y recomendar la més
efectiva. El referido estudio contiene un conjunto de analisis que abarcan
desde una descripcion litologica del yacimiento, propiedades de los fluidos,

hasta calculo de reservas y propuestas para recuperacion adicional.

LAGOVEN (DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA EXPLOTACION,
1984): elabora un estudio geoldgico de la extension noreste, Campo Jusepin -
Yacimiento Nodosaria-15, aqui se hace una nueva correlacion con los
registros eléctricos disponibles, elaborando secciones estratigréficas y
estructurales. Con la informacion obtenida se elaboraron mapas estructurales,
e isdpacos que sirvieron como base para la estimacion de petréleo original en
sitio. Estructuralmente la formacion mantiene la division en bloques
occidental, central y oriental. Se hace una estimacién de reservas en el orden
de los 20 millones de barriles de petréleo y se recomienda la perforacion de

cuatro nuevos pozos en el blogue central.

LAGOVEN (1986): realiza un estudio técnico - econémico del Yacimiento
Nodosaria-15 Este, Campo Jusepin, el cual presenta la evaluacion técnica del
proyecto de inyeccion de gas que se llevaba a cabo hasta la fecha en el bloque
este del Yacimiento Nodosaria-15, dicha evaluacion esta orientada hacia el
comportamiento histérico de presion y produccion conjuntamente con una
revision de las arenas productoras existentes en el blogue. En este estudio se
realizd un balance de materiales para estimar un valor de POES para el blogue
este (40 MMbbls), y de igual manera se concluye que el efecto de un acuifero

asociado al yacimiento se ve limitado por la inyeccion de gas en la zona que
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mantiene la presion del yacimiento por encima de la presion critica del gas
(Lagoven, 1985).

TOTAL OIL & GAS VENEZUELA (Diciembre, 1994): impulsa un estudio
geolodgico del Yacimiento NODOSARIA-15, con el fin de la reactivacion del
mismo, en su parte Central y Este como prioridad. En este proyecto se hizo la
revision de la data obtenida en estudios anteriores y una nueva correlacion con
el resto de los pozos que se encuentran en el yacimiento, realizando 4
secciones estratigraficas en sentido E-O y 4 secciones estructurales en sentido
N-S. Luego se elaboraron los mapas estructurales de cada uno de los lentes en
el cual se subdividio el Miembro Chapapotal y adicionalmente el mapa de la

discordancia Pre La Pica/Tope de la Formacion Carapita.

TOGV (1996): elaboré un informe anual, piloto de inyeccion de agua,
Yacimiento Nodosaria (TOGV), en el afio de 1993 se le encargo a la empresa
TOGV un proyecto de reactivacion del Yacimiento Nodosaria, y ésta propuso
la realizacion de un proyecto piloto de inyeccion de agua. A finales de 1995 se
perforaron los dos pozos piloto (TOGV, 1996). La produccién comenzo en
abril de 1996, el pozo productor empez6 a producir en flujo natural con un
caudal promedio de 250 bppd declinando hasta 100 bppd. En diciembre de
1996 se inici6 la produccion por bombeo mecanico manteniendo la
produccion en un caudal de 200 bppd. A finales de 1996, la produccion
acumulada era de 45.796 bbls de petroleo (TOGV, 1996). La inyeccion de
agua empez6 en mayo de 1996 con una presion inicial de 900 psi (caudal
alrededor de 500 bapd) que fue incrementando a 1300psi (caudal de agua
1000 bapd). A finales de 1996, la inyeccion acumulada era de 138.489 bbls de
agua (TOGV, 1996).

PDVSA (2007): establece una caracterizacion geoldgica del yacimiento

Nodosaria 15-c del Miembro Chapapotal, Formacion Carapita perteneciente al
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campo Jusepin, estado Monagas. Constituye un elemento primordial a la hora
de generar informacion de carécter sedimentologico, estratigrafico, estructural
y petrofisico que ha de permitir optimizar el seguimiento geoldgico de las
perforaciones de los pozos correspondientes al Campo Jusepin, El objetivo
principal es la elaboracion del modelo estatico de este yacimiento para asi
generar un esquema de explotacion 6ptimo a desarrollar en planes futuros. Se
generaron correlaciones estratigraficas con el objeto de estimar topes
formacionales, basadndose en el comportamiento de respuestas eléctricas
definiendo 9 topes arenosos denominados R, S, T, U V, W, X Y y Z, sobre el
particular se elaboraron secciones estratigraficas al tope de cada unidad con la
finalidad de delimitar la distribucién areal y la continuidad lateral de cada
unidad estratigrafica; de la misma manera se elaboraron secciones
estructurales al tope de cada unidad. Por otra parte, el ambiente de
sedimentacion es turbiditico, lo cual se determing a través del analisis de
electrofacies. EI modelo petrofisico permitid establecer los pozos con mejores
prospectos porosos-permeables, de donde se generaron mapas de
isopropiedades, de este analisis se obtuvo valores de ¢ = 22%, Sw=35% y
So = 65%. Se realiz6 un mapa isdpaco — estructural del tope del yacimiento,
de la misma manera se elaboraron mapas isdpacos de arena neta y de arena
petrolifera para cada unidad, lo cual proporcion6 la direccién de
sedimentacion hacia el sureste y donde se encuentran ubicados los mayores
espesores de arena del yacimiento. Una vez evaluado el modelo estatico se
cuantificaron las reservas de hidrocarburos contenidas en esa area,
determinando un POES de 193582 MBN, las reservas primarias de 22649
MBN.

Flores (2000): Realizo la reinterpretacion estratigrafica de la Formacion Las
Piedras en el Campo Orocual (Campo Orocual Somero), mediante
correlaciones de pozos, basadas en marcadores cronoestratigraficos. Se

definieron diecinueve (19) Unidades Estratigraficas, que de tope a base, en la
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Columna Estratigrafica de la Formacion, se denominaron: LP-01, LP-02, LP-
2A, LP-05; LP-06, LP-07, LP-08, LP-09, LP-10, LP-11, LP-11B, LP-12- LP-
13, LP-14, LP-15, LP-15A, LP-16, LP-16A, LP-16B y LP-17 (discordancia
Post-Carapita). Se elaboraron secciones estratigraficas y mapas de espesor
total, para determinar la distribucion areal y la continuidad lateral de las
unidades estratigraficas. Estas unidades presentan los mayores espesores hacia
el Sur del campo y a medida que se avanza hacia el Noroeste comienza un
adelgazamiento progresivo hasta hacerse cero. Para facilitar la interpretacion
de los resultados el Campo Orocual Somero, fue dividido en cuatro (4) zonas,
las cuales son: Zona del hoyo, Norte, SE y SW. Se realizaron, secciones
estructurales y mapas estructurales, en base a la nueva correlacion y con el
marco estructural aportado por la Interpretacién Sismica 3D-Estructural, para

revisar la estructura local.

Requena (2004): Realizo la caracterizacion geologica de la arena “M” de la
Formacion Las Piedras (Orocual Somero) a partir de correlaciones de pozos,
definiendo marcadores que delimitaron la arena en estudio, definiendo tres (3)
cuerpos de arena M1 (Superior), M2 (Medio) y M3 (Inferior); el ambiente
sedimentario presenta variaciones de un sector continental con depdsitos
fluviales al norte, a un sector litoral con depdsitos de canales de relleno hacia
el Sur, reflejado en los mapas de electrofacies (mapas de ambiente), creados a
partir de la morfologia de los perfiles eléctricos para cada arena, donde el
aporte de sedimentos tiene sentido NE — SW. Se elaboraron secciones
estratigraficas donde se puede observar la correlacion, ubicacion de
marcadores estratigraficos, identificacion de espesores, secuencias litologicas,
discordancias, trampas estratigraficas y secciones estructurales que definen la
orientacion y geometria de los elementos estructurales; asi como los mapas de
electrofacies (ambientes), mapas isépacos de arena total, mapas is6pacos de

arena nata petrolifera, mapas estructurales, digitalizados en el Sistema de
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Generacion de Mapas de Yacimientos (SIGEMAP), hasta generar modelos
estaticos con la integracion de esta informacion.

Se delimitaron y clasificaron los Yacimientos y Prospectos, siendo los
Yacimientos M1 ORS 26 y el Yacimiento M3 ORS 33 los de interés en este
estudio; a éstos se le realizo el calculo de area y volumen con SIGEMAP 3.0,
obteniendo para cada yacimiento y prospecto sus valores respectivos en m2y
acres, m’y acres pies. Se hicieron nueve (9) propuestas; cinco (5) pozos a
perforar en el Yacimiento M1 ORS 26 y Yacimiento M3 ORS 33 y cuatro (4)
pozos a perforar en el Prospecto M1 ORS 53.

Estaba (2011): realizé la caracterizacion geoldgica de la arena “R” de la
Formacion Las Piedras (Orocual Somero) a partir de correlaciones de pozos,
definiendo marcadores que delimitaron la arena en estudio; el ambiente
sedimentario presenta variaciones de un sector continental con depdsitos
fluviales al Norte, a un sector litoral con depdsitos de canales de relleno hacia
el Sur, reflejado en los mapas de electrofacies (mapa de ambientes), creados a
partir de la morfologia de los perfiles eléctricos para esta arena, donde se
pueden observar la correlacion, ubicacion de marcadores estratigraficos,
identificacion de espesores, secuencias litologicas, discordancias y secciones
estructurales que definen la orientacion y geometria de los cuerpos
estructurales; asi como el mapa de electrofacies (ambiente), mapa isdpaco de
arena total, mapa isOpaco de arena neta petrolifera, mapa estructural,
digitalizados en el Sistema de Generacion de Mapas de yacimientos
(SIGEMAP), hasta generar un modelo estatico con la integracion de toda la
informacién. Se delimitd un yacimiento, siendo el YAC R ORS 4 el de interés
en este estudio, a estos se le realizd el calculo de area y volumen con
SIGEMAP 8.0. Se hicieron dos propuestas de pozos verticales, una en las

areas adyacentes a la estructura de colapso y una en sentido SO del campo.
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2.3 MARCO TEORICO

2.3.1 Interpretacion general para el reconocimiento de facies.

Segn Walker y James (1992) el concepto de facies fue introducido por Gressly en
1938, definiéndola como un cuerpo de roca con caracteristicas especificas de
litologia, estructuras fisicas y bioldgicas que se diferencia de los cuerpos supra e
infrayacentes. Idealmente una facies podria ser un tipo caracteristico de roca que ha
sido formada bajo ciertas condiciones de sedimentacion, que refleja un ambiente o
proceso de depositacion particular.

El comportamiento de los registros de pozos puede ser utilizado para el
reconocimiento de facies depositacionales, por su similitud con las sucesiones en los
tamafios de granos, ya que cada tipo litolégico va a mostrar un comportamiento
caracteristico ante propiedades fisicas, tales como potencial espontaneo, rayos
gamma, resistividad, densidad, entre otras (Walker y James, 1992). En la tabla 2.3.1
se muestran ciertos patrones tipicos de las curvas de potencial espontaneo y de rayos
gamma, que permiten el reconocimiento de facies. Sin embargo, estos patrones no
son Unicos o diagndésticos de ningin ambiente de depositacion en particular, por lo
tanto quedan abiertos a multiples interpretaciones, generando incertidumbre en los

modelos geoldgicos que desarrollan su estudio basados en los registros de pozos.

2.3.2 Sistema Fluvial.

2.3.2.1 Introduccién

Los sedimentos fluviales son altamente variables en muchos aspectos, generando que

no puedan ser caracterizados por un solo modelo de facies. Aun cuando existe un
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amplio espectro de tipos de rios, pueden ser descritos en un numero discreto:
rectilineos, anastomosados, meandriformes y entrelazados (Cant, 1982).

Por ejemplo, las variaciones de energia en el flujo del canal pueden generar distintos
tipos de rios, como es el caso de los rios entrelazados, los cuales son evidencia de un
régimen de flujo bajo, quedando barras de canal emergidas. En la figura 2.3.2.1 se
puede observar la dependencia que tiene la geometria del canal con el flujo del
mismo, permitiendo que el rio sea mas rectilineo a medida que aumenta el flujo. El
sistema fluvial es esencialmente agradacional, sin embargo, en ambientes especificos

puede existir progradacion localizada o acresion lateral (Galloway y Hobday, 1983)

Tabla 2.3.1: Identificacion de facies por patrones de curvas de Potencial Espontaneo (SP) y de Rayos

Cilindrico

Gamma (GR). (Tomado de Walker y James, 1992).

En forma de
Embudo

En forma de
Campana

Simétrico

Irregular

Limpio, Sin

tendencia

l'ope Abrupto.
Grrano-creciente

Base Abrupta,
Grano-
decreciente

Base v opes
transicionales

Intercalacion
entre arena
[utita. Sin
tendencia

]

Ambientes
Eolicos,
Canales
Fluviales

Entrelazados,

Plataformas

Carbonaticas,

Arreciles o
relleno de
Cafones

Submarinos

Abanicos de Rotura,

Barras de
Desembocadura,
Islas de Barrera,

platalorma clastica,
areniscas marino

carbonaticas o
Abanicos
Submarinos

Barras de
Meandros,

Barras de Marea,

Canales
Submarinos o
algunas arenas

transgresivas de

plataforma
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Figura 2.3.2.1: Caracteristicas sedimentarias y geomorfoldgicas correspondientes a canales fluviales de
carga de fondo, carga en suspensién y de cargas mixtas (Modificado de Gallaway, 1977; En Serra, s/a).

2.3.2.2 Geometria de facies.

Los sistemas de depositacion fluvial consisten en un mosaico de facies genéticas en
las que se incluyen los rellenos de canal, bordes del mismo y depdsitos de Ilanura de
inundacion. Las facies de relleno de canal incluyen tanto depositos agradacionales,
como de acresion lateral, cuya estructura interna esta determinada principalmente por
la geometria del canal. Las facies de borde de canal se originan cuando parte de la
carga de fondo y del material en suspension se depositan en las zonas marginales del
canal, originando principalmente diques naturales y abanicos de rotura. Por Gltimo,
las facies de llanura de inundacidn se originan durante los eventos de desborde en el
area entre canales, y se caracterizan por la depositacion de sedimentos finos de

suspension. Son depdsitos de muy baja energia y, bajo condiciones favorables, se
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encuentran asociados a la presencia de capas de carbon (Galloway y Hobday, 1983).
Segun el tipo de rio, puede variar la relacion espacial entre las facies:

2.3.2.2 Depositos de rios entrelazados.

Estos rios son lateralmente inestables porque transitan por la llanura de inundacion,
la cual es facil de erosionar, al ser mas delgados y menos cohesivos. Los canales
entrelazados migran lateralmente dejando depdsitos delgados de canales y complejos
de barras que pueden acufarse, preservandose sélo cantidades menores del material
de la llanura de inundacion (Figura 2.3.2.2) (Cant, 1982). La figura 2.3.2.2 muestra
el modelo depositacional de un sistema de canales entrelazados poco sinuosos, donde
se observan los cuerpos que se generan en estos sistemas, la columna sedimentaria,
las estructuras que se forman en estos ambientes y la respuesta que arroja la curva de
potencial espontaneo.

Esta migracion lateral, unida a la agradacion, origina depositos gruesos, con algunas
intercalaciones de sedimentos de grano fino, delgados y poco persistentes, tal y como
esta demostrado en la figura 2.3.2.2.1(a).

Los depositos de canales entrelazados, se caracterizan por presentar canales amplios
los cuales tienden a cambiar de posicion debido al transporte rapido y continuo de los
sedimentos. Por lo tanto, una unidad individual puede tener entre 0,5 y 8 Km de
ancho. Su longitud puede variar entre decenas y centenas de kildmetros. El espesor
varia de decimetros a poco mas de 30 metros, presentando una relacion ancho —
profundidad alta. La coalescencia de barras y planicies de arena origina mantos
arenosos extensos y lateralmente continuos, no confinados por lutitas. (Walker 1979,
en: Serra, s/a).

En la figura 2.3.2.2.1 (b) se observa el poder erosivo de los canales, debido al
transporte rapido y continuo de los sedimentos. También se puede apreciar el
continuo cambio en la posicién de los canales, los cuales van siendo abandonados
permitiendo la generacion de barras longitudinales, una llanura de inundacion muy

amplia y alejada del sistema. Adicionalmente, se puede notar que la unidad es muy

24



Cardona Brite 2015

ancha, dentro de la cual se genera todo el sistema fluvial descrito, permitiendo que las

relaciones ancho/profundidad sean altas.

Tamario de grano R%ﬁ%a
romeae Eléctrico

m Estralificacion
= \_4\?\\\\}\ gan.%g?rg Tabular
=
e
\:{}“ﬁ"' Esfrafificacion
she=— | Cruzada
:\@:‘ c:;_"; De Canal
[ o 8 a -

Basze Erosiva

Figura 2.3.2.2: Modelo depositacional generalizado de una secuencia vertical, producido por un
sistema fluvial de canales entrelazados poco sinuosos (Modificado de Galloway y Hobday, 1983).
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Figura 2.3.2.2.1: (a) Bloque diagramatico de depdsitos de canales entrelazados, en el que se puede
observar que las lutitas que se preservan son delgadas e impersistentes. (Modificado de Cant, 1982)
(b) Sistema de canales entrelazados en ambientes modernos. (Tomado y modificado de: Ohio
Wesleyan University, Department of Geology & Geography 2005)

2.3.2.3 Depdsitos de rios meandriformes

Se presentan principalmente en zonas de bajas pendientes, y son favorecidos por la
abundancia de sedimentos de grano fino tanto en el dique natural como en la carga
total de sedimento. Muestran en general un patron de procesos fluviales, y una
separacion mas marcada entre las facies de canal y las externas. La figura 2.3.2.3
esquematiza las principales facies que se deberian encontrar en un sistema
meandriforme (Reading, 1986).

Son bastante estables lateralmente, ya que poseen una llanura de inundacion gruesa,
mas cohesiva, y con una capa vegetal importante. Estos rios se encuentran confinados
lateralmente por canales de meandros abandonados (denominados “Oxbow lakes”),
comunes en las llanuras de inundacion de muchos rios meandriformes. La presencia

de muchos de estos tapones de arcilla en la llanura de inundacion restringe la
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tendencia que tiene el cinturon de meandros a migrar lateralmente. Los canales

migran libremente dentro del cinturon, pero no pueden expandirlo facilmente.

Talv-%%li' @;aawas profunda

Barra dé ) L. W)
Meandro-;— Elemento de Cuello dél Meandro
v Acresion Lateral (Punfo de ruptura polencial)
# /

T~ Ems©n

4 = Canél de Rotura

/
Llanura ce Arena / ,
(Elemento de Acresidn por comente)  / ) /
Barra Longitudinal /'
Abanico de Rotura

Figura 2.3.2.3: Bloque diagramético de un rio meandriforme hipotético. (Modificado de Walker y
James, 1992)

Los depdsitos que se generan en los sistemas fluviales meandriformes pueden estar
representados por secuencias tipicas de canal y las variaciones que se reflejan al
borde del mismo. La figura 2.3.2.3.1 es un modelo depositacional generalizado,
donde se puede observar la secuencia vertical de tamafios de grano, estructuras
sedimentarias y registros eléctricos (potencial espontaneo), producido por un sistema
fluvial meandriforme. En ella (A) puede observarse la secuencia tipica del canal al
borde del mismo, detallando como cambia el registro SP de un comportamiento
cilindrico (relleno de canal) hasta una tendencia irregular (bordes del canal).

También se describe la columna (B) del dique natural, que es parte del borde del
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canal; en él se detalla el comportamiento cilindrico del lecho del canal hasta el tapon

de lutita que representa el abandono del mismo.
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Figura 2.3.2.3.1: Modelo depositacional generalizado de los depo6sitos generados por un sistema fluvial
meandriforme. (Modificado de Galloway y Hobday, 1983).
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Mientras el canal agrada, puede colmarse de sedimentos hasta el nivel de su propia
llanura de inundacion, creando una situacion inestable. Eventualmente una rotura de
un dique natural, durante una inundacion, puede originar el abandono del cinturén de
meandro, y la creacion de uno nuevo. Este proceso es conocido como avulsion y
genera una serie de cuerpos de arena, orientados segin el buzamiento de la
sedimentacion, dentro de una matriz impermeable, de los depositos de la llanura de
inundacion. El grado de interconexién entre los cuerpos de arena de este sistema
depende de varios factores, tales como, la tasa de agradacion, frecuencia y distancia
de la avulsion y la profundidad del rio. (Cant, 1982)

La figura 2.3.2.3.2(a) muestra un bloque diagraméatico con el desarrollo de los
depdsitos de canales en este sistema, apreciandose la orientacion de los cuerpos
lineales en direccion del buzamiento de la sedimentacion. (b) Los elementos que
conforman los meandros (barras de meandros, dique natural, chute o canales
secundarios, etc), la generacion de lagos “Oxbow” por abandono del canal y el
proceso de Avulsion estan representados en el sistema de meandros al sureste de
Alaska.

El Chnturdn de Meandros
Se crea sobwe la lanura
de hundacon Deplsilos de
Acresion Vertcal

Dique-Natural
Tomada de: www.umt.edu/.../ hendrix/q432/q432 | 16.him

Figura 2.3.2.3.2: Sistema fluvial meandriforme. (a) Modelo esquematico (Modificado de Cant, 1982);
(b) Sistema meandriforme al sureste de Alaska (Tomado y modificado de: University of Montana,
Department of geology 2005 www.umt.edu/.../ hendrix/g432/g432_L16.htm ).
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La curvatura del meandro aumenta con el ensanchamiento del canal y con el radio
medio de la curvatura del mismo. El ancho de los cuerpos arenosos tiende a ser 10
veces mayor que el ancho del canal y hasta 200 veces mayor que su espesor. Este
ultimo se vincula con la profundidad del agua durante la inundacion, que oscila

tipicamente entre 3 y 30 metros (Serra s/a).

2.3.2.4 Depositos de rios anastomosados.

Estos rios presentan islas semi-permanentes que dividen el flujo, llanuras de
inundacion bien desarrolladas y areas pantanosas que se extienden lejos del rio.
Debido a la naturaleza cohesiva de los sedimentos y a la alta cantidad de raices
presentes, estas islas y llanuras de inundacién son muy estables, cambiando
lentamente de posicion y tamafio, por lo que se presentan facies individuales que se
apilan verticalmente en secciones muy gruesas (Cant, 1982; Galloway y Hobday,
1983)

El bloque diagramatico de la figura 2.3.2.4 (a) muestra los depoésitos de canales
anastomosados, en el mismo se detalla el apilamiento vertical como consecuencia de
la estabilidad de los canales. Al sureste de Saskatchewan se desarrolla el sistema
fluvial anastomosado mostrado en 2.3.2.4 (b), en él se observa el buen desarrollo de
la llanura de inundacién, islas semi-permanentes y zonas pantanosas, permitiendo
que los canales no sean abandonados con facilidad.

La figura 2.3.2.4.1 representa un modelo depositacional generalizado, en donde se
muestra la secuencia vertical de tamafios de grano y estructuras sedimentarias, v el
comportamiento de las curvas de potencial espontaneo, producido por un sistema
fluvial anastomosado. Se muestra la acresion lateral (A) y el relleno simétrico de
canal (B). Es importante observar la diferencia de la lectura del SP para cada uno de

los sub-ambientes descritos en los rios anastomosados.
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Figura 2.3.2.4: Sistema fluvial anastomosado. (a) Bloque diagramatico, se muestra el apilamiento
vertical (Modificado de Cant, 1982). (b) Sistema anastomosado al sureste de Saskatchewan,
Alaska (Tomado y modificado de: University of Montana, Department of geology 2005)
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Figura 2.3.2.4.1: Modelo depositacional generalizado producido por un sistema fluvial anastomosado
(Modificado de Galloway y Hobday, 1983).
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2.3.3 Sistema deltaico

2.3.3.1. Introduccion

Un delta es considerado como un sistema depositacional alimentado por rios, que
produce una progradacion irregular en la linea de costa hacia un cuerpo de agua.

En éstos se incluye toda la masa de sedimentos asociados, ya sean subaéreos, como
subacuaticos. Los deltas son el producto de la interaccién de dos procesos de
depositacion, los constructivos, generados por los sistemas fluviales, y los
destructivos, como el retrabajo y redistribucion de estos sedimentos (Galloway, W.,
1975; Reading, H., 1986).

Los tipos de delta pueden ser diferenciados inicialmente por el reconocimiento del
origen especifico de las facies arenosas de margen deltdico. Los factores
fundamentales incluyen la geometria y orientacion de los cuerpos de arena

progradantes, su relacion espacial con el sistema de canales distributarios y, en menor

medida, con la geometria del relleno de estos canales (Galloway y Hobday, 1983).

Estos factores se resumen en la tabla 2.3.3.1:

Tabla 2.3.3.1: Caracteristicas estratigraficas de los sistemas de depositacion
deltaicos. (Tomado de Galloway, 1975; Galloway y Hobday, 1983)

Factores

Dominio Fluvial

Dominio de Oleaje

Dominio de Mareas

Geometria de
los lobulos

Elongado a lobulado

Arqueado

Estuarino a irregular

Composicion
Predominante

De lodoso a nixio

Principalmente arenoso

De lodoso a arenoso

Facies
Arenosas

Barras de
desembocadura de
distributarios y arenas
de frente deltdico;
relleno de canales
distributarios

Islas de barreras;
arenas de canales
distributarios

Barras de marea;
relleno de canales
esluarinos

Orientacidn
de las Facies

Muy variable, pero
tiende a ser paralela al
buzamiento de la
sedimentacion

La direccion dominante
es paralela al rumbo de
la sedimentacion.
Presenta algunas
tendencias subsidiarias

Paralela al buzamiento
de la sedimentacion,
con cambios locales

debidos a la geometria

de la cuenca

Tipo Comin
de Canales

De carga en
suspension, a carga
mixta, principalmente
fina

De carga mixta a carga
de fondo.

Variable, con
geometria modificada
por las mareas
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2.3.3.2 Deltas dominados por aporte fluvial

Segun Galloway y Hobday (1983) este tipo de delta se origina cuando la tasa y
volumen de aporte de sedimentos excede el flujo de energia disponible en la cuenca
para retrabajar y modificar sustancialmente el margen activo de un delta. En éste
predominan los procesos constructivos, por lo que los Iébulos del delta adquieren
geometrias elongadas o digitadas, a redondeadas y lobuladas (Figura 2.3.3.2) (Fisher,
B. et al, 1969; En: Reading, H., 1986).

Ambientes constructivos y facies genéticas

En los sistemas deltaicos dominados por aporte fluvial, las principales facies arenosas
reconocidas son los depoésitos de canales distributarios y las barras de desembocadura
y, junto a ellas, algunas facies subsidiarias de arenas deltaicas retrabajadas y abanicos
de rotura. Adicionalmente se reconocen como facies no arenosas los depdsitos
interdistributarios de prodelta y de margen deltaico, pantanos de planicie deltaica,
Ilanuras de inundacion, diques naturales y cuencas lacustrinas (Figura 2.3.3.2.1)
(Galloway y Hobday, 1983; Reading, H., 1986).
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Figura 2.3.3.2: Delta de Mahakam (Indonesia) (Tomado y modificado de Darman, 1999).
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Las altas tasas de depositacion en este tipo de ambientes originan un enterramiento
rapido, que permite la preservacion de estructuras sedimentarias de origen fluvial. Las
variaciones en la descarga en el sistema fluvial pueden producir una secuencia grano-
creciente, con intercalaciones de intervalos de grano fino dentro de la secuencia
(Walker y James, 1992).

La carga de sedimentos es, principalmente, de origen fluvial, éstos se depositan en
barras de desembocadura, en las que el tamafio de grano se hace mas fino hacia la
cuenca; a medida que la progradacion continua, la pendiente del rio se suaviza y el
flujo se hace menos competente. En este estado pueden colapsar los diques naturales
y ceder como consecuencia de una gran descarga sedimentaria del canal, éste
fendmeno ocurre aguas arriba en el rio. El recorrido méas corto hacia el mar, via una
bahia interdistributaria, es generalmente la causa de una importante desviacion del
flujo, generandose el desarrollo répido de depoésitos de abanicos de rotura.
Eventualmente, los canales que resultan de esta rotura pueden convertirse en
distributarios principales, y el proceso repetirse, propiciando la migracion del delta
(Serra, s/a).

Las secuencias de barras de desembocadura son grano-crecientes, por la
superimposicion de los depdsitos de cresta de barra de desembocadura, de frente de
barra, de la barra distal y de la parte superior del prodelta. Este engrosamiento se
puede reflejar en el tamafio de grano promedio, pero es mas aparente en el aumento
de la proporcion de arena y limo/lodo, en el espesor de las capas de arena, y por la
escala de las estructuras sedimentarias contenidas, dando como resultado una
columna sedimentaria caracteristica de éste tipo de secuencias. Estas unidades
arenosas de barras de desembocadura se forman como parte integral de la
progradacion general de la secuencia de facies (Galloway y Hobday, 1983).

Los lodos del prodelta forman una de las unidades mas homogeneas y continuas
lateralmente de los sistemas deltaicos dominados por aporte fluvial, pudiendo servir

como sellos regionales para el entrampamiento de hidrocarburos.
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SECUENCIASEDIMENTARIA
BARRAS DE DESEMBOCADURA
Estruchuras Tamario de granos promedio  Respuesta de registros
Arcila Arena Elécricos

Planicie Dettaica
Rizaduras an digues
Sub-acu0s0s
Cresta de la bamra -

i Larinacon Panar

_| Barra Proximal

Estratficacion Deforme

Preservado

5
== “Frontal splays”
b “turbidilas 'gra;:umpﬁ"
Procelta

Figura 2.3.3.2.1: Perfil vertical generalizado de una barra arenosa de desembocadura (Tomado de
Galloway y Hobday, 1983).

Ambientes destructivos y facies.

Los principales procesos destructivos en los deltas dominados por aporte fluvial son
el abandono de l6bulos de delta, su hundimiento, procesos transgresivos y retrabajo
marino. Estos originan facies volumeétricamente menores, pero distintivas (Coleman,
J., y Wright, L., 1975). Reading (1986) reconoce depdsitos de grano grueso
originados por el retrabajo marino y depdsitos originados por la inundacién (bahias
someras y pantanos salados), como consecuencia del abandono del delta. Segun

Galloway y Hobday (1983) la importancia estratigrafica de estas unidades radica en
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su continuidad espacial y lo predecible de sus relaciones laterales de facies, lo que

favorece su uso en la correlacion y mapeo de las facies.

Arquitectura de facies

Los cuerpos arenosos principales en deltas dominados por accion fluvial, presentan
geometria lobulada, con un mecanismo importante de acrecion lateral que da lugar a
unidades lenticulares. En las barras de desembocadura se reconocen cuerpos tabulares
a lenticulares, que tienden a poseer la geometria de arenas meandriformes. En la
cercania de las facies fluviales predominan formas digitadas o cuerpos filiformes. La
geometria de este tipo de deltas puede cartografiarse facilmente en el subsuelo,
midiendo el contenido total de arena, o la relacion entre arena y lutita en la unidad
estratigrafica dada. Las zonas de alto contenido de arena pueden indicar el contorno
de las éreas lobuladas perpendiculares al margen de la cuenca, lo que corresponde a la
direcciéon principal de la progradacion del delta (Serra, s/a). Adicionalmente,
Galloway y Hobday (1983), plantean las siguientes generalidades para este tipo de

deltas:

» La mayoria de las secuencias verticales en la planicie deltaica, revelan un
caracter progradacional, por secuencias que texturalmente se engrosan hacia
el tope.

» La seccion superior, 0 incluso toda la seccion progradacional, es cortada y
reemplazada localmente por una red compleja de rellenos de canales
distributarios.

» Las barras de desembocadura y las arenas de canales distributarios originan
cuerpos arenosos permeables, estos tienden a estar orientados segun el
buzamiento de la sedimentacion.

» La acumulacién de sedimentos es ciclica, mostrando la alternancia entre
periodos constructivos y periodos de destruccién transgresiva.

> La continuidad lateral de las facies arenosas es limitada.
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Deltas dominados por oleaje

En este tipo de deltas el grueso de la carga de fondo inicialmente depositada en el
sistema, es retrabajada por el oleaje y redistribuida a lo largo del frente deltaico por la
deriva litoral, se caracterizan generalmente por la presencia de una sucesion de facies
grano-crecientes, indicativas de costas dominadas por oleaje (Figura 2.3.3.2.2)
(Walker y James, 1992).

Ambientes de depositacién y facies

Las principales facies arenosas encontradas en este sistema son cadenas de playas e
islas de barreras, depositadas en el frente y a los margenes de Iébulos activos del
delta, el desarrollo de estas facies se ve reflejada en la figura 2.3.3.2.2 (Reading, H.,
1986). Igualmente se pueden reconocer facies no arenosas de depositos de prodelta,
de cuencas costeras entre barreras, diques naturales, lagos y pantanos
interdistributarios. El aporte clastico principal en estos sistemas proviene de un

episodio fluvial cercano (Walker y James, 1992; Reading, H., 1986)

e
o " —a

e’};_‘ ':_‘
Islas de Barrera

pbulos activos
del delta

Figura 2.3.3.2.2: Delta Nilo (Egipto), de dominio por oleaje (Tomado y modificado de: lowa
University, Department of civil and environmental engineering, 2005).
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Los depdsitos de islas de barrera tienen un comportamiento grano-creciente, como es
tipico de cuerpos arenosos producidos por la progradacion de la linea de costa.
Adicionalmente se observa la transicion de estos depdsitos, hacia la cuenca y
estratigraficamente hacia abajo, a depoésitos de prodelta y depositos normales de
plataforma (Galloway y Hobday, 1983).

La figura. 2.3.3.2.3 muestra el perfil vertical generalizado de una isla de barrera, en el
margen de un delta de influencia de oleaje. En la secuencia se observa la evolucién de
la isla de barrera desde el prodelta hasta la planicie deltaica. Al igual que las barras de
desembocadura, el registro SP posee una tendencia grano-creciente (forma de

embudo), mostrando la distribucion de los sedimentos dentro del cuerpo.

SECUENCIA SEDIMENTARIA
ISLAS DE BARRERA

Respuesta de

Eslructuras Tamano de granes pomedie.  pawieires Elstricos
Arclla Arana

.- . e e
e Esiralificacion planar

Presarado

Figura. 2.3.3.2.3: Perfil vertical generalizado de una isla de barrera (modificado de Galloway y
Hobday, 1983)
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Serra (s/a) indica que la geometria de este tipo de deltas es bastante distintiva.

Los cordones de playas constituyen masas lineales subparalelas al margen de la
cuenca, dando lugar, idealmente, a cuerpos convexos hacia ésta; estos cuerpos
desarrollan geometrias distintivas seguin las condiciones del medio, tal y como se
observa en la figura 2.3.3.2.4. Las arenas fluviales asociadas se orientaran en una

direccion subperpendicular al margen de la cuenca.

Delta Tipo 1:

Condiciones: Energia intermedia de las olas, mareas allas, baja
deriva litoral, cuenca somera estable.

Caracteristicas: Arenas de canales normales a la linea de cosia,
conectadas lateralmente por arenas de barrera-playa

Ejemplos: Deltas de Burdekin, Irrawedy y Mekong

Delta Tipo 2:

Condiciones: Energia intermedia de las olas, baja pendiente
] costa afuera, bajo aporte de sedimentos.

/] Caracteristicas: Coalescencia de canales y arenas de barra de
boca con un frente de islas-barrera (costa afuera)

Ejemplos: Deltas de Apalachicola y Brazos

Delta Tipo 3:

Condiciones; Energia de las olas alta y persistente, baja deriva
litoral, alta pendiente costa afuera.

Caracteristicas: arenas de playa-barrera en manto, las cuales
pasan a arenas de canal pendiente arriba.

Ejemplos: Deltas de San Francisco y Grijalva

Delta Tipo 4:

Condiciones: Energia de las olas bajas, alta deriva litoral, baja
pendiente costa afuera,

Caracteristicas: arenas de barreras de mareas, las cuales tienen
formas elongadas.

Ejemplos: Delta Rhone

Figura 2.3.3.2.4: Geometria de cuerpos arenosos en deltas modernos dominados por oleaje.
(Moadificado de Coleman y Wrigth, 1975; en: Serra, s/a).
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Las secuencias ciclicas, apiladas y progradacionales de secuencias de islas de barrera
son tipicas en estos tipos de deltas. Sin embargo la contemporaneidad de procesos
constructivos y destructivos, asi como de una progradacion mas lenta, y en presencia
de un alto flujo de energia marino, pueden inducir el apilamiento y amalgamiento de
las unidades de arena de islas de barrera, incrementandose en gran medida el espesor
de estas unidades. La progradacion del sistema deltdico genera que los canales
distributarios corten la parte superior de las islas de barrera, asi como delas facies de

planicies deltaicas (Figura 2.3.3.2.5) (Galloway y Hobday, 1983).

Nivel del Mar

Lodo y Arena de la planicie
Deltdica y Cuencas Costeras

Islas de Barera
Lodos de Prodelta y Plataforma

Relleno de Canales Distributarios
y barras de Meandro

Figura. 2.3.3.2.5: Seccién orientada segtn el buzamiento de la sedimentacién, mostrando la
Distribucion de facies del delta Rhode (modificado de Galloway y Hobday, 1983).

2.3.3.3. Deltas dominados por mareas

Este tipo de deltas se origina al aumentar el rango de las mareas, incrementandose las
corrientes mareales que se encargan de modificar la geometria de las barras de
desembocadura y redistribuir la carga de fondo, formando una serie de barras
elongadas que se extienden desde la desembocadura, hasta la plataforma subacuosa

del frente deltdico (Figura 2.3.3.3). Esta zona es progradante con una tendencia
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general grano-creciente de la secuencia sedimentaria, sin embargo, las facies reflejan

la influencia de mareas (Walker y James, 1992).

Sedimentos de fondo
retrabajados

Desembocadura

Tomado de: hitp//www .utdallas .edu/~jbt 015000/gallery/MS S-rocks

Barras Elongadas

- B4
4%
B ’a/es

Figura 2.3.3.3: Delta dominado por mareas (Tomado y modificado de University Texas, Department
of Geology, 2005).

Ambientes constructivos y facies genéticas

Las investigaciones realizadas por Coleman y Wright (1975) indican que la mayoria

de los cuerpos de arena de deltas dominados por mareas son el producto de la

depositacion en canales distributarios estuarinos y en zonas de barras mareales.

Galloway y Hobday (1983) muestran que las facies arenosas subsidiarias incluyen

abanicos de roturas y canales de marea subsidiarios, que no se encuentran conectados

directamente al canal fluvial. Segun Reading (1986) los canales distributarios

estuarinos que muestran este tipo de deltas se caracterizan por desembocaduras

anchas en forma de embudo, y partes superiores delgadas y sinuosas (Figura

2.3.3.3.1).
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La figura 2.3.3.3.1 muestra el Delta Betsiboka (Madagascar), el cual estd dominado
por mareas, en ella se observa la formacion de estuarios con desembocadura ancha
(en forma de embudo) y el desarrollo de canales estuarinos. Nétese la distribucion de
los cuerpos generados por los canales de mareas, la tendencia de generar zonas de

pantanos salobres por el abandono constante de los canales estuarinos.

N

duraancha | %

N

Figura 2.3.3.3.1: Delta Betsiboka (Madagascar). (Tomado y modificado de:
http://www.buddycom.com/space/earth/enviro/)
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En este tipo de deltas, el frente deltdico y los distributarios son definidos por la
ocurrencia del aporte fluvial y su distribucion por acciéon de las mareas, generando
islas de barrera, que se extienden a considerables distancias costa afuera, frente a la
plataforma deltaica (Reading, 1986).

Los depositos de relleno de canal se encuentran compuestos de maltiples unidades
sedimentarias grano-decrecientes, superimpuestas, y con distintos grados de
preservacion. Estas unidades se interpretan como el producto de la migracion lateral
de las linecas de “talweg” y de las barras presentes en la parte baja de los
distributarios. Las arenas bien escogidas constituyen el grueso del relleno de canal,
pero se presentan intervalos discontinuos de mantos, laminas y clastos de lodo y limo,
generando tendencias poco regulares en los registros eléctricos, como se observa en la
figura 2.3.3.3.2. El sedimento en suspension queda atrapado preferentemente en los
margenes del delta, originando facies lodosas de prodelta, al contrario de los deltas

dominados por aporte fluvial, u oleaje (Galloway y Hobday, 1983).

Arquitectura de facies

La estratigrafia de deltas de dominio de mareas, consiste esencialmente en secuencias
transgresivas grano-crecientes de prodelta, subyacentes a secuencias agradacionales
de planicie deltaica mareal, canales de marea y depdsitos de pantanos salobres. Las
facies progradacionales y los dominios superiores de las agradacionales son cortadas
por rellenos de canales distributarios estuarinos, orientados segun el buzamiento de la
sedimentacion. (Galloway y Hobday, 1983; Coleman y Wright, 1975).

En cuanto a los principales rasgos geométricos de este tipo de deltas, Serra (s/a),
reconoce cuerpos de relativo espesor y adquieren formas elongadas en la direccion de
las mareas; constituidos por arenas y diques de los cordones de corrientes de mareas.
Igualmente sefiala que los canales de marea juegan un doble papel: las corrientes de
bajamar y pleamar originan una distribucion bimodal, pero la influencia de los rios,
que refuerza la accion de las mareas, tiende a generar corrientes de bajante mas

fuertes que las de creciente, permitiendo al sistema progradar hacia el mar.
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SECUENCIA SEDIMENTARIA
RELLENO DE CANALES ESTUARINOS

Tamafia de grane promedio Respuesta en

ESTRUCTURAS Arcilla Arena Registros Electricos

<1 Llanura de Marea

Lamiraciin
Horizontal

Feslones da
de distintos tamanos

— e — e — — — — —

‘drapes” de lodo

Eslralificacion
Masiva

Freservadco

Base erasiva

Figura 2.3.3.3.2: Perfil vertical generalizado de un cuerpo de arena de rellenos de canal Estuarino
(Tomado de Galloway y Hobday, 1983).
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2.3.4 Mapas

Los mapas, tanto en superficie como los del subsuelo, revelan rasgos ocultos por el
suelo, aluvion y otros tipos de sobrecarga correspondiente a una formacion vista en
un plano horizontal (CIED, PDVSA 1997.b).

En los mapas es posible representar estructuras del subsuelo de cualquier limite de
formacion, discordancia o formaciones productoras que pueden ser identificadas y
correlacionadas por medio de datos de perforacion; por tal motivo, la informacion de
los pozos debe ser recopilada y preparada con un cuidado considerable (CIED,
PDVSA. 1997.b).

2.3.4.1 Tipos de mapas geoldgicos

2.3.4.1.1 Mapa estructural

Es la proyeccion de las lineas de interseccion entre un plano horizontal y una
superficie, las cuales muestran sobre un plano horizontal el tope o base de un cuerpo
de arena neta o nivel estratigrafico de interés, con los accidentes geoldgicos que la
afectan tales como pliegues, fallas, truncaduras, erosion, entre otros (CIED,
PDVSA,1997.b)

2.3.4.1.2 Mapa isépaco

Representan, por medio de contornos, los espesores de una determinada unidad
estratigrafica (Figura 2.3.4.1.2). Para ello requiere de dos horizontes claves. Uno es la
parte superior (tope) y otro en la parte inferior (base) de la unidad a representar
(CIED, PDVSA,1997.b).
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Figura 2.3.4.1.2: Representacién de un Mapa Isépaco. (PDVSA-CIED.1997.b).

Un plano de isdpacos es extremadamente Util debido a que proporciona informacién
directa sobre el lugar de méaximo espesor, o de la terminacion lateral de las
formaciones porosas o permeables que pueden coincidir con trampas estratigréaficas,
ademas de proporcionar las bases para la interpretacion de la historia geoldgica de
una region durante la sedimentacion de las formaciones consideradas, la forma de la
cuenca, la posicion de la linea de costa, areas de levantamiento, etc (CIED, PDVSA.
1997.h).

2.3.4.1.3 Mapa is6paco—estructural

Este mapa es la combinacion del mapa isopaco y del mapa estructural. En €l se
muestra tanto la variacion de espesores, relacion espacial del nivel estratigrafico
mapeado, asi como la distribucion de los fluidos dentro del yacimiento (CIED,
PDVSA. 1997.b). (Figura 2.3.4.1.3).

48



Cardona Brite 2015

Figura 2.3.4.1.3: Mapa Isopaco-Estructural. (PDVSA-CIED.1997.b).

2.3.4.1.4 Mapas de electrofacies

Los mapas de electrofacies representan en dos (2) dimensiones las condiciones
paleogeogréficas reinantes durante el tiempo de depositacion de las arenas. En este
mapa podemos visualizar la distribucién de las distintas facies identificadas en cada
pozo, lo que permite compararlas con otros atributos de las arenas, para asi
complementar la evaluacion de éstas con respecto a la posicion estructural, geometria,
extension y caracteristicas de produccion (Figura 2.3.4.1.4).

Entre los objetivos de los mapas de electrofacies tenemos: definir el ambiente de
sedimentacion, definir la historia de sedimentacion, definir la geometria y extension
de los cuerpos de las arenas, definir los caracteres de las variaciones presentes en
todas las facies, cuando éstas ocurran (CIED, PDVSA. 1997.b).
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Figura 2.3.4.1.4: Ambientes asociados a facies sedimentarias (PDVSA-INTEVEP 2010.
www.pdvsa.com/lexico/).

2.3.4.1.5 Mapas de Propiedades Fisicas de las Rocas (Isopropiedades)

Estos mapas permiten tener una mejor visualizacion de las caracteristicas fisicas de
las rocas y del almacenamiento de los fluidos en todo el yacimiento. Los tipos de

mapa son:

» Mapa de porosidad (PHIE): esta propiedad puede indicar el espacio
disponible de la roca para almacenar fluidos. Estos mapas se realizan
utilizando isolineas que unen puntos de igual valor de porosidad en porcentaje
o fraccion. (PDVSA, CIED,1990).

» Mapa de permeabilidad (K): la permeabilidad es importante porque es la
propiedad que tienen las rocas de permitir el paso de los fluidos a través de los
poros interconectados, pues una arena s6lo es permeable cuando sus poros
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estan conectados entre si, pero si esta conexion no existe, la roca puede ser
porosa pero no permeable. Se construye con isolineas de permeabilidad, en
milidarcy (PDVSA, CIED, 1990).

Mapa de arcillosidad (Vsh): este mapa presenta una tendencia similar a las
anteriores, observandose en este caso menores volimenes de arcilla hacia el
eje del canal, zona en la cual se acumulan los sedimentos de mayor
granulometria y una disminucion gradual hacia los bordes donde existe mayor
presencia de finos. En conclusion nos indica la distribucion de las arcillas en
el yacimiento. Se elabora con isolineas que unen puntos de igual volumen de
arcillas en porcentaje o fraccion (PDVSA, CIED, 1990).

Mapa de saturacion (Sw): nos indica la distribucion del agua en el yacimiento,
y los valores de esta propiedad se obtienen en la evaluacion petrofisica
(PDVSA, CIED, op. Cit.).

Mapa de Arena Neta (AN): corresponde al espesor de arena en la formacién a
evaluar. Para obtener este valor se debe establecer un valor de corte de
arcillosidad y uno de porosidad para discriminar arenas de arcillas. Una vez
establecido este valor de corte (cut-off), se toma como arena neta todo estrato
que posea un Vsh menor al establecido y una porosidad minima. (PDVSA,
CIED, op. Cit.).

Mapa de Arena Neta Petrolifera (ANP): la arena neta petrolifera es el nimero
de pies en la columna de arena del pozo que puede ser considerada como
productora de hidrocarburo. El contaje de la arena neta petrolifera es
determinante en la caracterizacion de los yacimientos. Generalmente este
contaje se realiza estableciendo las caracteristicas minimas necesarias que
debe poseer una arena para ser considerada como productora de crudo, los
parametros que se establecen son: Vsh minimo, porosidad maxima, saturacion

de agua minima en el intervalo (PDVSA, CIED, op cit.).
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1 METODOLOGIA

La metodologia que se llevo a cabo para dar respuestas a los objetivos especificos

planteados fue de la siguiente manera:

3.1.1 Documentar, recopilar y validar la informacion disponible del

area en estudio

Inicialmente se realiz6 la basqueda de todo lo concerniente a la geologia del campo
Orocual, con el apoyo de la bibliografia disponible en la biblioteca “Centro de
Informaciéon Brigido Natera” (PDVSA), para asi crear la base tedrica y poder tener
todo el material bibliogréfico necesario para el desarrollo del proyecto en general.

En esta fase se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

a) Recopilacion de trabajos previos e informes técnicos tanto de la localidad del
trabajo (Campo Orocual), como a escala regional (Cuenca Oriental de Venezuela)

b) Recopilacién de bibliografia relacionada con el area en estudio.

c) Se revisaron los registros eléctricos digitalizados para cada uno de los pozos en la
base de datos (OpenWork).
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3.1.2 Correlacionar pozo a pozo la Arena “Q” de la Formacion Las

Piedras, ubicada en el Campo Orocual

La correlacion de secciones estratigraficas se realizd6 mediante registros combinados
(Gamma Ray, Resistividad y Conductividad). El registro compuesto de los pozos, con
el cual se realizaron las secciones consta de los siguientes track de curvas, tomando

en cuenta pardmetros de cortes utilizados actualmente:

» Gamma Ray con un valor de corte de 60° API (para diferenciar las arenas de

las lutitas).
» Profundidades en TVD y TVDSS.
» Curvas de Resistividad con un valor de corte de 4 Ohnm.m.

» Curvas de Conductividad.

3.1.3 Elaborar secciones Estratigraficas y Estructurales

3.1.3.1 Secciones Estratigraficas

Mallado de Secciones

Para contar con una informacion confiable y precisa, se realizd un mallado de
secciones estratigraficas que abarcaron todo el campo. La definicion de este mallado
de secciones fue realizada mediante la aplicacion “Mapview” de la plataforma de
“Stratworks”. Se realizaron un total de 23 lineas de secciones de las cuales 17 lineas
son en sentido NO-SE vy 6 lineas en sentido SO-NE. A partir de estas secciones
fueron correlacionados 126 pozos, tomando como pozo piloto al ORS-26 por

presentar la Arena “Q” con mejores caracteristicas litologicas.
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Figura 3.1.3.1.1: Mallado de Secciones de la Arena Q con el total de los pozos a trabajar del Campo
Orocual. Fuente propia.

Definicion de marcadores

Esta definicion se generd a partir de las correlaciones entre pozos realizadas en la
base de datos Landmark con licencia OpenWorks en la aplicacion Stratworks con la
herramienta “Correlation”, quedando la arena en estudio tope y base de “Q”
basandonos en las respuestas electrograficas de los registros en las curvas de
resistividad, conductividad y Gamma Ray, a partir de los cuales se delimitaron los

cuerpos de arena con intercalaciones lutiticas en algunos casos.
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Figura 3.1.3.1.2: Correlacién Estratigrafica tipo de la Arena Q del Campo Orocual. Fuente propia.

3.1.3.2 Secciones Estructurales

Se realizd con el objeto de visualizar la disposicion espacial, profundidad y el
buzamiento de las unidades estratigréficas, la figura geométrica de la secuencia
depositada, patron estructural que predomina y las barreras estructurales presentes,
siempre y cuando esto sea corroborado con los datos de presidon y produccién de

pOZ0s.

3.1.4 Revisar Evaluacién Petrofisica de la arena “Q”.

En esta etapa se evaluaron los registros eléctricos y gréficos realizados a partir de
parametros petrofisicos con la finalidad de determinar la calidad de roca de la unidad

en estudio.

55



Cardona Brite 2015

Para la evaluacion petrofisica se utilizd la aplicacion “Petroworks”. Donde se
procedié a seleccionar los pozos que contenian los registros minimos en comin de

Gamma Ray, Potencial Espontaneo, Resistividad, Densidad y/o Neutrdn.

3.1.5 Elaborar mapas

3.1.5.1 Mapas de Paleo-ambientes (Electrofacies)

Para realizar los mapas de Paleo-ambientes de la unidad estratigrafica se generaron
mapas de electrofacies, realizando secciones de registro de Gamma Ray de dicha
unidad. Una vez generados los mapas de electrofacies, se procedié a realizar su

interpretacion.

3.1.5.2 Mapas Is6pacos

Para la elaboracion del mapa is6paco, se determinaron los espesores de los intervalos
estratigraficos, de los valores de profundidad de los topes. Luego, para los pozos con
datos de buzamiento se procedi6 a calcular los espesores verdaderos para cada uno de

los intervalos a cartografiar.

3.1.5.3 Mapas Estructurales

En la elaboracion del mapa estructural se utilizo la aplicacion “Mapview” para
generar contornos al tope de cada unidad, para luego ser interpretados en “Z-MAP
plus”. La interpretacion se basé en el analisis de contornos asumiendo rasgos

geoldgicos-estructurales.
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3.1.5.4 Mapa Is6paco-Estructural

Para la elaboracion del mapa isdpaco se determinaron los espesores de los intervalos
estratigraficos, y para el mapa estructural se utilizé la aplicaciéon “Mapview” para
generar contornos al tope de cada unidad, para posteriormente ser interpretados en
“Z-MAP plus”. Los mapas Isdpacos-Estructurales es la combinacion de los dos como
su nombre lo indica. EI mapa que se muestra a continuacion es previo su

digitalizacion. (Figura 3.1.5.4)

Figura 3.1.5.4: Mapa Isdpaco-Estructural,Arena Q, Formacion Las Piedras, Campo Orocual. Escala
1:20000
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3.1.5.5 Mapas de Isopropiedades

Para la elaboracion de dichos mapas se contd con los resultados de porosidades y
permeabilidades obtenidos de las evaluaciones petrofisicas. Se plotearon dichos
valores en un mapa base del area, procediéndose a realizar el contorneo de forma
manual, mediante la extrapolacion de valores entre pozos, tomando como referencia
los mapas de paleo-ambiente de la unidad estratigréfica en estudio debido a que las
tendencias de la distribucién de valores de estas propiedades petrofisicas estan

asociadas a la distribucion areal de facies.

3.1.6 Delimitar y clasificar yacimientos.

Es definido a partir de la integracion de mapas isOpacos-estructurales, a estos se le
carga la informacion de yacimientos y analisis de fluido a través del mddulo de
administracion de yacimientos de SIGEMAP 8.0 donde a cada pozo se le atribuye
valores de: topes de arena en TVDSS, nombre del pozo (UWI), espesor de arena neta
(AN), espesor de arena neta petrolifera (ANP), simbologia y detalle de completacion;
toda esta informacién en formatos (tablas) de archivos Excel compatibles con el
sistema de generacion de mapas SIGEMAP 8.0. Con la informacion cargada de los
pozos se procede a la delimitacion y clasificacion de los yacimientos para cada arena

en los mapas, en este caso la Arena Q.

3.1.7 Calcular el area y volumen del yacimiento definido en la arena
“Q”.

El sistema de generacién de mapas de yacimientos permite simular y trazar la

superficie 0 modelo geoldgico de un area determinada, empleando un conjunto de
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herramientas y técnicas que definen el cartografiado de una zona determinada, se
generan los mapas de reservas definidos en este sistema luego se procede al calculo
de area y volumen de los yacimientos y prospectos (probables y posibles) que son
generados para cada arena, este calculo se realiza en la base de datos del programa
corporativo SIGEMAP 8.0. cuya funcion o aplicabilidad permite calcular el area y
volumen de cualquier figura cerrada de manera individual y en todo caso la que se
seleccione ya sea envolvente o cualquier otra figura cerrada, donde la herramienta
posee diferentes opciones para seleccionar y definir el conjunto de los elementos que

se utiliza para dicho célculo.

3.1.8 Realizar posibles propuestas de nuevas localizaciones

Con los mapas de reservas y el célculo de area y volumen se procede a realizar el
estudio de zonas prospectivas, donde posteriormente se toman decisiones para
perforar pozos de interés, asociados a los yacimientos y prospectos delimitados en
este estudio, tomando en consideracidn los mayores espesores y mejores propiedades
petrofisicas visualizadas en secciones estratigraficas y estructurales para observar la

continuidad de la arena.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 VALIDACION DE LA INFORMACION DISPONIBLE DEL AREA
DE ESTUDIO.

Se reinterpreto el tope para la Arena “Q” en el Campo Orocual en 35 pozos.

Para ello ademaés, se realiz6 un mallado de secciones estratigraficas que abarcaron
toda la zona. La ubicacion de este mallado de secciones fue elaborada mediante la
aplicacion “Mapview” de la plataforma de “Stratworks”. Realizandose un total de 23
lineas de secciones de las cuales 17 lineas fueron creadas en sentido NO-SE y 6
lineas en sentido SO-NE. A partir de estas secciones fueron correlacionados 126
pozos, tomando como pozo piloto al ORS-26 por presentar la Arena “Q” con la mejor
expresion morfologica de las electrofacies. De esta manera se pudo contar con una

informacién confiable y precisa del area en estudio.

4.2 REVISION DEL MODELO ESTRATIGRAFICO

La comprension de la distribucion areal y vertical de los cuerpos litolégicos comienza
con la identificacion e interpretacion de las unidades crono-estratigraficas a partir de
la correlacion sismica—pozo. La correlacion se apoya en los principios de estratigrafia
secuencial, la cual hace uso de la bio-estratigrafia, pero los analisis bio-estratigraficos
en la Formacion Las Piedras son inexistentes, al igual que la descripcion de nucleos,
y analisis de perfiles para definir los marcadores de interés. EI amarre sismica-pozo,
se hizo a través de los sismogramas sintéticos, los cuales llevan los marcadores de

interés tales como limites de secuencia (sb) y méaximas superficies de inundacion
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(mfs), del registro a la sismica, lo que permitiria comenzar a generar modelos
estratigraficos, las unidades de tercer orden y sus respectivos sistemas encadenados,
para posteriormente identificar y correlacionar las secuencias y parasecuencias de
toda el area en estudio.

Basado en las caracteristicas de las electrofacies y apoyada de la sismica existente, la
Formacion Las Piedras corresponde a una secuencia caracterizada por intercalaciones
de areniscas y lutitas, la cual es mas arenosa hacia la base; en los horizontes
superiores predominan las texturas mas finas, lo cual representa una secuencia
transgresiva de carécter retrogradacional, tal como se ilustra en las figuras 4.2.a y
4.2.b

]
I

B apuscostenas [ amasoracuas someras ) anciuws

Figura 4.2.a: Esquema de parasecuencias retrogradacionales. (Tomado de Parra, 2000)
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Figura 4.2.b: Seccion sismica vertical NO-SE. En el registro eléctrico se sugiere un patron
retrogradacional. (Tomado de Parra, 2000)

Ahora bien, uno de los propdsitos de las secciones estratigraficas es determinar las
relaciones laterales y verticales entre las unidades geoldgicas y en particular el
horizonte objetivo.

Los pozos se referencian (o se “cuelgan”) en un datum, este tiene la particularidad de
que se trate de un nivel lutitico constante arealmente, preferiblemente una Superficie
de Inundacién (F.S. por sus siglas en inglés) o una Maxima Superficie de Inundacién
(MFS), esto permite interpretar como es la relacién espacial de los estratos al
momento de la depositacion del nivel lutitico seleccionado; en nuestro caso, el estrato
suprayacente a la Arena “Q”.

Es necesario considerar los factores regionales y locales de la sedimentacién para la
elaboracion de las secciones estratigraficas. Las secciones elaboradas en direccion de
la sedimentacion (NE-SO) muestran mejor las relaciones de continuidad de los

eventos sedimentarios.
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Las secciones perpendiculares a la direccion de sedimentacion muestran la deposicion
de los cuerpos sedimentarios, aunque las secciones estratigraficas pueden elaborarse
en cualquier otra direccion, por ejemplo, en la figura 4.2.1, se muestra una seccion N-
S oblicua a la direccion preferencial de sedimentacion (NE-SO).

Ahora bien, se realizaron 23 correlaciones estratigraficas a lo largo de todo el Campo
Orocual, en direcciones de SO-NE y NO-SE, seleccionando una seccion estratigrafica
como se muestra en este estudio y tomando como pozo piloto o pozo tipo al ORS-26
por presentar las mejores propiedades petrofisicas. A continuacion se explica a detalle
la seccion realizada que permite validar los limites del Yacimiento y la continuidad
lateral de la Arena “Q”.

La litologia de la Formacion Las Piedras se caracteriza por la presencia de areniscas
micéceas, friables, de grano fino y colores gris claro a gris verdoso, interlaminada con
lutitas gris a verdoso, arcillas sideriticas, grises, lutitas ligniticas y lignitos (Hedberg,
1950). También se encuentran algunas calizas arenosas duras y de color verde. Segun
Gonzalez de Juana (1946) y Ortiz (1995), la formacion se caracteriza por la presencia
de arcillas y limolitas blandas, areniscas de granos finos a medios, ocasionalmente
conglomeradticas, y capas de lignitos. Es comun la presencia de trazas de dolomitas y
chert. Unidad de edad Plioceno.

El ambiente de dep6sito de la Formacion Las Piedras fue definido por Gonzélez de
Juana (1946) como fluvio deltaico a continental, de edad Pleistoceno, esta Formacion
es esteéril de fosiles, aunque registra restos de plantas. EI ambiente vari6 de un
sector continental con depositos fluviales al norte en la parte emergida de la serrania
a un sector litoral con depositos de canales de desembocadura y barras litorales mas
hacia el sur. Se caracteriza en la parte superior por una secuencia conglomeratica,
semi-consolidadas, con intercalaciones de arcillas hidratables; las areniscas son
cuarzo cristalino a beige, de granos fino a medio, ocasionalmente grueso a
conglomeratica, cemento silicio. Los cuerpos arcillosos se caracterizan por ser de
color verdoso, plasticas, solubles; en parte se observan niveles subordinados de

lignito negro.

63



Cardona Brite 2015

4.2.1. Seccion Estratigrafica A-A”

En la seccidn estratigrafica de direccion N-S, con cuatro (4) pozos involucrados
(ORS-109 Hoyo 1; ORS-88; ORS-5; ORS-26), se pueden apreciar cuerpos arenosos
bien desarrollados hacia el sur; asi como también, hacia el norte del area, la arena
pierde espesor notdndose ausencia de ésta. A su vez, los espesores varian entre 72 y
124 pies. Adicionalmente la arena se presenta con buena continuidad lateral y se
muestra la facies de canales entrelazados descritos en el marco teérico (Figura 4.2.1y
Anexo 1).
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Figura 4.2.1: Seccidn Estratigrafica A-A’", Arena “Q”, Campo Orocual
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4.3 REVISION DEL MODELO ESTRUCTURAL

Una forma grafica de presentar la informacién geologica son las secciones
estructurales, en las cuales se aprecia las variaciones de profundidades de las
secciones geoldgicas a lo largo de un plano vertical. A diferencia de la sedimentacion
la estructura es un aspecto geoldgico de gran consistencia, en el presente estudio de la
Formacién Las Piedras en general, conserva un alto grado de paralelismo entre los
planos estratos.

El disefio del mallado de las secciones estructurales o de una seccién en particular
depende del objetivo para el cual se realiza.

Si el objetivo es mostrar la(s) estructura (s) principal (es), las secciones se elaboran en
2 direcciones, siguiendo el eje de la estructura y perpendicular a este.

Otros objetivos es la interpretacion de pliegues o fallas detectados por anomalias de

los contornos estructurales como por ejemplo hacia el area NE del campo.

Interpretacion de Fallas.

Apoyada de la sismica existente del Campo Orocual, se asigné nomenclatura a las
fallas de interés, agrupadas en el archivo de fallas “GPFAULT”. Las fallas se
comenzaron a interpretar en forma paralela a la sedimentacion al este de la zona de
estudio en virtud de que la mayoria de las fallas son de tipo normal y buzan al sur con
direccion SO-NE (Figura 4.3), al oeste del area de estudio la direccion del sistema de
fallas se orienta NO-SE, son normales y buzan al oeste, razon por la cual las lineas se
interpretaron perpendicular a la direccion de la sedimentacion. En la zona de la
estructura de colapso se observaron tanto en las “inlines” como en las “crosslines”,
ademas de lineas arbitrarias para la definicion de las fallas, en su mayoria normales.
La generacion de secciones horizontales constituyé una herramienta fundamental en
la comprension del sistema de fallas, pero muy en particular en la zona del colapso, la
cual para efectos de este estudio no fue objetivo de interés. La interpretacion y
animacion sismica con el modulo de “Seiscube” fue muy 0til familiarizarse con el

sistema de las fallas. Casi simultaneamente con la interpretacion se triangularon e
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interpolaron los segmentos de las fallas de interés, para la posterior generacion de los
poligonos de fallas y validacion de los planos con respecto a pozos fallados.

0

GI6TEMA DE FALLAG

PEFENDICILAR 3
A LA GEDIMENTAZICN

PREGENTE BN LA
ESTRUCTURA DE

Figura 4.3: Sistemas de fallas en linea arbitraria orientada NO-SE. (Tomado de Parra, 2000).

La visualizacion preliminar del modelo estructural se realizd con la aplicacion
OPENVISION. (Figura 4.3.a).
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EGTRUCTURA
[ 1]

. ________________________________________________________________________________________________________________________|
Figura 4.3.a: Imagen estructural de la base de la Formacion Las Piedras. Los espacios en blanco
representan las trazas de las falla (Tomado de Parra, 2000)

El paso siguiente fue la generacion del mapa estructural en tiempo (Figura 4.3.b)
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Figura 4.3.b: Mapa Estructural en tiempo sin considerar los poligonos de fallas. (Tomado de Parra,
2000)

Ahora bien, en esta parte de la interpretacion el objetivo fue el de definir la
orientacion y geometria de los elementos estructurales (fallas, pliegues, altos y bajos
estructurales) del area de estudio.

La interpretacion se inicié sustentada en los principales reflectores regionales
sismicos como la discordancia y superficies de inundacion, los cuales han sido
identificados en registros GR., SP, EL y RES., y los topes geologicos de pozos
(suministrados por los gedlogos A. Suarez, N. Garcia y N. Flores). Seguidamente, se
determinaron las fallas mayores facilmente identificables en las “Inlines” las cuales
son perpendiculares a la direccion del “onlap” de la Formacion Las Piedras sobre la
Formacion Carapita.

La interpretacion estructural (isocronos) y planos de fallas en tiempo, se intentaron

convertir a profundidad en unos primeros intentos sin éxito, sin embargo el
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importante nimero de pozos en la zona productora permitié efectuar la cartografia en
profundidad basandose en los rasgos del mapa estructural en tiempo integrado
ademas con los datos de otras disciplinas que permitieron definir la
compartamentalizacion de los yacimientos.

Los rasgos estructurales mas importantes — figura 4.3.c -en el area en estudio

permiten subdividirla en cuatro zonas:

Area del diapiro: Corresponde a un diapiro elongado de direccion N60°E, el cual
define un anticlinal con cierre estructural a -2400° aproximadamente, se encuentra
afectado por un sistema de fallas verticales principal de igual direccién, el mismo se
considera como la Zona Principal de Desplazamiento (Z.P.D), y se trata de un sistema
de cizalla de sentido dextral, el cual controlo el ascenso de la arcillas de la Formacion
Carapita produciendo el anticlinal. Este sistema de fallas esté afectado por un sistema
de fallas verticales transcurrentes secundarias con direccion N10°E. Al norte de este
anticlinal se aprecia un sinclinal de igual direccion como consecuencia directa del
levantamiento del diapiro al sur, pero en contraste no presenta la misma intensidad de

fallamiento.

Area Norte (NO): La estructura corresponde a un suave monoclinal — sin color - de
direccién N20°-30°E con inclinacién promedio de 9° hacia el sur, el sistema de fallas
que afecta esta zona mantiene la misma direccion de la estructura, son fallas normales

con buzamiento al sur con saltos de entre 50 y 100 pies.

Area Norte (NE): La estructura monoclinal — sin color - se mantiene pero el sistema
de fallas que lo afecta es drasticamente diferente al de la zona NO, hacia el este el
patron de fallas tiene una direccion N-S, son fallas normales y escalonadas hacia el

este.

En el Area de la Estructura de Colapso, en color violeta, conocida también como el

“hoyo”, es una depresion cuya parte mas profunda estd al noroeste del “hoyo”, hacia
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los bordes los estratos basales de la Formacién Las Piedras alcanzan buzamientos de
50°, el pozo mas profundo en esta estructura es el ORS-21, penetrd la Formacion

Carapita a -7627’

Figura 4.3.c: Mapa estructural de la base de la Formacion Las Piedras (Tomado de Parra, 2000).

En la linea de trabajo que se siguid, fueron analizados varios modelos estructurales
que podrian explicar la formacion de la estructura de colapso vy el diapiro, el modelo
propuesto consiste (segun Gilberto Parra, 2000) en un sistema de fallas tipo “cola de
caballo” sensu lato, estos sistemas fueron muy bien descritos por Chinnery (1966),

(Figura 4.3.d).

Figura 4.3.d: Esquema basico del sistema de fallas “Horsetail” (Chinnery, 1966).
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A su vez el autor describe variantes al sistema basico, estos son:
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Figura 4.3.e: Variantes del modelo original “horsetail” (Tomado de Parra, 2000)
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Estamos en presencia de un escenario que combina cizalla clasica con colapso per se,

en el caso de cizalla clésica el esquema seria como sigue:

PDZ: Prnciod Displacement

Figura 4.3.f: Esquema de cizalla clasica (Tomado de G. H., Davis et al., 1999).

La estructura de colapso de Orocual corresponde a una depresion de forma elipsoidal,
su eje mas largo de 1500 m aprox., en sentido SO-NE, es decir, con la misma
direccion del diapiro, su eje corto se encuentra en direccién casi perpendicular al eje
principal. El diametro promedio es de 3 kms, con un desnivel de 4200 pies (1280 m).
La parte mas profunda del hoyo esta ubicada al norte, pozo ORS-21 penetro el tope

de la Formacion Carapita a -7631°. Figura 4.3.9.
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Figura 4.3.9: Area del colapso mostrando sus dos patrones de fallamiento. La “falla morada” sugiere
un cizallamiento dextral. (Tomado de Parra, 2000)

Su peculiar fallamiento puede subdividirse en dos patrones, un patrén de fallas
conceéntricas subverticales de caracter normal, con saltos verticales desde 100 pies y
hacia el norte del hoyo pueden superar los 2000 pies en la parte norte del hoyo, por
ejemplo entre los pozos ORS-11 y ORS-12. El otro sistema de fallas es pseudoradial,
también fallas subverticales, normales, generandose una gran cantidad de
compartimientos estructurales, donde practicamente cada pozo esta en un bloque. De
este segundo patrén de fallas destaca la falla color morado la cual refleja un
movimiento de transcurrencia dextral. El rango de buzamiento de las capas se
encuentra en el orden de 14°-54°, hacia el borde del hoyo se presentan los
buzamientos mas elevados, y sismicamente todavia se observa buena sefial. La
cartografia dentro del hoyo se apalancé en el numero de pozos concentrados en el
hoyo, datos de buzamientos, datos de produccion, secciones sismicas horizontales y

verticales.

La hipdtesis se fundamenta en la combinacion entre el tipo A y tipo B, la siguiente

figura muestra los principales rasgos estructurales (Figura 4.3.h).
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Figura 4.3.h: Rasgos estructurales principales del campo (Tomado de Parra, 2000).

El movimiento dextral esta controlado por el movimiento de las fallas regionales del

norte de la cuenca tal como se muestra en la figura 4.3.i.

MAPA GEOLOGICO REGION NOR-ORIENTAL

Figura 4.3.i: Mapa geoldgico de la region nor-oriental de Venezuela (Tomado de Parra, 2000).
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En el caso del presente estudio, se muestra el comportamiento estructural de la
unidad-yacimiento con la finalidad de ubicar las zonas més favorables para su

desarrollo, o de riesgo de agua o gas.

4.3.1 Seccion Estructural 1-1°

La seccion estructural 1-1°, fue elaborada adyacente a la estructura de colapso de
Orocual, en direccién N-S, con seis pozos involucrados (ORS-109, ORS-88, ORS-30,
ORS-26, ORS-44, ORS-42) para visualizar la estructural existente producto del
sistema de fallas normales presente en la zona. Por medio de ella se pudo apreciar en

esta seccion saltos suaves de hasta 50 pies. (Figura 4.3.1 y Anexo 2).
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Figura 4.3.1: Seccidn Estructural 1-1°, Arena “Q”, Campo Orocual.
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4.3.2 Seccion Estructural 2-2°

Realizada en direccion SO-NE muestra los pozos ORS-48, ORS-49 y ORC-37 con
separaciones entre si de 954m y 749m respectivamente. La arena en estudio evidencia
una falla normal con salto de +/- 20 pies, con buzamiento hacia el NE. Cabe destacar
que fuera de la estructura de colapso los saltos de las fallas son mucho mas bajos que
en la estructura de colapso de Orocual, lo cual asevera la presencia de un homoclinal,

el cual ha sido descrito en el marco teorico (Figura 4.3.2)

SECCION ESTRUCTURAL

56 NE
DRY-48 ORI-49 ORC-37
- F._
] 4 b
Hih | s
1 Fii: o |
13 f E +/-207
5 3
7 13 2 N
;f’_ § ARENA @ 4
a4 ARENA @
isig r
"Z? g

954 m 749 m

Figura 4.3.2: Seccion Estructural 2-2, Arena “Q”, Campo Orocual.

4.3.3 Seccion Estructural 3-3°

Elaborada en direccién NO-SE con tres pozos involucrados (ORS-57, ORS-55, ORS-
52) de distancias entre si de 502m y 280 m, muestra una falla de tipo normal con salto

de +/- 20 pies, y buzamiento hacia el SE. Es importante resaltar que las fallas en la
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Formacion Las Piedras a nivel de Orocual — Somero, todas son normales.(Figura
4.3.3).

SECCION ESTRUCTURAL

—— +/=204 —
== BRI ARENA § ARENA § ARENA § —
502 m P 286 m

4
v

Figura 4.3.3: Seccion Estructural 3-3", Arena “Q”, Campo Orocual.

En el presente estudio, la Arena “Q” de la Formacién Las Piedras, se puede observar
que los mayores espesores estan desarrollados hacia el area sur del campo, adyacente
al Hoyo de Orocual (SE), donde los espesores van decreciendo hacia la direccion NO,
lo que nos confirma que el sentido de sedimentacion predominante es de NE-SO. Una
vez hecho a mano este mapa, fue digitalizado con el programa corporativo SIGEMAP
8.0, con el cual posteriormente se realizd el calculo de area y volumen del modelo

estatico de la Arena “Q”.
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El mapa estructural mostrd varias tendencias con respecto a las estructuras
localizadas en el Campo Orocual.

La estructura en el area norte del Campo Orocual - Somero corresponde a un
homoclinal mostrando a través de los contornos estructurales un buzamiento hacia el
Oeste, con fallas normales de rumbo N20°0 al NE y N60°0O al NO. También se
observo la estructura de colapso (Hoyo de Orocual), ubicada hacia la zona SE del
campo, esta complejamente influenciada por un marcado tectonismo que definen un
sistema de fallas normales y semi-verticales, que al ser cartografiadas representa un
sistema de fallas concéntricas con desplazamiento hacia el centro, cuyo sistema la
divide en bloques. Un anticlinal (estructura diapirica) fue evidenciado hacia el SO del
Campo, con una tendencia NE-SO, la cual estd dominada por un sistema de fallas
normales con rumbos de N5°E, N20°0 y N60°E. (Figura 4.3.4 y Anexo 3).

el e —

.
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)

Figura.4.3.4: Mapa Is6paco — Estructural Arena “Q”, Campo Orocual. Escala 1:20000.
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4.4 DELIMITACION DEL YACIMIENTO

El sistema de entrampamiento de hidrocarburos del yacimiento delimitado en este
estudio, YAC Q ORS-26 es de tipo mixto; es decir, estructural-estratigrafico, esto
evidenciado por la presencia de fallas sellantes al este y oeste del yacimiento y un
limite de roca que se encuentra enmarcando a los pozos involucrados en este. (Figura
4.4).

Figura 4.4: Delimitacién del yacimiento de nombre YAC Q ORS-26, Arena “Q”, Campo Orocual.

4.5 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS
PETROFISICAS

En el programa petrofisico PRIZM se generaron los sumarios de las distintas
caracteristicas de la roca. ElI promedio de porosidad, tomando en cuenta todos los
pozos, es de 26%, lo que confirma que en las arenas la porosidad generalmente es
menor a 40%; saturacion de agua 25%, y volumen de arcilla 7%. Por otra parte

también se obtuvieron los espesores de Arena Neta y Arena Neta Petrolifera. Todos
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los valores de cada propiedad de la roca se encuentran en el Apéndice Il de este
estudio.

4.6 MAPAS DE ISOPROPIEDADES

En esta etapa se evaluaron los registros eléctricos y gréaficos de los pozos
involucrados realizados a partir de parametros petrofisicos con la finalidad de

determinar la calidad de roca de la unidad en estudio.

4.6.1 Mapa de Porosidad

El mapa de porosidad indica el espacio disponible de la roca para almacenar fluidos,
es por ello que resulta de gran importancia esta propiedad. Las propiedades mas
Optimas se muestran hacia el SO y SE del yacimiento donde existe los mejores
espesores de la Arena Q en estudio. Las porosidades de menor valor se encuentran
hacia los mayores volimenes de arcilla y por lo tanto zonas de menor energia de
depositacion.

En el mapa que se muestra a continuacion se destaca claramente a lo largo del
Yacimiento la existencia de los mejores valores, tomando en cuenta la escala de
colores. La parte inferior de este mapa indica que hacia la zona azul oscura estan los
mayores porcentajes y hacia las tonalidades més claras, los menores porcentajes de

dicha propiedad en el yacimiento (Figura 4.6.1 y Anexo 1).
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Figura 4.6.1: Mapa de Porosidad, Arena “Q”, Campo Orocual

4.6.2 Mapa de Saturacion de Agua

Esta propiedad nos indica el porcentaje de saturacion de agua en todo el yacimiento.
Los mayores porcentajes de saturacion se ubican en el centro de los canales, y por
ende son las zonas mas prospectivas, los valores mas bajos se localizan en el borde
del yacimiento asociado a la llanura de inundacién.

El mapa a continuacion refleja de una manera visual la distribucion de esta propiedad
en el yacimiento y con ayuda de la escala de colores se observa una mejor

interpretacion. (Figura 4.6.2 y Anexo 2).
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Figura 4.6.2: Mapa de Saturacion de Agua, Arena “Q”, Campo Orocual.

4.6.3 Mapa de Volumen de Arcilla

Este mapa se enfocara en la distribucion de arcillas a lo largo del yacimiento,
pudiendo definir que los menores volimenes varian de 2 a 15% hacia las zonas donde
se encuentran los depocentros hacia el SE y SO del campo. Los mayores volimenes
se encuentran hacia las zonas cerca a las llanuras de inundacion. (Figura 4.6.3 y

Anexo 3).
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Figura 4.6.3: Mapa de Volumen de Arcilla, Arena “Q”, Campo Orocual

En conclusion las mejores zonas de este estudio se enfocaran donde se encuentran los
mayores valores de porosidad y permeabilidad, y los menores porcentajes de arcilla y

saturacion de agua en el yacimiento.

4.6.4 Mapa de Arena Neta (AN)

Corresponde al espesor total de la arena en la formacion a evaluar. Para obtener este
valor se colocd en el programa PRIZM tope y base de la arena y se generaron los
sumarios, pudiendo observar asi los mayores y menores espesores de roca de todo el
yacimiento. Es importante destacar que los resultados de la evaluacion petrofisica de
cada pozo se comprobaron en el programa corporativo PETROWORK observando la

arena a través de los registros y asi ver si cotejaban los posibles resultados.
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En el siguiente mapa se observan claramente las zonas de mayores espesores de
arena neta, y la escala de colores muestra la variacion de espesores a lo largo de todo
el yacimiento; lo mas marron los mayores y lo mas tenue los menores espesores de

arena neta. (Figura 4.6.4 y Anexo 4)

Figura 4.6.4: Mapa de Arena Neta (AN), Arena “Q”, Campo Orocual.

4.6.5 Mapa de Arena Neta Petrolifera (ANP)

La arena neta petrolifera es el nimero de pies en la columna de arena del pozo que
puede ser considerada como productora de hidrocarburo. El contaje de ANP es
determinante en la caracterizacion de los yacimientos. El mapa a continuacion ilustra
la arena neta petrolifera a lo largo de todo el yacimiento. Se puede apreciar que los

mayores espesores sefialados se encuentran en el rango de 150-170 pies, asi como
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también la escala de colores permite ver hacia donde disminuyen y aumentan dichos
espesores. De color azul los mayores espesores y de color morado los menores

espesores de esta. (Figura 4.6.5 y Anexo 5).

{
i
L]
H
i
1
3
N
L]
i
i
1
H
i
1
'
i
i
H
i
H
1
1
1
L
H
i
H
H
'
E
'
H
!
H
i
)
3
1
1
'
1
|
L]
H
H
)
3
'
1
)
1

&

Figura 4.6.5: Mapa de Arena Neta Petrolifera (ANP), Arena “Q”, Campo Orocual.

4.7 INTERPRETACION Y ANALISIS DEL MAPA DE
PALEOAMBIENTE

En el mapa de paleoambiente se puede observar que el sentido de sedimentacion es
del NE al SO, donde los mayores espesores estan ubicados hacia el sur del
yacimiento, mostrando facies de relleno de canal, y facies de llanura de inundacion.
El ambiente sedimentario pertenece a un ambiente transicional deltdico con dominio

fluvial (Figura 4.7 y Anexo 6).
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Figura 4.7: Mapa de Paleoambiente, Arena “Q”, Campo Orocual.
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4.8 CALCULO DE AREA Y VOLUMEN

Con la aplicacién SIGEMAP 8.0 se cred un archivo con la combinacion del nombre
del mapa, yacimiento, area y volumen, que contiene los resultados del célculo
almacenado en la carpeta: \Sigemap\Sigemap\ data\Unidad de
Explotacion\Area\Trabajo\mizar. El area del yacimiento Q ORS-26 aument6 a un
area total de 931,75 Acres y el volumen del mismo incrementé a 57.413,61
Acres/Pies esto respecto al mapa oficial realizado en el afio 2005. El resultado del
YAC Q ORS - 26 con los célculos de area y volumen es mostrado en el siguiente

cuadro (Figura 4.8).
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Tabla 4.8: Calculo de area y volumen del yacimiento Q ORS-26, Arena Q, Campo Orocual.

ARENA: O
Tipo: PROBADAS

Recuiso: PROBADAS

Yacimiento: YAC 0 ORS 26

Material: PETROLEO PESADO

CALCULO DE AREA Y VOLUMEN

Fecha : 1403-2012

Area Total (m?) 3.770.754,117763
W Acea Total (Acres) 931753342 |
Vol. Total (m?) 70.820 1% 653996
Vol Total (Acres-Pies) 57 413519269
Nombre Parcela Area (m?) Area - Actes Volumen (m?) Volumen Acres-Pies
MOLICIE £37.153 520903 157 440650 8572723342143 6.943 853271
MOLINETE 1.404 £68 028507 347 033470 29,455 970,148386 23879 824333
MOUNITO 821.247 345411 2A2.830219 17 649076 428708 14.303 02799
MOLLA 788.758 976385 194 902343 14.798 801 575229 11.997 322671
2054 74 €65 870949 18 499357 265.331 235972 215102855
2053 44.060 275610 10887284 115.529 (95464 93 B58925

4.9 PROPUESTA DE LOCALIZACIONES

Una vez realizada la Cartografia Geoldgica se descartaron zonas con riesgo
geoldgico, factores geoldgicos incidentes en problemas de produccion, limite de
yacimiento, zonas de baja permeabilidad y/o alta saturacién de agua.

Con base a lo anteriormente planteado, para la Arena “Q” del yacimiento Q ORS-26
se propone un (1) pozo vertical en la region NE, con coordenadas X: 466700; Y:
1088890. Comprobando que sus espesores de Arena Neta y Arena Neta Petrolifera
son de 124 pies respectivamente; lo que significa que en su totalidad en este pozo la
arena es netamente productora y posee porosidad y permeabilidad optima para tal
localizacion. Se toma como referencia los pozos adyacentes, tal y como es mostrado
en el mapa a continuacion (Figura 4.9) y méas a detalle en la figura 4.9.1 para su
definicion. Para ello, se correlacion6 en base a los pozos vecinos y se aprecio

claramente el comportamiento general de la arena y sus propiedades petrofisicas

87



Cardona Brite 2015

(porosidad y permeabilidad) dando como resultado que dichos pozos son productores,
lo que evidencia que la mejor localizacion a nivel de este yacimiento es la propuesta.

Figura 4.9: Propuesta de la localizacion en el yacimiento Q ORS-26. LOC-1, Arena Q, Campo
Orocual extraida de la imagen del mapa isépaco-estructural creado.

\ \

ey

Escala 1:20000

Figura 4.9.1: Propuesta de la localizacion en el yacimiento Q ORS-26. LOC-1, Arena Q, Campo
Orocual.

88



Cardona Brite 2015

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se realizd un andlisis estratigrafico para la Arena “Q” en el campo Orocual,
mediante correlaciones de los pozos involucrados y de acuerdo al
comportamiento de la misma, se generaron nuevos topes de TVDSS en 35

POZOS.

El modelo estratigrafico muestra continuidad de la Arena “Q”, donde
predominan facies de canal entrelazados, presentando los mayores espesores

hacia el centro de éste.

El andlisis estructural del area muestra fallas normales de rumbo N20°0 al NE
y de rumbo N60°O al NO. A su vez, se observaron fallas semiverticales y
conceéntricas con desplazamiento hacia el centro, lo cual afirma la presencia

de la estructura de colapso.

El sistema de entrampamiento de hidrocarburos del yacimiento YAC Q ORS-
26 es de tipo mixto, estructural-estratigrafico, esto evidenciado por la
presencia de fallas sellantes al Oeste y Este del yacimiento y limite de roca

gue se encuentra enmarcando a los pozos involucrados en este.
De acuerdo a las propiedades petrofisicas evaluadas y posteriormente

analizadas de la Arena “Q”, las zonas més prospectivas del yacimiento se

ubican al SO y SE del Campo.
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» El ambiente sedimentario corresponde a un ambiente transicional deltaico con
dominio fluvial, con relleno de canal con direccion de sedimentacion del NE

al SO del Campo Orocual.

» De acuerdo a la caracterizacion geoldgica realizada en la Arena “Q’ el area
del yacimiento YAC Q ORS-26 aumentd a 931,75 Acres de area total y el
volumen del mismo increment6 a 57.413,61 Acres/Pies esto comparandose

con el mapa oficial realizado en el afio 2005.

» Producto de la evaluacion petrofisica analizada y por poseer a su vez las
mejores propiedades del area caracterizada, se propone hacia la zona NE del
yacimiento YAC Q ORS-26 una (1) nueva localizacion, que trata de un pozo
vertical cuyas coordenadas son X: 466700; Y: 1088890, (Loc-1).
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RECOMENDACIONES

Corroborar el modelo estatico con la sismica, con el objetivo de verificar los
atributos de la Arena “Q” para de esta manera obtener una base solida en los

espesores de esa unidad y cotejar la continuidad de las arenas.

Caracterizar los modelos estaticos de las arenas restantes que conforman la

columna estratigréfica de la Formacion Las Piedras en el Campo Orocual.

Realizar la reinterpretacion petrofisica con los modelos actualizados y
utilizando los programas como PRIZM y PETROWORK (aplicacion de
Landmark) para optimizar los resultados y generar modelos estaticos mas

precisos.
Elaborar el modelo dindmico de la arena en estudio a partir del modelo

estatico ya creado y comparar los valores del célculo de area y volumen de

ambos modelos.

91



Cardona Brite 2015

BIBLIOGRAFIA

ALFONSI, P. (1999). Sedimentologia de clasticos y electrofacies. Centro
internacional de educacion y desarrollo (CIED), filial Petroleos de Venezuela, S.A.,
27-37 p.

CANT, D. (1982). Fluvial facies model and their aplication, en: sandstone
depositional environments. American association of petroleum geologist. Memoir 31.
Tulsa, Oklahoma, U.S.A. 115-137 p.

COLEMAN, J. y WRIGHT, L. (1975). Modern river deltas: variability of processes
and sand bodies. En: deltas, models for exploration. Broussard, m et al., Houston
geological society. 99 — 149 p.

CORRALES, I. (1977). Estratigrafia. Editorial Rueda. Madrid, 293-413 p.
CORPOVEN EGEP CONSULTORES, S.A. (1981). Estudio técnico de los
yacimientos NODOSARIA-15.

FLORES N., (2000). Revision geoldgica de la Formacion Las Piedras en el campo
Orocual. Tesis de grado para optar al titulo de ingeniera gedloga. U.D.O. Bolivar.
GALLOWAY, W. (1975). Process framework for describing the morphologic and
stratigraphic evolution of deltaic depositional systems. en: Deltas, models for
exploration. Broussard, M et al., Houston Geological Society. 87-98 p.
GALLOWAY, W.y HOBDAY, D. (1983). Terrigenous clastic depositional systems.
Applications to petroleum, coal, and uranium exploration. Segunda edicion. Springer,
New York. 423 p.

GONZALEZ DE JUANA, C (1980) Geologia de Venezuela y sus cuencas
petroliferas. Venezuela. 643-650 p

GONZALEZ A., VASQUEZ, D (2005). Modelo sedimentoldgico y estratigrafico de
las arenas de petréleo y gas pertenecientes a las Formaciones Oficina y Merecure en el
campo Socororo Oeste, Edo. Anzoategui. Tesis de grado. Escuela de Geologia, Minas

y Geofisica. Facultad de ingenieria. Universidad Central de Venezuela. Caracas.

92



Cardona Brite 2015

HEDBERG, H. et al. (1947). “Oil fields of the greater Oficina area, central
Anzoategui, Venezuela”. Bulletin american association of petroleum geologist, V. 31,
No. 12: 1089- 2169 p.

LAGOVEN, Departamento De Geologia y Explotacion (1984). Estudio geoldgico
de la extension noreste, campo Jusepin, Yacimiento NODOSARIA-15.

LAGOVEN. (1986). Estudio técnico-economico del Yacimiento NODOSARIA-15
Este, Campo Jusepin.

READING, H. (1986). Sedimentary environments and facies. Segunda Edicion.
Blackwell Scientific Publications. Londres, Inglaterra. 615 p.

PARRA, G (2000). Interpretacion sismica estructural 3D, campo Orocual Somero.
Unidad de explotacion norte. Maturin. Informe Técnico. PDVSA - Maturin.

PDVSA. CIED. (1990). Nociones petrofisicas. Editado por PDVSA - CIED.
PDVSA-CIED (1997). Evaluacién de formaciones. Segunda version.

PDVSA. CIED (1997). Mapas geoldgicos del subsuelo. Segunda Versiéon p 23-26.
REQUENA, G (2004). Caracterizacion geologica de la Arena “M” perteneciente a la
Formacidn Las Piedras en el campo Orocual Somero, Subcuenca de Maturin, Cuenca
Oriental de Venezuela. Tesis de grado para optar al titulo de Ingeniero Gedlogo.
U.D.O. Bolivar.

SERRA, O. (1988). Estudios estratigraficos y tecténicos mediante perfiles de pozos.
Impresos Edipubli S.A (Schlumberger). 73-85 p.

SERRA, O. (s/a). Analisis de ambientes sedimentarios mediante perfiles de pozos.
Schlumberger. 131-178 p.

TOTAL OIL & GAS VENEZUELA. (1994). Estudio geoldgico del yacimiento
NODOSARIA-15.

TEARPOCK, D., BISKECHKE, R. (1991). Applied subsurface geological
mapping. Prentice Hall, Engelwood Cliffs, New Jersey.

WALKER, R., JAMES, N. (1992). Facies model response to sea level change.

Geological association of Canada. St. John’s, Newfoundland, Canada; 409 p.

93



Cardona Brite 2015

CEGARRA S., (2007). Estudio geoldgico y geoeléctrico del yacimiento fosilifero
ORS-16 en el campo Orocual, estado Monagas. La tesis se encuentra en

http://www.gc.usb.ve/geocoordweb/Tesis/Pre/Sasha%20Cegarra.pdf.

GIL C., (2007). Estudio de la optimizacion de productos quimicos durante la
perforacion en la macolla 1 y 2 en el area de Orocual-Somero del estado Monagas. La
tesis se encuentra en
http://ri.biblioteca.udo.edu.ve/bitstream/123456789/399/1/Tesis-1P007-G305.pdf

HEDBERG, H. et al. (2005). lowa university, department of civil and environmental

engineering 2005. Delta Nilo. Se encuentra en: www.engineering.uiowa.edu/.
..[images/free9.jpg,

MARIN, A., y MONTILLA, L. (2009). Caracterizacion de un yacimiento
composicional en el campo Orocual, cuenca Oriental de Venezuela. X simposio
bolivariano exploracion petrolera en cuencas subandinas, Cartagena, Colombia.
Léxico estratigrafico de las Cuencas Petroleras de Venezuela (2010) version

electronica (http://www.pdvsa.com/lexico/lexicoh.htm)

94


http://www.gc.usb.ve/geocoordweb/Tesis/Pre/Sasha%20Cegarra.pdf
http://ri.biblioteca.udo.edu.ve/bitstream/123456789/399/1/Tesis-IP007-G305.pdf
http://www.pdvsa.com/lexico/lexicoh.htm

Coardona Brite 2015

ANEXQOS

ANEXO 1

Mapa Porosidad
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ANEXO 2

Mapa Saturacion de Agua
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ANEXO 3

Mapa Arcillosidad
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ANEXO 4

Arena Neta (AN)
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ANEXO 5

Arena Neta Petrolifera (ANP)
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ANEXO 6

Mapa de Paleoambiente
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APENDICES
APENDICE I

GLOSARIO

Ambiente sedimentario: se define como una parte de la superficie terrestre
caracterizada por un conjunto de condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas, bajo las
cuales se acumulan los sedimentos. Tal conjunto de condiciones incluye la geologia,
el clima, la flora y la fauna, y si el ambiente es subacuatico, profundidad, salinidad,
temperatura y movimiento del agua. Las propiedades de los sedimentos depositados
en un ambiente determinado, estaran altamente influenciadas por las caracteristicas de
ese ambiente. (Alfonso, P. 1989).

Glaciar

Figura 1: Diferentes tipos de ambientes sedimentarios (Schlumberger, 2006).

Base de datos: es un conjunto de datos pertenecientes a un mismo contexto y

almacenados sistematicamente para su posterior uso.
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Correlaciones estratigraficas: establece la relacion entre dos o mas columnas

estratigraficas de zonas distantes.

Correlacion geoldgica: la correlacion de registros de pozos es una actividad
fundamental para la interpretacion de unidades en el subsuelo, tiene como finalidad
determinar e identificar unidades estratigraficas y estructurales que son equivalentes
en tiempo, edad, o posicion estratigrafica. Constituye la fuente generadora de mapas
del subsuelo e interpretaciones con el propdsito de explorar y explotar reservas de
hidrocarburos (Diaz, A. 2006).

Falla: una falla es una fractura que separa dos bloques de roca, los cuales pueden
deslizarse uno respecto al otro en forma paralela a la fractura. A cada deslizamiento
repentino de estos bloques se produce un temblor (http://sismologia.cicese).

Falla inversa: este tipo de fallas se generan por compresion horizontal. El
movimiento es preferentemente horizontal y el plano de falla tiene tipicamente un
angulo de 30 grados respecto a la horizontal. El bloque de techo se encuentra sobre el
blogue de piso. Cuando las fallas inversas presentan un manteo inferior a 45°, estas
pasan a tomar el nombre de cabalgamiento (Almarza, R. 1996)

Figura 2: Falla Inversa. www.windows2universe.org
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Falla normal: este tipo de fallas se generan por tension horizontal. EI movimiento es
predominantemente vertical respecto al plano de falla, el cual tipicamente tiene un
angulo de 60 grados respecto a la horizontal. El bloque que se desliza hacia abajo se
le denomina bloque de techo, mientras que el que se levanta se llama bloque de piso
(Almarza, R., 1996).

Figura 3: Falla Normal. www.windows2universe.org

Corrimiento: falla inversa a nivel regional de bajo grado de buzamiento causado por

esfuerzos compresivos (Almarza, R. 1996).

Retrocorrimiento: falla contraria en buzamiento al corrimiento, causada por los

mismos esfuerzos compresivos (Almarza, R. 1996).

Mallado: es una forma de abarcar toda el area de estudio, utilizando lineas de seccion

en dos direcciones.
Mapa: Un mapa es la proyeccion de contornos en un plano horizontal. Los mapas
han sido una herramienta fundamental en el entendimiento de la conformacion interna

de la tierra.

Mapas estructurales: los mapas estructurales pueden ser definidos como los mapas
cuyas curvas representan la forma geométrica y la posicion de la superficie superior
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(tope estructural). Los mapas estructurales ayudan a definir las formas externas de los

cuerpos rocosos del subsuelo.

Mapas isopacos: también llamado de espesores, es una representacion cartogréafica
de las variaciones en espesor de cuerpos, unidades estratigraficas o entidades en el
subsuelo. La construccién del mapa isopaco se realiza trazando contornos de igual
espesor por medio de lineas discontinuas. Estos mapas muestran de una manera
sencilla la distribucion tridimensional de una unidad geol6gica en particular.
(Aguilera, M. 2006).

Mapa de paleoambiente: llamado electrofacies, muestra la tendencia u orientacion,
de los sub-ambientes sedimentarios, de las facies correspondientes a las arenas en
estudio, es decir, la identificacién del complejo de condiciones fisicas y biolégicas

bajo las cuales se acumula un sedimento.

Mapa de plano de falla: las fallas identificadas mediante testigos o ndcleos,
muestras de perforacion, hiato en una seccion y con mayor frecuencia a través de la
correlacion de registros eléctricos de pozos se representan para fines practicos en la
geologia del subsuelo en mapas de plano de fallas.

Este mapa es la base fundamental para el trazado de las fallas en cualquier nivel o
unidad estratigrafica. Es conocido como plano de fallas porque en €l estan trazadas o
dibujadas todas las fallas identificadas en el area y en él se muestran sus trazas a un
intervalo conveniente dependiendo de sus buzamientos. Estas lineas paralelas indican

implicitamente el buzamiento y rumbo de cada falla. (Aguilera, M. 2006).

Modelo estatico: el modelo estatico de un yacimiento es aquel que representa las
propiedades de un yacimiento que no varian con el tiempo, como es el caso del tope
de la estructura, fallas, ambientes de sedimentacién, geometria de los cuerpos
sedimentarios, facies espesor, limites de roca, que unidos a pruebas del yacimiento,

permiten definir en forma clara el yacimiento. El modelo estatico comprende a su vez
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la integracion de una serie de modelos que llevan a la caracterizacion del yacimiento
en estudio, como un “andlisis interpretativo y multidisciplinario de un yacimiento,
como una unidad geoldgica e hidraulica integral, a fin de describir su naturaleza y
geometria; calificar y cuantificar propiedades de roca y fluidos, y establecer
distribucion 'y volimenes recuperables de hidrocarburos, integrando aspectos
estructurales, estratigraficos, sedimentologicos, petrofisicos y de fluidos, en un
modelo Unico, que permita establecer un plan de explotacion que garantice la maxima

recuperacion economica de sus reservas” (U.E.Y. Pesado Oeste, 2001)

OpenWorks®: es una base de datos de proyectos de E&P que almacena datos
generales de pozos, registros eléctricos, fallas y superficies interpretadas, datos
culturales, mapas, datos generales de perforacion y produccion, entre otros. Posee una
suite de herramientas para el manejo y administracion de los datos almacenados y es
la plataforma que integra y comparte los datos entre las distintas aplicaciones del

ambiente de proyecto en Landmark.

Perforacion de pozos: la perforacion de pozos constituye la forma mas directa de
obtener informacion del subsuelo, de alli que la mayoria de los datos que son béasicos
en las interpretaciones geologicas se obtienen de la perforacion de pozos en base a los

analisis de los diferentes tipos de muestras que se toman.

Perfiles de pozos: son el resultado de las lecturas que hacen los dispositivos de
perfilaje que bajan al pozo y que fueron disefiados para medir las propiedades
eléctricas, acusticas y radiactivas de la formacion, esto de tal modo de poder presentar
las respuestas en forma continua, como un registro a lo largo de todo el pozo
(Schlumberger, 1998)

Potencial espontaneo (SP): la curva SP registra el potencial eléctrico (voltaje)

producido por la interaccion del agua de formacion, el fluido de perforacion
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conductivo y las lutitas. Enfrente de lutitas la curva de SP, define una linea mas o
menos recta en el registro que se llama linea base de lutitas (Schlumberger, 1998).

Petrofisica: se encarga de caracterizar las propiedades fisicas y textuales de las rocas,
especialmente la distribucion de los poros, que sirven como depoésitos para las
acumulaciones de hidrocarburos, y que permiten considerarlas como posibles
prospectos para la explotacion. También caracteriza los fluidos contenidos en ellas,
mediante la integracién del entorno geoldgico, perfiles de pozos, analisis de muestras
de roca y sus fluidos e historias de produccion.

Mediante la caracterizacion petrofisica de un yacimiento, se busca calcular con mayor
precision las reservas de hidrocarburos para evaluar la factibilidad econémica de un
proyecto. En cuanto a los parametros necesarios para llevar a cabo dicha evaluacion
se encuentran la porosidad, la permeabilidad, la saturacion de fluidos (agua e
hidrocarburos —petréleo y/o gas), el volumen de arcillosidad, el espesor del
yacimiento y su area, la mineralogia de la formacion, la movilidad del petrdleo y la
distribucion del tamafio de los granos. Adicionalmente, se tienen que considerar la
geometria del yacimiento, la temperatura, presion y litologia, los cuales representan
las caracteristicas mas importantes en la evaluacion, completacion y produccion del

yacimiento. (Mundo geolégico)

Registros de pozos: los registros de pozos son técnicas geofisicas in situ, que se
realizan en las operaciones petroleras para obtener una mayor informacion de los
parametros fisicos y geologicos del pozo, tales como saturacion de agua en

formacion, resistividad de las rocas, porosidad entre otras. (www.slideshare.net)

106


http://www.slideshare.net/

Cardona Brite 2015

Tunalik 1

Figura 4: Modelo de Registro Eléctrico de pozos

Registros de rayos gamma (GR): el registro de GR es una medida de la
radioactividad natural de las formaciones. En formaciones sedimentarias el registro
normalmente refleja el contenido de lutitas de la formacion. Esto es porque los
elementos radioactivos tienden a concentrarse en lutitas y arcillas, por lo tanto que en
formaciones limpias hay poca radioactividad. Loa rayos gamma son impulsos de
ondas electromagnéticas de alta energia emitida espontaneamente por algunos
elementos radioactivos (Schlumberger, 1998).
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Figura 4: Fundamento de medicidn de los Perfiles de Rayos Gamma (Schlumberger, 1998).

Registros de resistividad: es un pardmetro clave para determinar la saturaciéon de
hidrocarburos. La electricidad puede pasar a través de una formacién solo debido al
agua conductiva de dicha formacion. La resistividad de una formacion depende de: a)
la resistividad del agua de formacion, b) la cantidad de agua presente, c) la geometria

estructural de los poros (Schlumberger, 1998).

Sedimento: es mineral fragmentado y materia organica derivada directa, o
indirectamente, de roca preexistente y de procesos Vvitales, transportados y

depositados por aire, agua o hielo.

Secciones estratigraficas: son aquellas que muestran en el plano vertical las
caracteristicas litologicas, de facies y de espesor de la roca. La construccion de
secciones estratigraficas a partir de perfiles de pozos muestran: correlacién, ubicacién
de marcadores estratigraficos, identificacién de espesores, secuencias litoldgicas,
cambios laterales y verticales de facies, discordancias, trampas estratigraficas, entre

otros. Una Seccion Estratigrafica es un corte transversal perpendicular al plano
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horizontal, que provee una vista vertical de las condiciones y relaciones
estratigréficas de un intervalo de interés. Se considera como nivel de referencia
(Datum), algan limite de formacion o unidad estratigrafica que esté presente y sea
facil de localizar en todos los registros de los pozos bajo estudio (Tearpock y
Bischke, 1991).

Seccion estructural: una seccion estructural ilustra caracteristicas estructurales tales
como: buzamientos, fallamientos, plegamientos, las cuales son generadas para
estudiar problemas relacionados a formaciones del subsuelo, geometria de la falla y
correlaciones por lo general observadas en un plano vertical. Las secciones
estructurales son preparadas a partir de datos de registros de pozos principalmente los
litologicos, tomando como base los topes de las unidades estratigraficas. (Corrales,
1977).

Stratworks: es una suite de interpretacion geoldgica que ofrece Openworks de la
plataforma Landmark, desarrollado para profesionales de las geociencias, que permite
correlacionar registros de pozos, construir secciones, observar y analizar las

estructuras presentes en el subsuelo y visualizar mapas.

Tipos de ambientes de sedimentacion.

La tabla 1 muestra una clasificacion de los ambientes sedimentarios.
Tradicionalmente se han reconocido tres sitios primarios para el deposito global de
sedimentos: (1) Continental, (2) transicional, (3) Marino. Cada uno de estos se
encuentra dividido en diferentes sistemas de depdsito, asi como en una serie de

ambientes y sub-ambientes asociados.
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Sitio primario de depdsito

Sistemas principales

Continental

-Fluvial
-Desértico
-Lacustre
-Glacial

-Volcaniclastico

Transicional

-Deltaico
-Lagunar
-Estuario

-Playa

-Barras de Arena

-Planicie de Mareas

Marino

-Plataforma Carbonatada
-Plataforma Siliciclastica
-Abanico Submarino

-Planicies Abisales
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SUMARIO PETROFISICO DE LA FORMACION LAS PIEDRAS, ARENA “Q” CAMPO OROCUAL

TOPE BASE ESPES AN ANP PHIL W VSH Eiimhe2

Fozo ARERA avp) avD) | Pies) | Pies) | (Pies) | fac) | (Fac) | cvac) (D)

CHL-120 AREHA O DISCORDANTE

CHI 2% AREHA O 2527 2AT26 199 162 164 02525 05166 00561 533,318

CHIL-3 ARENA Q) 2452 2605 153 u] [ T i e

CHIL -4 ARENA Q) SIH INFORMWACION DE REGISTROS

CHL-5 AREHA ) 2448 2602 154 1] [u]

CHL-620 AREHA O 1901 2055 154 u] [ I [

CHIL-TE AREHA O 1409 1544 135 =] [] 0,2795 0,4247 00719 514 2067

CHI-BE ARENA Q) DISCORDANTE

CHIL-9% ARENA Q) 2207 2430 133 o2 o2 02186 3485,1905

CRC-10 ARENA Q) 2821 2072 152 28 | I I [RE—

CORC-11 AREHA O 2550 2710 151 u] [ e [ e I r—

CRC-13 AREHA O 2718 2ET3 154 al s

CRC-14 ARENA Q) 1741 1874 133 u] 0

CRC-15 ARENA Q) 2017 099 183 15 [u]

CRC-17 ARENA Q) 2055 S058 102 u] [u]

CORC-18 AREHA O 2ETS 3002 133 19 [ e [ e I r—

CRC-19 AREHA O 2619 2TE0 161 [=x] a3 0,1033 TA0,9204

DRIC-2 ARENA Q) 2612 2775 164 Q8 o8 0,098 319379

CRC-20 ARENA Q) 2651 2E35 184 23 | I I [RE—

CRC-21 ARENA Q) 2009 S066 156 18 [ T i e

CORC-22 ARENA O 2758 2005 147 T2 [ e [ e I r—

CORC-23 AREMA O 2495 2634 140 24 [u]

CRC-24 AREHA O 2683 2BZ3 140 17 0

CRC-25 ARENA Q) S023 5141 117 u] [u]

CRC-26 ARENA Q) 2901 S048 147 19 [ T i e

QORC-27 AREHA ) 2ETQ 021 142 18 [ e [ e I r—

CORC-28 AREMA O 2655 2830 184 24 [ e [ e I —

CRC-29 AREHA O 2021 104 183 15 [ e e I T —

CRC-30 ARENA Q) S041 5197 156 u] [ T i e

CRC-31 ARENA Q) 2791 20432 151 25 [ T i e

ORC-32 AREHA ) 2EET 012 125 al [ e [ e I r—

CORIC-33 AREHA O 2482 2630 147 E] &l 0,3068 0415 0,1932 5200468

CRC-34 AREHA O 268D 2817 128 u] | e e I

CRC-35 ARENA Q) 2BTS S006 131 75 [ T i e

CRC-36 ARENA Q) 2EEZ S002 119 82 [ T i e

QORC-37 AREHA ) 2003 3066 143 22 | I [ e I r—

CORIC-39 AREHA O 2627 2767 140 u] [ e [ e I r—
CORC-39-2 AREHA O pelitital QR0 163 20 e I v
CORC-39.5 ARENA Q) 2671 2BZS 154 20 [ T i e
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SUMARIO PETROFISICO DE LA FORMACION LAS PIEDRAS, ARENA “Q” CAMPO OROCUAL (CONTINUACION)

TOFPE BASE ESPES AT ANP FPHI SW VSH Eitimh2
rozo ARENA (TVD) (VD) | (Pies) | Pies) | (Pies) | (frac) | (Fac) | chac) (mD)
ORC-4 AREMA ) DIZCORDANTE
ORC-40 AREMA ) 2874 3003 129 22 | 1 (R e T — - -
ORC-A AREMA ) 2255 2374 119 40 A0 306,1321
ORC-7 AREMA ) 2515 2RAA 152 100 u] - -
ORC-8 AREMA ) 2302 2434 132 22 u]
ORC-2 AREMA ) 2324 2474 150 a0 u]
OR3-1 AREMA ) 2838 2001 152 10 u]
ORE-100-1 ARENA () 2543 2675 132 u] u]
ORS-100-2 ARENA () 25468 A28 139 u] u]
ORE-102-1 ARENA () 24232 2654 173 33 u]
ORE-102-2 ARENA O 2505 2AAT 164 A0 u]
OR3-103 ARENA O 2845 3002 154 A3 u]
ORE-104 ARENA O 2551 2690 138 u] u]
OR3-105 ARENA O 2696 2341 145 102 u]
OR3-107 ARENA O 2530 2657 127 A4 464
ORE-1028-1 ARENA O 2583 2714 131 70 u]
OR3-108-2 ARENA O 2578 2710 134 T u]
OR3-109 ARENA O 2605 2241 166 25 u]
ORS-109-2 ARENA Q 2716 2269 153 1] 1]
ORS-109-3 ARENA Q 2724 2002 177 B L I [ Ut e —— - -
ORE-109-4 ARENA Q 2744 2009 145 108 108 0, 2646 0, 4663 0,126 309 5602
ORE-14 ARENA Q 2682 2263 181 110 110 0,258 02853 0,1229 2057085
OR3-15 ARENA O 2829 2002 163 a7 a7 00,2308 0,159 0,2038 19846516
QR3-2 ARENA O 2742 2E0E 149 18 L T e e T —
ORS-26 ARENA Q) 2TTE 2019 141 124 124 0,266 02119 00818 1018, Tadd
ORS-29 ARENA Q) 2478 2a0d 127 37 37 02517 03839 01601 464, 1664
QORS-3 ARENA Q) 2470 2597 126 fie i3 0, 2266 03459 02441 305, 4583
ORS-30 ARENA Q) 2621 2T62 141 o1 91 02388 0, 1908 01789 2336, 2095
ORS-33 ARENA Q) 2760 2907 147 ) BQ 02625 02274 01599 1574, 8695
ORS-36 ARENA Q) 2090 3148 156 45 0 - -
ORS-537 AREMA ) 048 3202 155 0 L T e e I —
ORS-38 AREMA ) 2054 3128 144 117 117 03236 01936 00914 657 FA56
ORE-384 AREMA ) 2082 3074 =) 58 58 02481 01615 01417 2624 854
ORS-539 AREMA ) 2539 206T 128 20 0
QRS- AREMA ) 2652 2797 138 21 L I e
ORS-40 AREMA ) 2044 3077 133 54 L e e N T —
ORS-42 AREMA ) 2081 3134 154 0 L e e N T —
OR3-44 AREMA ) 2054 3115 161 130 130 00,2495 02397 0,133 Q93 5239
ORS-45 AREMA ) 2770 2941 171 Q5 95 02627 02109 01693 2119 0837
ORS-458 AREMA ) 2771 29321 150 2] 96 02536 02532 01339 1066, 3575
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TOFPE BASE ESPES AN ANP FHI SW WV5H Eitimhr2

rozo AREA avD) aOVD) | (Pies) | (Pies) | (Pies) | chrac) | (Frac) | (hracy (mD)
ORES-48 ARENA O DEES 3028 144 0 L T e e R ——
OR3-47 ARENA ) 2746 AR08 152 19 [ I [ et [ —
CRS-47 A ARENA Q) 2750 2E03 142 19 X e s et
OE3-48 ARENA ) 2A05 ety 147 14 [ I [ et [ —
ORS-49 ARENA () 2788 2941 153 20 X e s et
ORS-45.4 ARENA ) 2ala 2045 133 20 L e I et
OR3-5 ARENA O 4715 2264 149 43 43 0,25 03616 01625 400 3351
ORA-50 ARENA O e | RS 155 43 L T e e R ——
ORE-51 ARENA ) 2720 2361 141 20 [ I [ et [ —
CRS-514 ARENA Q) 2724 2EAS 140 20 X e s et
OR3-52 ARENA ) 2511 2A63 151 51 51 0,2699 02684 0.2357 1265 3387
OR3-53 ARENA () 2770 2901 131 33 X e s et
ORE-54 ARENA ) 2THE 2933 165 104 24 02423 04177 01785 272 6486
OREE-55 ARENA O 2558 2706 145 A2 A2 0,259 0,345 01856 (R
ORS-57 ARENA Q) 2466 2619 154 30 30 02463 0,42 01649 223,742
DREE-58 ARENA ) 2529 2603 163 B2 41 0,3124 02595 02200 prEyaLy)
OR3-59 ARENA Q) E085 3236 151 14 X e s et
OR3-6 ARENA ) 07E 3144 166 31 R NSO O N RS
OR3-60 ARENA () 2775 2912 136 59 X e s et
ORS-61 ARENA ) 2E12 2059 147 ik 35 0,2237 00,4709 01312 149 2291
ORE-62 ARENA O 2510 263 154 41 24 0,2367 03136 01879 A6, 56
ORS-63 ARENA Q 2637 2770 133 0 (I N D
ORES-A4 ARENA ) 2508 26h61 152 o5 56 0,256 03147 01181 606 3447
CORS-672 ARENA Q) 2504 2644 142 oF X e s et
OE3-A% ARENA ) 2h31 2TaA 135 0 [ I [ et [ —
COR3-T0 ARENA () 2625 2755 130 u] X e s et
OR3-74-1 ARENA ) 2Ta5 2914 149 122+HF 122 0,2584 02138 01093 1599 9667
OR3-74.2 ARENA O 2762 ARRE 123 115+HF 115 02576 02191 01134 1447 2629
OR3-T6 ARENA Q) 0BT 3110 123 102+HF 102 0,2745 0,2548 0,1104 1735 5273
ORS-T78 ARENA ) 24738 a3 185 122 122 0,2404 02057 01632 1665 011%
OR3-T9 ARENA Q) 2941 3138 197 a8 + NP [t 0,2458 0,2509 0,1559 1134 1287
DRES-80 ARENA ) 2901 3017 116 25 [ I [ et [ —
OR3-21 ARENA () 2527 2675 142 1] 45 0,3049 0347 0,13 1302, 7623
OR3-81-2 ARENA Q| NO 3E TIENE INFORMACION POERE ENCIMA DE 3

ORE-82 ARENA O 2R37 anTT 150 115 115 0,2513 02565 01283 1075 3809
ORS-E3 ARENA Q) 2718 EES 169 58 58 02473 0,2367 01411 10737593
ORES-E4 ARENA ) 2970 3116 148 20 | e e o p— [E—
OR3-85 ARENA Q) 2751 2914 165 35 X e s et
OR3-86-2 ARENA ) ATE 2941 157 117 117 02629 0, 2868 0,104 BES 3276
OR3-26p ARENA O 2701 2055 164 125 125 0,2598 0,2049 01732 2065,3181
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SUMARIO PETROFISICO DE LA FORMACION LAS PIEDRAS, ARENA “Q”, CAMPO OROCUAL

(CONTINUACION)
POZO ARENA TOPE BASE ESPES AN ANP PHI 5W VSH Kiimh2
(TVD) (TVD) (Pies) (Pies) (Pies) (frac) | (firac) (frac) (mD)
ORS-87 ARENA Q 2506 2768 262 150 130 02713 | 023 0,1879 2447 420
ORS-87-2 ARENA Q| NO SE TIEWE INFORMACION POR ENCIMEA DE S
ORS-33 ARENA Q) 2635 2345 159 72 72 02447 | 10,2803 0,1561 791,59129
ORS-28p ARENA Q) 2693 2835 142 70 70 02731 | 02474 0,181 1650,2438
ORS-50 ARENA Q 2637 2519 132 50 50 02613 | 03063 0,1134 60,7181
ORS-50 ARENA Q 2475 2634 139 30 30 02306 | 0,469 0,1522 1763647
ORSD1 5T2 |&RENAQ 2550 2735 185 0 0 | e | e | |
ORS-51p ARENA Q 2558 7706 142 79 0 | o | o | e | e
CRSDPIST  |ARENAQ 2557 7723 171 0 0 | e | e | |
ORS-52 ARENA Q 2701 377 175 52 52 02031 | 0253 0,1529 2213,7295
ORS-03 ARENA Q 2727 2500 163 73 T N S ——
ORS.93_SLANT3 |ARENAQ 2679 3113 136 36 36 02498 | 03389 0,1461 453,7586
ORS-54 1 ARENA Q) 2591 2708 17 9 0 | e | e | e | el
ORS-542 ARENA Q) 2591 7709 17 9 0 | e | e | |
ORS-95 ARENA Q) 2693 2383 192 1564HF | 156 02415 | 0,1957 0,1697 1307,0022
OFRS-p§ ARENA Q 2449 2506 148 0 0 | e | e
OR5-56-2 ARENA Q 2409 2369 161 0 0 | e | o | o |
ORS-07 ARENA Q 2767 2929 161 105 103 03473 | 0,2903 0,154 1640,6986
ORS.7-2 ARENA Q) 2699 2250 151 SZHNFP 52 03321 | 0,2909 0,1542 1238 9255
ORS-53 ARENA Q) 7934 3003 161 0 0 | e | e | |
OFRS-59 ARENA Q 2678 2556 173 0 T
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APENDICE Il

SUMARIO TVDSS FORMACION LAS PIEDRAS, ARENA “Q”, CAMPO

OROCUAL
MOMBRE I PROFUMNDIDAD STUBSEA
CHL 2 oos 2CHL 2 0 -1315.41
CHL 3 oos 2CHL 3 0 -15897 B2
CHL 5 0o 2CHL & Y -1864 B9
CHL G oos 2CHL B 1
CHL ¥ aos 2CcHL 71
CHL S oos 2CHL 20 1 -1201 44
oORC 2 oos 20RrRC 20 -21383
ORC B aos 20RC B 0O 1792 91
ORC ¥ aos 20RC 70 -2055
ORC 3 oos 20RC S 0O -1550
ORC 9 005 20RrRC 9 0 -1964 29
aORC 10 aos 20RC 10 0 -2452 59
ORC 11 aos 20RC 11 0 1516 .6
QORC 13 oos 20RC 13 0 -2335 .54
ORC 14 aos 20RC 14 0 -1315 57
QORC 15 aos 20RC 15 0 -2495 .79
QORC 17 oos 20RC 17 0 -2350.,76
aRC 18 aos 20RrRC 18 0 -2454 86
aRC 19 aos 20RC 19 0 -2203 96
QORC 20 oS 20RC 20 0 -2330
oORC 21 oos 20RC 21 0 -2476
QORC 22 aos 20RC 22 0 -2365 .35
QORC 23 aos 20RC 23 0 -1933 .2
QORC 24 o0s 20RC 24 0 -2301 62
QORC 25 aos 20RC 25 0 -2630
QORC 26 aos 20RC 26 W -2523 .03
QORC 27 aos 20RC 27 W -24B85
QORC 28 005 20RC 28 Y S22TE 22
QORC 29 aos 20RC 29 W -2505 93
QORC 30 aos 20RC 300 v 2632
QORC 31 oos 20RC 311 -2412 BB
QORC 32 oos 2o0RC 32 1 -2260.75
QORC 33 oos 20RC 33 1 -1863 .43
QORC 35 oos 20RC 35 1 -2411 96
QORC 36 aos 20RC 36 1 23289 57
QORC 37 oos 20RC 371 -2474 965
ORC 39 oS 20RC 39 3 -2174 72
QORC 40 o0s 20RC 40 1 -2379.49
OR=1 aos 20R= 1 0 -2496 13
oORs 2 oo 20R= 2 0 -2350
ORS 3 o0s 20RS 3 0 237299
OR= 4 aos 20RS 4 0 -2196 B5
ORS 5 aos 20R= 5 0 -2275 05
ORS B o0s 20RS 6 0O -2420
OR= 14 aos 20R= 14 0 -2380
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SUMARIO TVDSS FORMACION LAS PIEDRAS, ARENA “Q”, CAMPO
OROCUAL (CONTINUACION)

MNOMBRE LT ) PROFUNDIDAD STBSEA
ORI 15 oos 20Rs 15 0O -2380
ORS 26 oos 20RsS 26 0O -2300
ORS 29 oos 20Rs 29 0O 201975
ORS 30 o0s 20Rs 30 0O 2295
ORS 33 o0s 20Rs 33 0O 237323
ORS 36 o0s 20Rs 35 1 -2254 55
ORS 37 o0s 20Rs 37 0O -2750
ORS 35 o0s 20Rs 38 0O -2414 .45
ORS 35 o0s 20RS 38 A -2269 .56
ORS 39 oos 20RsS 39 0 -207 4
QRS 40 o0s 20Rs 40 0O -2580
ORS 42 o0s 20Rs 42 0O -2495 71
ORS 44 o0s 20Rs 44 0O -2380
ORS 45 o0s 20Rs 45 0O 241221
ORS 45 o0s 20RS 45 A -2410
ORS 46 o0s 20Rs 45 0O -2445 53
ORS 47 o0s 20Rs 47 0O -2410
ORS 47 o0s 20RS 47 A 2415
ORS 48 o0s 20Rs 43 0O 2219 .93
ORS 49 o0s 20Rs 49 0O -2450
ORS 49 o0s 20RS 49 A 2452 51
ORS 50 o0s 20Rs 50 0O -2453 06
ORS 51 oos 20Rs 51 0O 233017
ORS 51 o0s 20RsS 51 A -2347 B3
ORS 52 oo0s 20Rs 52 0O -2099 94
ORS 53 o0s 20RSsS 53 0O -2300
ORS 54 o0s 20Rs 54 0O 2119 .69
ORI 55 o0s 20Rs 55 0O 2074 15
ORS 57 o0s 20Rs 57 0O 2076 17
ORS 55 o0s 20Rs 55 0O -2145 57
ORS 59 o0s 20Rs 59 0O -2790
ORS BO o0s 20Rs 60 0O 2313
ORS 61 oos 20RsS 61 0O -2425 63
ORS B2 o0s 20RsS 62 0O 2121 .99
ORS 53 oos 20Rs 62 0O 2255 .84
ORS 54 o0s 20RS 64 Y -2145 57
ORS &7 o0s 20Rs 67 0O -197 7 84
ORS 65 o0s 20RS 63 Y -2225
ORS 7O oos 20RsS 7O Y -2275 891
ORI 74 o0s 20Rs 74 1 -2320
ORS 74 oos 20RsS 74 2 -2350
ORS 7B oos 20Rs 7e 0 1 -2426 06
ORS 78 oos 20Rs 78 1 2316 .,43
ORS 79 o0s 20Rs 79 1 -2453 .49
ORS 80 o0s 20Rs 80 1 -2560
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OROCUAL (CONTINUACION)

MOMBRE Wi PROFUMNDIDAD STHSEA
ORS 81 oos 20RS 81 1 -2166,33
ORS 82 oos 20Rs 82 1 -2214 32
ORS 53 oos 20RS 83 1 -2310
ORS 584 oos 20RS 34 1 -2471 .12
ORS 85 oos 20RS 85 1 -2640
ORS 86 oo0s 20RS 86 1 -2275
ORS 86 oos 20RSs 88 2 -2274
ORS 86 oos 20RS 86 3 S2A72
ORS 88 oos 20RS 858 1 -2300
ORS 58 oos 20RS 865 2 -2280
ORS 82 oos 20RS 892 1 -2296
ORS 90 oos 20Rs 90 1 -2248
ORS 91 oos 20RS 91 1 -2036
ORS 91 oos 20Rs 91 2 -2200
ORS 91 oos 20RS 91 3 -2210
ORS 92 oos 20Rs 92 1 -2270
ORS 93 oos 20RS 93 1 -228n
ORS 93 oos 20RSs 293 2 -2292
ORS 94 oos 20RS 94 1 2114
ORS 94 oos 20RS 94 2 -2130
ORS 95 aos 20RS 25 1 -2292
ORS 96 oos 20RS 95 1 -1595 2
ORS 96 oos 20RSs 295 2 -1889 52
ORS 97 oos 20Rs 97 1 -2354 .18
ORS 97 aos 20RSs 97 2 -2270
ORS 93 aos 20RS 298 1 -2634 31
ORS 93 oos 20RsS 99 1 -2162 .55
ORS 100 oo0s 20RS 100 1 -2085
ORS 100 oos 20RS 1000 2 -2083
ORS 102 oos 20RS 102 1 -2046
DRSS 102 oos 20RS 102 2 -2027
ORS 103 oos 20RS 103 1 -2367 54
ORS 104 o0s 20RS 104 1 -2072
DRSS 105 oos 20RSs 105 1 -2255 .19
ORS 107 oos 20RS 107 1 -2157 7B
ORS 108 oos 20RSs 108 1 -2065 93
ORS 108 oos 20RS 105 2 -2164
ORS 109 o0s 20RS 109 1 -2369 .56
ORS 109 oos 20RS 109 2 -2270
ORS 109 oos 20RS 102 3 -2210
ORS 109 oos 20RS 109 4 -2100
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