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RESUMEN

Morichal, Junio de 2006

Pérez R., Maria L.

CARACTERIZACION GEOLOGICA DEL YACIMIENTO MORICHAL
05, MIEMBRO MORICHAL, CAMPO JOBO, DISTRITO SOCIAL
MORICHAL

Tutor Académico: Prof. Paul Romero. Tutor Industrial: Ing. Sonia Moreno.
Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Geologia, Minas y
Geofisica. Afio 2006, p.

Palabras Claves: Caracterizacion Geoldgica, Formacion Oficina Yacimiento

Morichal 05, Campo Jobo, Cuenca Oriental de Venezuela.

RESUMEN

Este trabajo define una caracterizacion geoldgica del Miembro Morichal (arenas
G, F, E D,C, B2 BlyA) de la Formacion Oficina, en el Campo Jobo que se
encuentra en el estado Monagas, a unos 100 Km. al sur de la ciudad de Maturin.

El estudio se basa en un estudio estructural y estratigrafico en el Miembro
Morichal de la Formacion Oficina, principal productora de hidrocarburo en la
Cuenca Oriental de Venezuela. Debido a su importancia se desea determinar la
arquitectura de las arenas prospectivas por medio de la correlacion entre registros
de pozos, representacion espacial de las facies de cada unidad y mapas de

contorno estructural.

Para lograr el desarrollo del modelo estructural se realizaron mapas de contorno
estructural de cada unidad y secciones estructurales, apoyandose en la sismica 3D
para la visualizacion de las fallas. En el desarrollo del modelo estratigrafico se
correlacionaron las unidades de interés entre los 76 pozos del campo, evaluandose

en cada registro los datos disponibles de potencial espontaneo (curva SP) y rayos
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RESUMEN

gamma (curva GR). La correlacion indica las facies presentes y su distribucién en

el subsuelo.

Las unidades estudiadas se hallan en un marco estructural donde se desarrollan
anticlinales y sinclinales apretados con un buzamiento hacia el norte, donde las
fallas principales siguen un rumbo regional este-oeste y con buzamientos en

direccion sur.

Las unidades estudiadas se desarrollan en un ambiente fluvial hacia la base
(arenas G, F, E, D, C y B2), con dominio de canales entrelazados y zonas de
canales amalgamados; hacia el tope de la columna (arenas B1 y A) predomina un
ambiente estuarino de dominio mareal, ubicando la secuencia en su parte externa,
culminando con una transgresion que depositd al Miembro Yabo netamente

lutitico.
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1. INTRODUCCION

11 CONSIDERACIONES GENERALES

El Campo Jobo esta situado en el estado Monagas, a unos 100 km del sur de la
Ciudad de Maturin y unos 70 km al noroeste del rio Orinoco. Limita al este, con el
Campo Pilén y al suroeste, con el Campo Morichal. EI Campo tiene una extension

aproximada de 175 km?, con 25 km de largo y 7 km de ancho.

El Campo Jobo fue descubierto en 1953 como una posible extension del Campo
Temblador (descubierto en 1937), fue desarrollado por las compafiias Amoco (pozos
JOA), Creole (pozos JOC) y Mene (pozos JOM y JN). Para 1976, justo antes de la
nacionalizacion, solo se habian perforado unos 185 pozos, actualmente el campo tiene
mas de 580 pozos. El yacimiento Morichal 05 fue descubierto por los pozos JOC 7
(&rea este) y JOM 6 (area oeste) perforados en septiembre y noviembre de 1956,

respectivamente.

El presente estudio surgié como parte de la estrategia de la Unidad de Yacimientos
del Distrito Morichal, la cual plante6 la necesidad de buscar oportunidades de nuevas
propuestas de perforacién en areas que han disminuido su produccion, como es el
caso del yacimiento MORICHAL 05, con la finalidad de incrementar la produccion

de los mismos.

La Formacion Oficina, cuya edad se extiende del Mioceno Temprano al Mioceno
Medio, es la productora principal de hidrocarburos en el Campo Jobo y en los campos
circunvecinos de la parte sur del estado Monagas. Jobo es una gigantesca
acumulacién donde por lo denso del petroleo la recuperacion es muy escasa por los

métodos convencionales de produccion.
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La Formacion Oficina, dividida en cuatro Miembros: Morichal, Yabo, Jobo y Pilén;
con los Miembros Jobo y Morichal los contentivos de las arenas productoras de
hidrocarburos. Las arenas del Miembro Morichal producen petréleo con una gravedad

que oscila entre 8° y 10° API.

12 OBJETIVOSDE LA INVESTIGACION

Para lograr la ejecucion de este estudio se plantearon los siguiente objetivos:
1.2.1 Objetivo general

Caracterizar geoldgicamente el yacimiento Morichal 05 del Campo Jobo,
perteneciente al Miembro Morichal de la Formacion Oficina del Distrito Social
Morichal, a partir de la informacion geoldgica disponible y actualizada, con el
propdsito de establecer un modelo sedimentoldgico y estructural coherente.

1.2.2 Objetivos especificos

» Recopilacion, organizacion y validacion de la informacion del Yacimiento
Morichal 05, Campo Jobo.

» Elaboracion de mapas estructurales de las unidades arenosas (A, B1, B2, C, D, E,
Fy G) del Miembro Morichal.

» Elaboracion de mapas de distribucion de electrofacies de las unidades arenosas

(A, B1, B2, C, D, E, Fy G) del Miembro Morichal, a partir de la informacion de

los registros de pozos.
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> Elaboracion de mapas is6pacos de arena neta (AN) para las unidades A, B1, B2,
C, D, E, F, G, del Miembro Morichal

» Generar secciones geoldgicas que permitan visualizar la geometria de los cuerpos
arenosos (A, B1, B2, C, D, E, F, G), del Miembro Morichal.

1.3 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El Campo Jobo esté situado en el estado Monagas, a unos 100 km al sur de la
ciudad de Maturin y unos 70 km al noroeste del rio Orinoco. Sus coordenadas UTM

son las siguientes:

Latitud: 979.000 y 981.000 Norte
Longitud: 491.000 y 502.000 Este

Limita al este, con el Campo Pilén y al suroeste, con el Campo Morichal. Jobo es
uno de un conjunto de campos que con un rumbo aproximado este-oeste se encuentra
ubicado en la parte meridional de la Cuenca Oriental de Venezuela (figura 1). El area
es plana, arenosa y con escasa vegetacion y la superficie topogréfica buza suavemente
de oeste a este.

Dicho campo comprende un area de 240 km?2, siendo uno de los campos

productores de crudo pesado perteneciente a la Cuenca Oriental de Venezuela.
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Figura 1: Mapa de ubicacidn relativa (Superior). Mapa de ubicacién geografica de los Campos
(Inferior). (TOMADO DE INFORME PDVSA, SANDOVAL, 2006)
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El yacimiento MORICHAL 05 se ubica en la porcion suroeste del Campo Jobo, lo
conforma un total de 76 pozos (figura 2).

MORICHAL 05 &
> «

N

Figura 2: Mapa de distribucién de los pozos del Yacimiento Morichal 05

14 METODOLOGIA

141 Recopilacion, Organizacion y Validacion de la Informacion del

Yacimiento Morichal 05, Campo Jobo

Durante esta etapa se recopild, organiz6 y validé la informacion referente a cada
pozo del yacimiento. La informacion obtenida estd referida a: coordenadas de
superficie (UTM), tipos de registros generados, tope de las unidades estratigraficas
(A, B1, B2, C, D, E, F, G), profundidad total medida (TVD), intervalos de arenas
cafioneadas y el estado actual del pozo, con el propdsito de tener conocimiento sobre
las condiciones vigentes en que se encuentran dichos pozos. Esta informacién se
obtuvo de los registros tipos, las carpetas de los pozos y los datos de FINDER

(Sistema Automatizado Corporativo de Datos). Ver apéndice I.
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1.4.2 Elaboracion de Mapas Estructurales de las Unidades Estratigréaficas (A,
B1,B2,C, D, E, FY G) del Miembro Morichal

Un mapa estructural es la representacion de los datos que estan en el subsuelo hasta
un hipotético plano a nivel del mar. Estos se construyen a partir de un datum de
profundidad. Para llevar este datum a los demas pozos se le suma la elevacion de la

mesa rotaria de los mismos, respectivamente, y se colocan a la profundidad obtenida.

Se elaboraron mapas estructurales de las unidades estratigréaficas (A, B1, B2, C, D,
E, F, G). Estos se realizaron partiendo de un mapa base, en el cual estan las fallas que
fueron interpretadas por la sismica 3D, donde estan ubicados los pozos pertenecientes
al yacimiento Morichal 05 y sus respectivas profundidades sub-sea, para luego trazar
las curvas estructurales, las cuales varian cada 50 pies. Con la finalidad de
determinar la estructuras presentes en el yacimiento. Posteriormente, se digitalizan

los contornos estructurales a través de la aplicacion funcional SIGEMAP.

1.4.3 Elaboracion de Mapas de Distribucion de Electrofacies de las Unidades
Estratigréaficas (A, B1, B2, C, D, E, F Y G) del Miembro Morichal

Las electrofacies fueron definidas por Serra (s/fa) como “e conjunto de las
respuestas de los perfiles que caracteriza a un estrato y permite distinguirlo de otros’.
Todas las respuestas de los perfiles (eléctricos, nucleares, acusticos, de buzamiento,
etc.) que indican los aspectos cuantitativos (valores de perfil) y los cualitativos
(caracteristicas de las curvas) representan, por lo tanto, las componentes de las

electrofacies.

El mapa de electrofacies permite determinar la geometria y extension de los cuerpos
de arena, el ambiente de sedimentacion y los caracteres de las variaciones presentes
en todas las facies; ademas permite inferir sobre las propiedades petrofisicas del

yacimiento.
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La construccion de los mapas de distribucion de electrofacies, se basé en la
tendencia de distribucién regional de cada una de las diferentes electroformas, que se
asocian a un conjunto de distintas electrofacies vinculadas a determinados depositos
sedimentarios. Para la obtencion de estos mapas se asumieron patrones de
comportamientos de las curvas de potencial espontaneo (SP) y gamma ray (GR) de
cada paquete de arena delimitado.

Se ubico cada respuesta eléctrica para cada unidad estratigrafica (A, B1, B2, C, D,
E, F, G) en un mapa base y se evalud la tendencia sedimentaria y variacion de los
cuerpos arenosos a lo largo del Miembro Morichal, sin dejar de lado la corroboracion

en estudios anteriores e hipotesis planteadas actualmente.

1.4.4 Elaboracion de Mapas Isopacos de Arena Neta (AN) de las unidades A,
B1, B2, C, D, E, F, G; del Miembro Morichal

Un mapa isépaco es la representacion en un plano horizontal de los espesores de un
cuerpo de arena, medidos en los perfiles de los pozos (registro eléctrico, densidad,
etc.). Los mapas is6pacos son utilizados por los geo6logos, con el propdsito de
estudiar: ambientes depositacionales, genética de las arenas, calculo de volumen de

hidrocarburo.

Mediante datos petrofisicos se obtienen los espesores de arena limpia que contiene
la unidad; los mismos son representados en el mapa base mostrando la distribucion de
los cuerpos arenosos de las facies. Dichos cuerpos son representativos de los diversos
subambientes que existen en un sistema o ambiente sedimentario. El cutoff de arena

utilizado para el gamma ray fue de 40 %.

Para los pozos en estudio, los espesores de arena neta se determinaron de acuerdo al

cambio de las curvas de resistividad y potencial espontaneo. La ecuacién utilizada fue
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la siguiente: AN= Base- Tope- Espesor de Arcilla. Luego con la aplicacion
funcional SIGEMAP se delimitaron las curvas correspondientes a cada unidad.

1.4.5 Generacidn de Secciones Geologicas

» Secciones Estratigréaficas:

Se utilizaron los perfiles de potencial espontaneo (SP) y rayos gamma (GR) en los
pozos presentes en el area de estudio. Se realizaron 23 secciones estratigraficas en
borrador, utilizando copias en papel a escala 1:500 (la distancia horizontal real se
mantiene). La correlacién general de las diferentes unidades en que se subdivide el
Miembro Morichal, permitié proceder a realizar una correlacion detallada de cada

uno de los diferentes cuerpos de arena que lo conforman.

Posteriormente, se cargd una base de datos de los registros en forma digital, lo que
permitio generar las secciones en forma digital, mediante el uso del programa
DISCOVERY GEOGRAPHIC. Las versiones digitales de los registros utilizadas
estan en formato .LAS. Con el fin de definir las caracteristicas de las secuencias

depositadas.

Para la elaboracion de las secciones estratigraficas se seleccion6 un datum lutitico
(marcador) ubicado en la base del Miembro Yabo, a partir del cual se colgaron dichas
secciones; con una direccion esencialmente paralela y perpendicular a la
sedimentacion. El datum lutitico que se escogid posee una buena extension regional

(aparece en todos los campos), y no presente variaciones laterales (0 muy pocas).

> Secciones Estructurales:

Una vez analizada la informacién obtenida de los pozos, se elaboraron secciones

estructurales en sentido sur-norte, con el propésito de definir los rasgos estructurales
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mas relevantes del area. Las secciones estructurales fueron colgadas desde un mismo
datum de profundidad (subsea), con la finalidad de poder estimar los saltos generados
por el conjunto de fallas presentes en el yacimiento; las cuales habian sido

interpretadas por la sismica 3D; y asi observar el buzamiento de las estructuras.

Se correlacionaron 8 paquetes de arena, de base a tope: G, F, E, D, C, B2, B1, A,
separados por marcadores lutiticos confiables y con buena continuidad por todo el
campo, generalmente con espesores mayores de 15 pies, estas capas/marcadores

fueron seleccionados por su persistencia lateral.

15 TRABAJOS PREVIOS

DE SISTO (1961), describe la Formacion Oficina en el area mayor de Oficina hacia
el margen este como secuencia progresiva de arenas grano creciente; esta secuencia
se observé en los campos Zorro y Mata. Por otra parte su trabajo denota que el tope
de la Formacion Oficina pasa gradualmente a lutitas en donde se correlaciona con la

Formacion Freites.

KEY (1977), introduce una restauracion de la jerarquia en la clasificacion
estratigrafica distinguiendo a cada miembro con un nombre adecuado, sustituyendo
asi la denominacion existente de Grupos | y 1l (Rabassé Vidal 1976) por Miembro
Jobo y Miembro Morichal respectivamente, ademéas propone los nombres Miembro
Pilén y Miembro Yabo para los miembros adicionales de la Formacion Oficina que
no habian recibido ninguna designacion formal para la época; designando asi como
Formacion Oficina a toda la seccion comprendida entre el tope discordante del Grupo
Temblador y la base concordante de la Formacién Freites, asignandole una edad de

Mioceno Temprano a Mioceno Medio.
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GONZALEZ DE JUANA “et al.” (1980), describe la Formacion Oficina como una
secuencia que se presenta en el subsuelo de todo el flanco sur de la Cuenca Oriental
de Venezuela y contiene los principales yacimientos de los extensos campos
petroliferos en la regién de Anaco-Oficina-Temblador, reportando que la misma
consiste en lutitas y arenas alternantes que contienen niveles fosiliferos dispersos en

toda la seccion.

RODRIGUEZ (1984), realizd una actualizacion geoldgica de los yacimientos
Morichal 05, Morichal 09 y Morichal 11 del Campo Jobo en el estado Monagas.
Dicho trabajo fue integrado en un solo yacimiento (Morichal 05). En el area de los
yacimientos se verifico la informacion de 50 pozos perforados hasta el Miembro
Morichal. Se revisaron las unidades estratigraficas del miembro para cada yacimiento
y los topes formacionales. Se elaboraron graficas de produccion por yacimiento y
pozo, con el objeto de analizar el comportamiento de los fluidos presente a través del
tiempo. La evaluacion geoldgica permitié la identificacion de tres areas para la
ubicacion de localizaciones y la eliminacién de la falla que divide a los yacimientos
Morichal-09 y Morichal-05 inexistencia corroborada con los datos de produccion, lo

que produjo cambios en la nomenclatura del yacimiento.

MENDEZ (1985), gréafica la historia geoldgica de la Cuenca Oriental de Venezuela
a través de bloques diagramaticos, que explican el proceso de sedimentacion de la
cuenca y su relacién con la génesis, migracion y acumulacién de los hidrocarburos en

la misma.

VILLEGAS (1985), determind los rasgos estructurales mayores que evidencian los
cambios progresivos en la configuracion de la Cuenca Oriental de Venezuela; esto se
logré a través del andlisis de las caracteristicas geologicas con mapas de contornos
estructurales y de espesores de intervalos entre marcadores regionales. Se obtuvo
como resultado la evidencia de la migracién gradual del depocentro desde el noreste

(Guarico) hacia el este debido al basculamiento de la cuenca durante el Terciario. Al
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mismo tiempo de la sedimentacion basal de la Formacion Oficina ocurrié un
fallamiento normal de gran escala que hundi6 la parte norte del estado Anzoategui,
posteriormente ocurrié un levantamiento compresional al norte el cual dio origen al

corrimiento de Anaco.

11
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CAPITULO Il

2 MARCO TEORICO

21 TECNICAS DE CORRELACION

La correcta correlacion de unidades estratigraficas es absolutamente necesaria para
realizar secciones transversales y mapas confiables; al igual que para el analisis

regional de facies. Los tres métodos mayormente utilizados son los siguientes:

+ Capas Guias

La respuesta del registro de una capa distintiva o de una serie de capas, se puede

utilizar como marcador, incluso si la litologia o el origen de la capa no se sabe.

Los grupos distintivos y extensos de capas resultan de las transgresiones,
regresiones o de los episodios erosionales que redistribuyen el sedimento a lo largo a
través de la cuenca. Los marcadores que pueden ser cartografiados regionalmente,

pueden ser relacionados o incluidos como superficies aloestratigréficas importantes.

Por ejemplo una seccion condensada (posiblemente expresa una superficie de
méaxima inundacion), es quizas la capa guia mas extensa, y es extremadamente (til
porque ellas son esencialmente lineas de tiempo. De manera general, las lutitas son

los mejores marcadores utilizados en el momento de realizar correlaciones.

+ Patrones Concordantes

Walker y James (1992) proponen esta técnica, la cual implica el reconocimiento y

concordancia de los patrones distintivos de registros de cualquier origen. Los

12
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patrones correlacionados pueden representar las sucesiones verticales de las facies,
sucesiones sobrepuestas de las facies o limites discordantes de las unidades.

Alternativamente, una superficie de maxima transgresion separa compuestos
transgresivos de unidades compuestas regresivas. El limite de superficie de las

unidades puede ser discordante.

La correlacion de la concordancia de los patrones es hecha en base a la forma del
registro en intervalos de metros o decenas de metros, mas que por picos, canales o
marcadores individuales dentro de la sucesion. La concordancia de patrones permite
la correlacién siempre y cuando ocurran variaciones laterales de litologia, facies y

espesores (figura 3).

Los registros pueden ser movidos de arriba para abajo hasta obtener el mejor ajuste
total. Constantes cambios de posicién pueden indicar variacion lateral de facies o

cambios de espesor lo cual es indicio de tectonica sinsedimentaria.

La concordancia de patrones es extremadamente Util porque puede ser usada para
correlacionar sucesiones de facies o unidades aloestratigraficas definidas por nucleos

o afloramientos. Ademas facilita la investigacion de facies a escala regional.

13
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Figura 3: Seccion transversal correlacionada por Patrones Concordantes. “ T” indica toplap, “ D"
indica downlap. Los registros no estan espaciados proporcionalmente como la distancia entre los
pozos. (TOMADO DE WALKER, 1992)

+ Técnica“Slice’

Es utilizada como método de ultimo recurso, cuando ningin otro método rinde
resultados, un intervalo puede ser subdividido arbitrariamente en unidades de un
espesor constante; o en unidades con un espesor proporcional al intervalo entero
(Walker y James 1992).

Dicho método no da verdaderas correlaciones, sélo es una forma de partir una
seccién la cual no puede ser subdividida de otra forma. Esta técnica es aplicada
comunmente en depdsitos no marinos. Aqui otras técnicas no funcionan bien por la

carencia de capas continuas y la ausencia de sucesiones de facies laterales.
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PEREZ, M. L.




MARCO TEORICO

22 PERFILESELECTRICOS DE POZOS

Son medidas u observaciones realizadas en los pozos para determinar las
caracteristicas petrofisicas, litologicas y fluidos presentes en las rocas (Di Croce,
2003).

Para lograr una evaluacion de formacién adecuada, se necesitan tres registros
bésicos: uno para mostrar las formaciones permeables, otro para estimar las
resistividades de la zona sin distorsionar y uno méas para estimar las porosidades. El
proceso basico de interpretacion de registros se refiere a la determinacion, primero,
de donde estdn las zonas potencialmente productoras y, segundo, cuanto

hidrocarburo, petréleo o gas, ellas contienen.

En el Campo Jobo, tomando en cuenta las consideraciones histéricas de la zona,
muy pocos pozos poseen informacién dada por registros relativamente nuevos,
debido a esto en la elaboracion de dicho estudio se utilizaron perfiles eléctricos
elementales como los de resistividad, potencial espontaneo y rayos gamma; por ser

los mas comunes en su totalidad.

+ Registro de Potencial Espontaneo (SP)

La herramienta para medir el potencial espontdneo basicamente consiste de un
electrodo colocado en superficie y otro en el pozo, registrandose la diferencia de
potencial entre ellos (Garcia E., ACEG Guias Petrofisica Aplicada, 1998).

La curva de SP es usada principalmente para seleccionar zonas permeables, para
estimar valores de resistividad del agua de formacion y, menos frecuentemente, para
estimar arcillosidades. EI SP es un fendmeno que se produce en un pozo cuando el
lodo de perforacion se pone en contacto con las formaciones en el subsuelo,

existiendo un contraste de salinidades entre el lodo y el agua de formacion.
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El potencial espontaneo es realmente el diferencial generado en el pozo como
resultado de corrientes generadas que fluyen a traves del fluido de perforacion
resistivo. Un alto valor de SP indica areniscas mientras bajos valores indican lutitas.
La curva SP definira las interfaces bastante bien en secuencias de arenas porosas y
lutitas, pero esto no sucederd en formaciones de baja porosidad (Garcia E., ACEG

Guias Petrofisica Aplicada, 1998).

5P {feet)
'
20 'g
B e g
O
| ]
T l;.__ T lE‘:":l
1 ' b
] ; |
;-af's__an_d Llne.:ln
|
i !
i -
i i
i 1550
]
] |
] I
4
i ¥
| ::N
i i
ST Lo
i 1
! E:..— Shale Line
|
L] ]
<
=
'] 1850

Figura 4: Ejemplo de un registro de potencial espontaneo (TOMADO DE DI CROCE, 2003)
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+ Perfil de Rayos Gamma (GR)

El registro de rayos gamma o GR es, basicamente, una medida de la radiactividad
natural de las formaciones en el subsuelo, contra profundidad. Esta radiactividad
proviene de las emisiones de Uranio, Torio y Potasio presentes en las rocas. Los
rayos gamma son capaces de penetrar unas pocas pulgadas en la roca y una fraccion
de ellos, que se originan cerca del hoyo, lo atraviesan pudiendo ser detectados por un
sensor de rayos gamma, el cual es, tipicamente, un cintilometro de una longitud
activa de 8 a 12 pulgadas. Este detector produce un pulso eléctrico discreto por cada
rayo gamma detectado y el parametro registrado es el nimero de pulsos captado por

unidad de tiempo.

El registro GR puede distinguir zonas permeables por el hecho de que los elementos
radiactivos tienden a ser abundantes en las lutitas, las cuales son impermeables, y
mucho menos en los carbonatos y en las arenas, los cuales generalmente son

permeables.

El registro GR puede separar arenas limpias y carbonatos de las arcillas y es por eso
que es usado extensamente por los gedlogos como un registro de correlacion,
asociando la estratigrafia de un pozo a la de los vecinos o a la encontrada en trabajos
de superficie en los alrededores de la cuenca; sin embargo, existen areas localizadas
donde arenas y dolomitas, aunque estén bastante libres de arcilla, son lo
suficientemente radiactivas para dificultar el proceso.

Entre las formaciones menos comunes, el carbdn, la sal y el yeso dan respuestas
bastante bajas. Cenizas volcanicas, lutitas, por el contrario, dan lecturas sumamente
altas (Garcia E., ACEG Guias Petrofisica Aplicada, 1998).
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Figura 5: Ejemplo de un perfil de rayos gamma (TOMADO DE DI CROCE, 2003)

+ Registro de Resistividad

Este mide la resistividad total (reciproco de la conductividad) de la formacion, se
mide en unidades ohmio/metro (Ohm/m). Las resistividades de las formaciones son
indicios importantes en cuanto a su probable litologia y contenido de fluido. Las
formaciones de la tierra conducen la corriente eléctrica solo mediante el agua
mineralizada que contienen. Los minerales que constituyen la parte sélida de los

estratos, cuando estan absolutamente secos son aislantes. De igual manera cualquier
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cantidad de petroleo o gas puro que se encuentren en las formaciones, son

eléctricamente no conductores (Di Croce, 2003).

La resistividad se define como el grado por la cual una sustancia resiste al flujo de
la corriente eléctrica. Esta es una funcion de la porosidad y el fluido en los poros de la
roca. Es aplicable para conocer la saturacion de agua / gas / petroleo, la porosidad de
zonas acuiferas; las rocas con fluido conductivo (agua de mar) tendran baja

resistividad, en cambio, rocas no porosas o0 una formacion con hidrocarburo tienen

alta resistividad.
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Figura 6: Ejemplo de un perfil de resistividad (TOMADO DE DI CROCE, 2003)
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23  IDENTIFICACION DE LITOLOGIAS

La litologia de una formacion es reconocible por medio de registros eléctricos y
radiactivos. Para identificar las lutitas, se utilizan las curvas de rayo gamma (GR),
potencial espontaneo (SP), entre otros. Con las curvas GR y SP se ubican los picos

maximos y minimos para asi obtener un valor promedio entre lutitas y areniscas.

En el caso de identificar areniscas se utilizan las curvas de rayos gamma (GR). Con
este registro se localizan los picos méximos y minimos de radiactividad. Se dividen
en 5 partes con el fin de separar las litologias, es decir, de 0% a 20% areniscas, 20% a

40% limolitas y 40% en adelante lutitas.

Las secuencias elementales estan constituidas por una evolucion continua de

litologia de areniscas, limolitas y lutitas. Estas se diferencian de la siguiente manera:
+ Secuencias Granocrecientes
En este tipo de secuencias se pasa de lutitas en la base a areniscas en el tope; estan

asociadas a energias crecientes, tal es el caso de turbiditas, etc. (Kendall, EN:

http://strata.geol.sc.edu.segstrat.html,2006).
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Figura 7: Ejemplo de secuencia granocreciente (TOMADO DE KENDALL, EN:
http://strata.geol.sc.edu.segstrat.html, 2006)

+ Secuencias Granodecrecientes

En este tipo de secuencia se pasa de arenisca en la base a lutita al tope, esta
asociada a una corriente con energia decreciente. (Kendall, EN:

http://strata.geol.sc.edu.seqgstrat.htmi, 2006).
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Figura 8: Ejemplo de secuencia granodecreciente (TOMADO DE KENDALL, EN:
http://atrat.geol.sc.adu.aegstrat.html, 2006)
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#+ Secuencias Cilindricas

Estan caracterizadas por paguetes masivos de arena generalmente bien escogidas

limitadas por contactos abruptos con lutitas en su base y tope. (Kendall, EN:

http://strata.geol.sc.edu.segstrat.html, 2006).
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Figura 9: Ejemplo de secuencia cilindrica (TOMADO DE KENDALL, EN:
http://strata.geol.sc.edu.egstrat.html, 2006)
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24  AMBIENTES SEDIMENTARIOS

Segun Walker y James (1992) el concepto de facies fue introducido por Gressly en
1838, definiéndola como un cuerpo de roca con caracteristicas especificas de
litologia, estructuras fisicas y biologicas 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.

A continuacion se dan definiciones generales del término de facies, propuestas por

el Glosario de Geologia (1980) y por varios geblogos:

> “El aspecto, apariencia y caracteristicas de una unidad de roca, que refleja
generalmente las condiciones de su origen y que la diferencia de las unidades

adyacentes asociadas’ (Glosario de Geologia, 1980)

» Selley (1970): “Una masa de roca sedimentaria que puede estar definida y
distinguirse de las otras por su geometria, litologia, estructuras sedimentarias,

esguema de paleocorrientes y fosiles’.

Los ambientes sedimentarios son de gran importancia, ya que conociendo éstos se
puede definir de forma mas logica el potencial de la zona, desde el punto de vista de

la prospeccion de hidrocarburos.
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Un ambiente sedimentario es un lugar en la superficie terrestre caracterizado por un
conjunto de condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas bajo las cuales se acumulan
los sedimentos. Tal conjunto de condiciones incluye la geologia, geomorfologia, el
clima, la flora y la fauna; y si el ambiente es subacuético, la profundidad, salinidad,
temperatura y los movimientos de agua. Las propiedades de los sedimentos
depositados en un ambiente determinado, estardn altamente influenciados por las

caracteristicas de ese ambiente (Allen, 1989).
Los ambientes sedimentarios pueden ser clasificados en:
» Continentales: glacial, desérticos, fluvial, lacustre, paludal y espeleano.

» Transicionales: deltaico, lagunar y litoral.

» Marinos: batial, abisal y neritico.

Figura 10: Ambientes sedimentarios (TOMADO DE SERRA s/a)
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Para efectos de este trabajo se hara hincapié en los ambientes sedimentarios de tipo
fluvial, deltaico y estuarino por ser de mayor interés y aplicacion en el contexto

enmarcado.

241 AMBIENTE CONTINENTAL

+ Ambiente Fluvial:

Comprende el cauce o canal de un rio y la llanura aluvial. La energia del ambiente
esta representada por el flujo de la corriente. Las cuencas de drenaje, consisten en
redes de rios que convergen en un cauce principal o desembocan directamente en un
mar; depositando asi toda su carga sedimentaria en una costa o mar adentro
dependiendo de la energia necesaria para transportar dicha carga. EI canal de un rio

puede ser: rectilineo, meandriforme o entrelazado (Allen, 1989).

Canales Meandriformes: Se trata de un ambiente continental caracterizado por
depdsitos que resultan de un sistema fluvial constituido por canales maduros de alta
sinuosidad que migran lateralmente a través de su llanura de inundacion de pendiente

suave.

Se forman en zonas de baja pendiente, suelos arcillosos y donde los rios transportan
grandes cantidades de arcilla y limos. El rasgo sedimentoldgico principal de estos rios
es la acumulacion de arena bajo la forma de barras en el lado convexo de los
meandros. Los depositos principales son: barra de meandro, dique natural, abanico de

rotura y llanura de inundacion.

Cuando un meandro es abandonado, termina la sedimentacion arenosa sobre las
barras de meandro y tan solo los limos y las arcillas pueden ser aportados alli lo que
provoca una migracion lateral del conjunto del canal. Esta migracion hace aumentar

el radio de curvatura del meandro, y puesto que este no puede crecer indefinidamente
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se produce, generalmente en el curso de una crecida, un abandono del mismo (figura
11).

POGL

CUT SIDE {concave side)}

Figura 11: Depositos principales de un canal meandriforme (TOMADO DE ALLEN, 1989)

Las estructuras sedimentarias estan relacionadas con el régimen de flujo y por lo
tanto estan organizadas en secuencias. Los depoésitos de Ilanura de inundacion
muestran  estratificacion horizantal convoluta, generalmente destruida por

bioturbacion. Pueden presentarse tambien marcas de raices.

La calidad de los reservorios es generalmente muy buena ya que estan constituidos
por sedimentos arenosos bien clasificados. Sin embargo, las superficies de acrecion
lateral en el seno del depoésito, a veces acompafiadas por una estratificacion limo-
arcillosa pueden provocar discontinuidades de permeabilidad a gran escala en el seno
del reservorio y oblicuo en relacién al plano del reservorio. Por otro lado, la
existencia de materiales arcillosos en los canales abandonados podra constituir

importantes barreras de permeabilidad, pero muy localizadas.
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La figura 12 es un modelo depositacional generalizado, donde se puede observar la
secuencia vertical de tamafos de grano, estructuras sedimentarias y registros
eléctricos (potencial espontaneo), producido por un sistema fluvial meandriforme. En
ella (A) puede observarse la secuencia tipica de barra de meandro del mismo,
detallando como cambia el registro SP de un comportamiento cilindrico (relleno de
canal) hasta una tendencia irregular (bordes de canal). También se describe la
columna (B) del canal abandonado; en él se detalla el comportamiento cilindrico del

lecho del canal hasta el tapdn de lutita que representa el abandono del mismo.
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Figura 12: Modelo depositacional generalizado de los depésitos generados por un sistema fluvial
meandriforme. En la parte A se observa una secuencia tipica de barra de meandro. En la parte B se
observa una secuencia de canal abandonado (MODIFICADO DE GALLOWAY et al., 1983)
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Canales Entrelazados: Se trata de un ambiente continental caracterizado por
depdsitos que resulten de una red entrelazada de canales fluviales de baja sinuosidad.
Un rio se considera trenzado en el momento en que el agua fluye por lo menos en dos

canales alrededor de una isla (Allen 1989) (figura 13).

Estdn compuestos por gravas textural y quimicamente inmaduras y por arenas. Las
gravas Yy guijarros son fragmentos de rocas cuya composicion depende de las areas de
aporte. Presentan una seleccion pobre a moderada con baja esfericidad, una relacion
grano-matriz baja a moderada, y abundante limo en el extremo de la cola de finos
(Allen, 1989).
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Figura 13: Corrientes entrelazadas. (TOMADO Y MODIFICADO DE ALLEN, 1989)
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Los depdsitos 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 puede tener entre 0,5 y 8 km de ancho. Su
longitud puede variar entre decenas y centenas de kilémetros. El espesor varia de
decimetros a poco méas 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).

La figura 14 muestra el modelo depositacional de un sistema de canales
entrelazados poco sinuosos, donde se observan los cuerpos que se forman en estos

ambientes y la respuesta que arroja la curva de potencial espontaneo.
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Figura 14: Modelo depositacional generalizado de una secuencia vertical producido por un sistema
fluvial de canales entrelazados. En la parte A se observa un ejemplo de barra longitudinal . En la parte
B uno de barra transversal (MODIFICADO DE GALLOWAY et al., 1983)
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242 AMBIENTE TRANSICIONAL

+ Ambiente Deltaico:

Un delta se forma donde un rio trae al mar mas sedimentos de los que las olas y
corrientes litorales pueden distribuir hacia otras areas. El tipo de delta resultante
dependerd de la magnitud de sedimentos aportados por la costa y su redistribucion

por parte de olas, mareas y corrientes litorales (Allen, 1989)

En los afios 1960-70, el estudio de los medios sedimentarios recientes reveld las
relaciones entre los mecanismos de transporte, las facies y la geometria de los
depdsitos, y demostré que la morfologia de las costas, y particularmente de los deltas
varia en funcién de la importancia relativa de tres factores: (1) la importancia de los
aportes y de los procesos fluviales, (2) la energia del oleaje, y (3) la de las mareas.
Cada tipo de delta esté caracterizado por una morfologia distinta, y por geometrias y
propiedades diferentes de los cuerpos arenosos. En realidad, en la mayoria de los

deltas, las facies revelan influencias combinadas de los tres factores

Un delta incluye el prodelta, la llanura deltaica y el frente deltaico. La energia del
ambiente es principalmente mecénica. Los materiales varian de gruesos a finos, y el
factor bioldgico puede ser importante en las lagunas, pantanos y canales abandonados
(figura 15).
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Figura 15: Partes de un delta (TOMADO DE SERRA s/a)

Delta de dominio fluvial:

Segun Galloway y Hodbay (1983) este tipo de delta se origina cuando la tasa y
volumen de aportes de sedimentos excede el flujo de energia disponible en la cuenca
para retrabajar y modificar sustancialmente el margen activo de un delta. En este
predominan los procesos constructivos, por lo que los I6bulos del delta adquieren

geometria enlongada o digitadas, a redondeadas y lobuladas (figuras 16 y 18).

Los deltas con predominancia fluvial son generalmente lobulados (més comdn)
cuando se acumulan en zonas costaneras someras; o0 alargados cuando se edifican en
aguas mas profundas, por ejemplo en el borde de la plataforma continental. La
mayoria de los deltas antiguos parecen ser mas bien de tipo lobulado. A pesar de sus
diferencias morfologicas, dichos deltas presentan caracteristicas sedimentoldgicas

comunes.
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Figura 16: Partes de un delta de dominio fluvial (TOMADO DE SERRA s/a)

Los canales distributarios: Forman una red ramificada a partir del rio principal, son

estrechos y de sinuosidad débil, lo que contrasta con el rio principal, frecuentemente
méas meandriforme. Cuando el rio cambia de cauce y abandona un canal distributario,
este ultimo es rellenado por arenas fluviales, que forman un cuerpo estrecho y
alargado con espesores que alcanzan 15-20 m y un ancho maximo de 1 a 2 km. Una
secuencia caracteristica de canal presenta una base erosiva, un relleno de arenas
limpias con estratificacion oblicua y termina por depdsitos mas finos, tal como

arcillas y arenas finas con ondulitas de corriente y huellas de raices (Serra s/a).

Las zonas intercanales: Los canales distributarios estan bordeados por diques

naturales, construidos por el depésito de sedimentos limosos y arenosos en
suspension, durante los desbordes por crecida. Las zonas intercanales son
topograficamente mas bajas y forman pantanos o bahias. Durante las crecidas, reciben
sedimentos arcillosos que alternan con lechos arenosos. Estos proceden del
esparcimiento de material grueso llevado por el agua que sale del cauce del rio
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durante las crecidas, a través de brechas. Dichos depoésitos de desembalse pueden

formar abanicos arenosos de varias decenas, o0 aln centenas de kmz2 de superficie.

En las desembocaduras de los canales distributarios, se depositan las barras de
desembocadura: Son cuerpos arenosos en forma de abanico que progradan sobre las
arcillas del prodelta. La secuencia que resulta es granocreciente y gradual. Las arenas
de dichas barras son generalmente mas sucias y finas que las de los canales, pero
tienen una extension geografica mas amplia (varios kilometros) con una potencia de 2
hasta 10-15 m (figura 17).

35
PEREZ, M. L.




MARCO TEORICO

SECUENCIA SEDIMENTARIA
BARRAS DE DESEMBOCADURA

Estructuras Tamafio de granos promedio ~ Respuesta de registros
Arcila Arena

Rizaduras en diques
Sub-acuosos

Cresta de fa bama -
Laminacién Planar

Eléctricos
Bama Proximal
Estratificacion Def
N splays”
: “turbiditas y “slumps”

Figura 17: Perfil vertical de una barra de desembocadura (TOMADO DE GALLOWAY et al., 1983)
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Figura 18: Ejemplo de un sistema deltaico fluvial (TOMADO DE SERRA s/a)

Delta con dominio de marea:

En este ambiente el material aportado al mar por los distributarios es retrabajado
por las corrientes de marea que es la energia dominante en la linea de costa. La
Ilanura deltaica se ve claramente dividida en dos zonas por la linea de marea alta. De
ésta forma en la llanura deltaica existird un sector no dominado por la marea que
recibe el nombre de llanura deltaica de dominio fluvial y otro sector que es cubierto
periédicamente por la accién de la marea que es denominado llanura deltaica con

dominio de marea (Allen 1989).

La morfologia estd caracterizada por canales distributarios de tipo estuarino:
desembocadura ensanchada (las desembocaduras fluviales son estrechas), bordeadas
por llanuras mareales arcillosas, y canales meandriformes aguas arriba (figura 19).
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Figura 19: Partes de un delta de dominio de marea (TOMADO DE SERRA s/a)

Los canales distributarios: Generalmente carecen de diques naturales. En el canal se

acumulan arenas, a menudo bajo la forma de barras de meandros. Dichos depositos

son mas extensos que los de los deltas fluviales.

Las zonas intercanales de la llanura deltaica: Estan constituidas por llanuras limosas

mareales y pantanos. En las zonas con clima semiarido, se encuentran evaporitas.

En las desembocaduras: La arena es depositada bajo la forma de barras de mareas,

cuya forma depende de la accion de las corrientes de flujo y reflujo a veces estan

alargadas, otras veces lobuladas. Contienen figuras de corriente con sentidos opuestos

traduciendo las direcciones opuestas del flujo y reflujo. Progradan sobre las arcillas

marinas del prodelta, formando secuencias granocrecientes con base gradacional

(Serras/a).
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+ Estuarios

En la clasificacion de los deltas (Galloway 1975), los estuarios representan un caso
particular de delta con predominancia de las mareas. Ciertos autores definieron los
estuarios en base a criterios de salinidad (0,1 -> 32 %), lo que no influye sobre los
procesos sedimentarios; otros en base a la influencia de las mareas, lo que implicaria

que los canales distributarios deltaicos o los lagos tras-playa serian estuarios.

Dicha definicion implica que un estuario no es un tipo de delta, sino un sistema
independiente, cuyo desarrollo depende de la morfologia de la costa (valle) y de un
contexto eustatico transgresivo (figura 20). Por lo tanto, son sistemas efimeros a la
escala geoldgica, ya que si aumentan los aportes sedimentarios o si baja la velocidad

del alza eustatica, el estuario se rellena y se vuelve delta.

Mas adn, segln esta definicion, la instalacion de una sedimentacion estuarina
traduciria una transgresion eustatica (intervalo transgresivo), mientras que la
progradacion de un delta representaria el prisma de alto nivel, es decir que se suceden
en el tiempo (figura 23). Por lo tanto, los depdsitos estuarinos se encuentran
intercalados dentro de las cuencas deltaicas, formando sistemas llamados a veces

paralicos, es decir fluvial distal con intercalaciones marinas o salobres.
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Figura 20: Ejemplo de un estuario (TOMADO DE SERRA s/a)

Por su ubicacion, el estuario estd caracterizado por salinidades variables que

influyen sobre la fauna y la densidad del agua, y por la interaccion de procesos

fluviales y marinos. Por lo tanto, en todos los estuarios, se distingue (figura 21) (1)

una parte externa (distal, boca) dominada por las corrientes de las olas o de las

mareas, que inducen una sedimentacion gruesa (arenas) y un transporte aguas arriba

de los sedimentos, (2) una parte central con energia minima, porque se equilibran mas

0 menos las influencias, donde se depositan sedimentos mas finos, y (3) una parte

interna (proximal, cabeza) dominada por la energia del rio, que induce una

sedimentacion gruesa transportada aguas abajo.
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Figura 21: Partes de un estuario (TOMADO DE SERRA s/a)

Estuarios dominados por las mareas:

La mayoria de los ejemplos actuales de estuarios dominados por las mareas estan
ubicados en zonas macromareales y tienen una forma de embudo. Sin embargo,
algunos se encuentran en zonas mesomareales con débil energia de las olas (Serra
s/a).

En esos deltas, la energia de las corrientes de marea domina en la boca, y edifica
barras de marea alargadas, que rompen la energia de las olas si existen. Por otro lado,
la forma ensanchada (embudo) provoca la aceleracion de las corrientes de marea
aguas arriba (estuario hipersincrénico), hasta el punto donde la friccién contra el

fondo y los bordes compense dicha energia (limite de influencia de las mareas).

La energia fluvial decrece aguas abajo, pero, ya que la ausencia de barrera permite
una mejor penetracion de las corrientes de marea, el minimo de energia es menos

nitido que en los estuarios dominados por las olas (figura 22).
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Figura 22: Partes de un estuario de dominio mareal (TOMADO DE SERRA s/a)

En la boca se encuentran barras de mareas alargadas paralelas a la direccion de las
corrientes, constituidas por arenas medianas a gruesas con estratificaciones oblicuas.
Aguas arriba, en la zona de energia maxima de las corrientes mareales, cuerpos de
arena fina con laminaciones horizontales, caracterizan un flujo de alta energia. Si el

estuario es ancho, dicha zona comprende canales de mareas (figura 22).

En la parte central de menor energia, el canal mareal-fluvial presenta una evolucion
morfoldgica en tres zonas: recta, en meandros, recta hacia la cabeza (figura 22). En el
tramo recto inferior dominado por las corrientes de marea, los sedimentos son
transportados hacia arriba y pasan aguas abajo a las arenas de alta energia. En el
tramo recto superior dominado por el rio, los aportes son llevados hacia abajo (Serra
s/a).
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La zona mediana en meandros, sometida a las influencias mixtas de las mareas y
del rio, presenta la energia minima del sistema y esta caracterizada por el deposito de

point-bars con grano fino (figura 22).

En la figura 23 se puede observar un perfil vertical generalizado de un cuerpo de

arena de relleno de canal estuarino.

SECUENCIA SEDIMENTARIA
RELLENO DE CANALES ESTUARINOS

ESTRUCTURAS RO & g premede e

%4 Llanura de Marea

Registros Eléciricos

Festones de
de distintos tamafios

—— —— —— —— - —

“drapes” de lodo

Figura 23: Perfil vertical generalizado de un cuerpo de arena de rellenos de canal estuarino.
(TOMADO DE GALLOWAY et al., 1983)
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25 INTERPRETACION PARA EL RECONOCIMIENTO DE FACIES

El comportamiento de registro de pozos puede ser utilizado para el reconocimiento
de facies depositacionales, por su similitud con las sucesiones en los tamafos de
granos, ya que cada tipo litolégico va a mostrar un comportamiento caracteristico
ante propiedades fisicas. Estos registros son: potencial espontaneo, rayos gamma,

resistividad, densidad, entre otras (Walker y James, 1992) (figura 24).

Para los modelos fluviales se puede inferir que los depositos pertenecientes a rios
rectilineos constituyen una alternancia vertical de arena o grava, observandose en
perfiles eléctricos de rayos gamma o potencial espontaneo un comportamiento de la

curva tipo cilindrico.

En secuencias de depositos de meandros la expresion en un perfil de potencial
espontaneo o rayos gamma mostrara una evolucién acampanada hacia la parte
superior. En los canales abandonados de rios meandriformes la expresion de un perfil
sera semejante a la de una barra de meandro en la parte basal de la seccién con una
seccidn arcillosa en la parte superior. Este intervalo de arcilla recibe el nombre de

tapdn de arcilla. (Kendall, EN: http://strata.geol.sc.edu.segstrat.html, 2006).
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Figura 24: Tipos de formas de GR y SP, para identificar litologias. (TOMADO DE INFORME
PDVSA, SANDOVAL, 2006)

Un abanico de rotura aparece como un cuerpo delgado de arena intercalado entre
intervalos lutiticos de Ilanura aluvial. La curva que representa la lutita de la llanura de
inundacion también puede ser interrumpida por deflexiones de capas de carbén o de
depésitos de arenas de canales mas antiguos enterrados en las lutitas de llanura

aluvial.

Para interpretar modelos deltaicos los parametros son iguales; los depositos de
llanura deltaica constituyen un intervalo de sedimento fino que actia como sello
lateral de cuerpos arenosos de los canales distributarios y los abanicos de rotura. En
una curva de rayos gamma tienen la misma expresion que las llanuras de inundacion
del ambiente fluvial donde la linea de lutita puede ser interrumpida por depdsitos de

abanicos de rotura o capas de carbon o rellenos de canal méas antiguos (Kendall, EN:

http://strata.geol.sc.edu.segstrat.html, 2006).
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CAPITULO 11l

3 GEOLOGIA REGIONAL

31 GENERALIDADES

Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental de Venezuela comprende los estados Guéarico, Anzoétegui,
Monagas, la extension meridional del estado Sucre y Deltamacuro, prolongandose
mar adentro hacia la Plataforma Deltana y el Sur de Trinidad (CEPET, 1989). Segun
Chevalier “et al.”, (1995) la misma representa una depresion topografica y estructural
compuesta por una secuencia sedimentaria principalmente clastica que abarca estratos
Mesozoicos y Cenozoicos. Cubre un area de 170.000 kmz2, limitada por el rio Orinoco
al sur, al oeste por el Arco de El Badl, al norte por la Serrania del Interior Central-
Oriental (Gonzélez de Juana “et al”., 1980) (figura 25).

La cuenca es asimétrica, con el flanco sur buzando suavemente hacia el norte, hasta
que es interceptada por una zona de complejas distorsiones tectonicas y plegamientos,
que constituyen el flanco norte. Toda la cuenca se inclina hacia el este, de manera que
la parte mas profunda de ella se encuentra al noreste, hacia Trinidad. De acuerdo a
sus caracteristicas sedimentolOgicas, tectonicas y estratigraficas se subdivide en dos

subcuencas: Subcuenca de Guarico y Subcuenca de Maturin.

Reina (2002) indica que por su contenido de hidrocarburos, la Cuenca Oriental de
Venezuela es la segunda de América del Sur, después de la Cuenca del Lago de

Maracaibo.
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Figura 25: Cuencas Petroliferas de Venezuela, basadas en la distribucion de sus Provincias
Sedimentarias. L.E.B. Lineamiento de El Baul, limite entre las Cuencas de Oriente y Barinas-Apure.
(TOMADO DE OSTOS Y YORIS 1997, Evaluacion de Pozos)

Subcuenca de Maturin

Esta constituye la principal unidad petrolifera de la Cuenca Oriental de Venezuela.
Su forma es asimétrica y alargada, presentando una direccion N50E, presenta
acufiamientos de las unidades estratigraficas y deformaciones estructurales que
definen dos dominios, uno al norte y otro al sur del Corrimiento del Pirital (Ostos y
Yoris, 1997) (figura 26).
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Figura 26: Seccién estructural de la subcuenca de Maturin desde la Serrania del Interior Oriental
hasta la Faja del Orinoco (TOMADO DE PARNAUD et al., 1995)

El flanco sur de ésta subcuenca se encuentra apoyado sobre el basamento igneo-

metamérifco del Escudo de Guayana y esté caracterizado por un régimen extensivo.

Su estratigrafia es muy sencilla y semejante a la de la subcuenca de Guarico en el
subsuelo, con el Grupo Temblador, en su parte inferior, como representante del
Cretacico, y un Terciario suprayacente de edad Oligoceno-Pleistoceno, en el que se
alternan ambientes fluvio-deltaicos y marinos someros, hasta su relleno final de

ambientes continentales (Ostos y Yoris, 1997).

Su flanco norte estd caracterizado por la presencia de estructuras compresivas,
asociadas a la trascolision oblicua de la Placa Caribe con la Placa Suramericana en el
Oligoceno. La estratigrafia de la Serrania del Interior Oriental representa una buena
parte de la sedimentacion del flanco norte de ésta subcuenca: una espesa y compleja
secuencia que abarca desde el Cretacico Temprano hasta el Pleistoceno. (Parnaud “ et
a.”, 1995).
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32 GEOLOGIAESTRUCTURAL REGIONAL

CEPET (1989) indica que los rasgos estructurales mayores que se encuentran en la
Cuenca Oriental son: el corrimiento Frontal de Guarico, en el cual existe un contacto
tecténico entre formaciones Cretacicas metamorfizadas y Paleocenas sobre
formaciones cuya edad estd comprendida entre el Oligoceno y el Mioceno; el
corrimiento de Anaco, caracterizado por una serie de domos con acumulaciones de
hidrocarburos y el Sistema de Corrimientos al sur de la Serrania del Interior Oriental,
en donde se encuentra el corrimiento de Pirital. Este Gltimo es el que divide a la
subcuenca de Maturin en dos dominios importantes, el del norte, con una gran
complejidad tectonica (Serrania del Interior Oriental) y hacia el sur una zona
tectdnicamente menos compleja, dominada por fallas normales, la cual es muy
importante por su contenido en hidrocarburos y donde se encuentran la mayoria de

los campos petroleros, incluyendo el Area Mayor de Oficina (figura 27).

El cambio genético en el estilo de la cuenca, desarrolla una serie de rasgos
estructurales que afectan a todas las unidades presentes; dicho estilo de deformacion
se caracteriza por un conjunto de pliegues y corrimientos (Di Croce, 1989), definidos
por anticlinales y sinclinales asimétricos, cortados por corrimientos con buzamientos

hacia el norte y rumbos idénticos a los ejes de pliegues.

Ademas de estos rasgos estructurales existen dos sistemas de fallas transversales;
uno transcurrente dextral con rumbo noroeste y buzamiento alto y otro sistema de

fallas de tipo normal con rumbo N-E (Di Croce 1989) (figuras 28y 29).
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Figura 27: Configuracion estructural de la Cuenca Oriental de Venezuela y distribucién de los
sedimentos (TOMADO DE SUMMA et al., 2003)

En la figura 28 se observa el corte geoldgico NO-SE de la subcuenca de Maturin,
éste muestra la configuracion estructural y estratigrafica de la misma. Se puede notar
la complejidad tectonica hacia el norte, con presencia de corrimientos y maultiples
fallas. Ademéas se aprecia la sedimentacion que descansa sobre el basamento

Precambrico hasta las formaciones pertenecientes al Terciario.
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Figura 28: Corte Geoldgico mostrando la Subcuenca de Maturin. (TOMADO DE OSTOS Y YORIS,
1997, Evaluacion de pozos)

Figura 29: Seccion Sismica mostrando el estilo estructural presente en el area (TOMADO DE
PARNAUD et al. 1995)
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Evoluciéon Tecténica de la Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental de Venezuela es la estructura méas importante del oriente del
pais al norte del rio Orinoco. EI Campo Jobo y los campos petroliferos del sur del
estado Monagas estan situados en el flanco sur de la cuenca (figura 30). Esta region,
donde el buzamiento de las capas de la Formacion Oficina es hacia el norte, ha sido
muy afectada por fallas normales la mayoria de las cuales tiene el lado levantado
hacia la cuenca y el lado deprimido hacia el Cratdn. Estas fallas conjuntamente con el
desarrollo lenticular de las arenas tuvieron gran importancia en la formacion de las

trampas que controlan la acumulacién de hidrocarburos.

Las rocas competentes del escudo Guayaneés, que en el area del sur de Monagas
constituyen el basamento sobre el cual se depositaron los sedimentos mas jovenes, no
pudieron doblarse suficientemente para compensar el incremento de peso en la carga
sedimentaria que presionaba hacia abajo. Por consiguiente, dichas rocas se rompieron
para relevar los esfuerzos de tension resultantes y se produjo una zona de fallas a lo
largo del margen sur de la Cuenca Oriental de Venezuela. El fallamiento no se
produjo todo al mismo tiempo sino que fue un proceso progresivo que se extendid
desde el inicio de la cuenca hasta el Plioceno (Key, 1977).
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Figura 30: Mapa del area de estudio (TOMADO DE PARNAUD et al. , 1995)

La evolucién geodindmica de la Cuenca Oriental de Venezuela puede ser dividida

en cuatro grandes episodios (Eva “et al.”, 1989, En: Parnaud “et al.”, 1995):

#+ Una fase prerift en el Paleozoico:

Esta etapa es la responsable de la depositacion de secuencias sedimentarias en
ambientes neriticos y costeros como las formaciones Hato Viejo y Carrizal en la
subcuenca de Guarico (Parnaud “et al”., 1995).
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+ Una fase de rifting:

Se desarrolla durante el Jurdsico y comienzos del Cretacico Temprano, se
caracteriza por la generacion de estructuras “horst” y “graben”, creacion de corteza
oceanica protocaribe al norte y una discordancia regional hacia el Craton cuya
separacion ocurre a lo largo de fallas transformantes (Reina, 2002). Esta secuencia
estd representada por la Formacién La Quinta, al oeste, en el Graben de Espino, la

cual fue depositada en ambientes continentales (Parnaud “et al.”, 1995).

+ Formacién de un margen pasivo:

Caracterizado por una plataforma continental estable; limitada al sur por el Cratén
de Guayana y un océano abierto hacia el norte. La sedimentacién se desarrolla con la
concurrencia de tres fases transgresivas Cretacico-Paledgeno, que inundan el
continente de norte a sur. Estas ocurren durante el Turoniense, Paleoceno Temprano-
Eoceno y Oligoceno, respectivamente, y son generadas por cambios eustaticos del

nivel del mar (Parnaud “et al.”, 1995).

La primera fase transgresiva que se reconoce ocurre durante el Turoniense con la
depositacion de la Formacion Barranquin, durante ese periodo se depositan la
mayoria de las rocas madres que generaron los hidrocarburos de la Cuenca Oriental.
El fin de esta transgresion lo marca la depositacién de la plataforma carbonatica
(Parnaud “et al.”, 1995).

Durante el Paleoceno-Eoceno, ocurre la siguiente transgresion importante, posterior
a la regresion Maestrichtiense, representada por la Formacion San Juan, la cual

contiene facies regresivas de abanicos submarinos (Parnaud “et al.”, 1995).
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La ultima transgresion importante se define como un ciclo transgresivo-regresivo y
ocurre durante el Oligoceno con la depositacion de la Formacion Merecure,

caracteristica de ambientes continentales (Parnaud “et al.”, 1995).

+ Una ultima fase de colision oblicua:

Parnaud “et al.”, (1995) explica que ésta etapa marca el final del margen pasivo
durante el Oligoceno como consecuencia de la colision de la Placa Caribe contra la
Placa Suramericana generando una cuenca antepais. La colision migra
progresivamente hacia el este desde el Oligoceno hasta el Mioceno Tardio,

dividiendo la cuenca antepais en tres areas principales:

» Una al sur correspondiente a la zona de plataforma (desde Cerro Negro hasta
Oritupano).

» Una zona central correspondiente a “foredeep” (desde Acema-Casma a
Pirital).

» Unaal norte correspondiente al corrimiento (norte de la falla de Pirital).

Como consecuencia de la colision la forma de la cuenca cambia, generando que los
sedimentos adquieran una distribucién diferente, dando lugares a ambientes mas
continentales. En el “foredeep” se depositaron las formaciones Oficina y Freites
durante el Mioceno y la Formacion Carapita que actta como sello de las rocas
reservorio. Durante el Plioceno-Pleistoceno los depdsitos del “foredeep” pertenecen a
las formaciones La Pica y Las Piedras, de ambientes marinos someros (Parnaud “et
al.”, 1995).
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Por otra parte la figura 31 muestra una seccion geoldgica regional con direccion N-
S, la cual exhibe la geometria de la cuenca y la depositacion durante el Oligoceno y

Mioceno Temprano.
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Figura 31: Seccion mostrando la depositacion de los sedimentos durante el Oligoceno y Mioceno
Temprano. (A) Modelo Regional; (B) Modelo local (TOMADO DE PARNAUD et al., 1995)
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La evolucion tectonica y estratigrafica de la Cuenca Oriental de Venezuela desde el
Mesozoico hasta el presente, se puede observar en la figura 32, en la cual se
desarrollan perfiles geoldgicos NO-SE, en donde es bastante notable el desarrollo y la
inversion de la cuenca antepais (“foreland”), como consecuencia de la colision

oblicua entre las placas Caribes y Suramericana.
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Figura 32: Perfiles Geoldgicos con direccion NO-SE que muestran la evolucion tectonicay
estratigréafica de la Cuenca Oriental de Venezuela desde el Mesozoico hasta el presente (TOMADO Y
MODIFICADO DE SUMMA et al., 2003)
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33 MARCOESTRATIGRAFICO REGIONAL

La columna estratigrafica regional se extiende desde el Basamento Igneo Metamorfico del
complejo basal de Guayana (de edad Precambrico) hasta el Pleistoceno con la depositacion de la

Formacion Mesa.

Para efectos de este trabajo se deben tomar con mayor relevancia los eventos sedimentarios que
permitieron la depositacion de la Formacion Oficina en el Mioceno. A continuacion se realiza una
descripcién detallada de la secuencia sedimentaria perteneciente a la Subcuenca de Maturin, en la
misma se hace mayor énfasis en la Formacion Oficina, la cual es de gran interés debido a su gran

potencial de hidrocarburos.

3.3.1 BASAMENTO

Soto “et al.”, (2003) describe el basamento como un complejo de rocas igneas y

metamorficas intensamente deformadas y erosionadas de edad Precambrica.

3.3.2 FORMACION HATO VIEJO

Descrita en el Pozo Hato Viejo (a unos 50 km al sur de Pariaguan, en el distrito
Monagas), son esencialmente areniscas de grano fino a grueso, duras, macizas y
friables; los granos son redondeados y muy bien cementados (Hedberg, 1947). De
edad Cambrico. Las caracteristicas de la unidad indican que el ambiente de
sedimentacion es continental, y sus sedimentos son de relleno de Cuenca de una fase
erosiva, contemporanea o subsiguiente a un periodo de intense actividad tectonica

(Léxico Estratigrafico de Venezuela, 1997).
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3.3.3 FORMACION CARRIZAL

Son espesas secuencias de arcilitas verdosas a gris oscuro, duras, compactas,
masivas y densas, posee algunas capas de limolitas y areniscas, es de edad Cambrico
Tardio. Fue depositada en condiciones de ambiente marino (neritico), en aguas
someras y condiciones de corriente tipicas de Ilanura de marea (Léxico Estratigrafico
de Venezuela, 1997).

3.3.4 FORMACION CANOA

Descrita en el pozo Tigre-1, como una intercalacién de conglomerados de grano
fino, areniscas, limolitas y arcilitas gris azulada de edad Aptiense-Albiense (Hedberg,
1947). Se sugiere una depositacion en ambientes continentales por la presencia de
conglomerados Yy restos de plantas, posiblemente fluvial del tipo barra de meandro

(Léxico estratigrafico de Venezuela, 1997).

3.3.5 FORMACION EL TIGRE

En el pozo el Tigre-1, la formacion es una secuencia variable de areniscas y
limolitas que se encuentran irregularmente estratificadas, son de grano fino,
glauconiticas; con areniscas gruesas y friables espesa, es de edad Cenomaniense-
Campaniense. La fauna encontrada indica un ambiente de plataforma que varia hacia
arriba desde plataforma exterior hasta talud (Léxico Estratigrafico de Venezuela,
1997).

3.3.6  FORMACION OFICINA

Esta presente en el subsuelo de todo el flanco sur de los estados Anzoategui y
Monagas. Su litologia caracteristica consiste de una alternancia mondtona de

areniscas y lutitas, con abundantes lignitos de muy poco espesor pero de gran
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extension lateral. Individualmente las areniscas son lenticulares, pero en los paquetes
de areniscas se extienden a grandes distancias, facilitando la correlacion a través de la
cuenca (Meéndez, 1985). En al campo Jobo se divide en cuatro miembros
perfectamente reconocibles por toda el area del campo (Ver Figura 33), de base a tope
estos son: Miembro Morichal, Miembro Yabo, Miembro Jobo y Miembro Pilon. Su
descripcion es la siguiente:

+ Miembro Morichal

Constituye la parte inferior de la Formacion Oficina en el Campo Jobo donde
contiene reservas importantes de petrleo extrapesado. Este tiene un espesor
aproximado de 600 pies, su parte inferior descansa discordantemente sobre el tope
erosionado de la Formacion Temblador y por su parte superior es concordante con las

lutitas suprayacentes del Miembro Yabo.

Estd compuesto por lutitas intercaladas con potentes cuerpos de arena que en
algunas partes del campo tienen patrones de rumbo bien definidos y espesores del
orden de los 100 pies. Litologicamente las arenas que integran estos paquetes son de
grano fino a grueso, el escogimiento varia de bueno a pobre y las arenas estan

practicamente sin consolidar (Léxico Estratigrafico de Venezuela, 1997).

+ Miembro Yabo

Este fue depositado durante una transgresion marina de aguas someras de corta
duracién y constituye una barrera efectiva que separa los yacimientos petroliferos
presentes en los Miembros Morichal y Jobo respectivamente.

La lutita de Yabo es una de las unidades litolégicas mas caracteristicas de la
Formacion Oficina en ésta area y es facilmente reconocible en los perfiles eléctricos
de Jobo. Se extiende hacia el norte y hacia el oeste donde esta presente en los pozos

perforados en los campos Temblador y Morichal respectivamente. Sin embargo, hacia
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el este, en la porcién mas occidental del campo Pildn, ésta lutita grada a una facies
arenosa perdiendo su propiedad de capa selladora y se produce un empalme de los
Miembros Jobo, Yabo y Morichal de modo que su reconocimiento como unidades

individuales ya no es posible (Key, 1977).

+ Miembro Jobo

Esta situado en la parte superior de la Formacion Oficina. Es también un importante
productor de petroleo pesado pero con la ventaja de que el petroleo es menos denso y
puede extraerse méas facilmente y en mayor cantidad que el almacenado en el
Miembro Morichal (Key, 1977).

Es concordante tanto en la base como en el tope con los Miembros Yabo y Pilén
respectivamente. El espesor varia entre 130 y 240 pies. Estd compuesto por arenas
grises usualmente de color marrén oscuro por saturacion de petréleo, de grano fino a
medio, pobremente consolidadas, friables, y por lutitas macizas, finamente laminadas
con arenas y limos; de vez en cuando se aprecian capas delgadas de lignitos (Léxico

Estratigrafico de Venezuela, 1997).

+ Miembro Pilon

El nombre se propone para designar una lutita oscura, arenosa, calcarea, fosilifera,
glauconitica y piritica con intercalaciones delgadas de caliza que en el campo Jobo
constituye el techo de la Formacién Oficina. Por la base el Miembro Pilon descansa
concordantemente sobre el Miembro Jobo, y por el tope subyace aparentemente

concordante a las lutitas de color gris verdoso de la Formacion Freites (Key, 1977).

3.3.7 FORMACION FREITES

En la localidad tipo, Hedberg “et al” ., 1947, describen lutitas fisiles verdes a gris

verdoso, con areniscas en el tope y la base, que permiten la subdivision de la unidad
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en tres intervalos: Un intervalo superior de unos 100 m, con capas delgadas de
areniscas arcillosas de grano fino, de color blanco verdoso, algo glauconiticas y muy
persistentes lateralmente. Un intervalo predominantemente lutitico, y un intervalo
inferior de aproximadamente 100 m de lutitas intercaladas con areniscas verde-
amarillentas, de grano medio a grueso, glauconiticas, calcéreas o sideriticas y muy

fosiliferas (Léxico Estratigrafico de Venezuela, 1997).

La Formacion Freites suprayace concordantemente a la Formacion Oficina en casi
toda su extension, excepto en el area de Anaco, donde se presenta una discordancia.
En esa region, en los domos de Santa Ana y San Joaquin, y en una amplia franja al
oeste del campo Santa Ana, la formacion aflora, estando en contacto discordante

sobre la Formacion Quiamare (Gonzalez de Juana, “ et al” ,. 1980).

Hacia el tope, la formacion es concordante con la Formacién Las Piedras
suprayacente. El contacto superior se identifica con el tope del mas alto nivel marino
de Freites; el contacto inferior se ubica en el cambio de color de gris o gris

marronusco de Oficina al color verdoso de Freites (Hedberg “et al” ., 1947).

3.3.8 FORMACION LAS PIEDRAS

La Formacion Las Piedras consiste en areniscas micéceas, friables, de grano fino y
colores gris claro a gris verdoso, interlaminada con lutitas gris a verdoso, arcilitas
sideriticas, grises, lutitas ligniticas y lignitos (Hedberg “ et al.”, 1947). También se
encuentran algunas calizas arenosas duras y de color verde (Léxico Estratigrafico de
Venezuela, 1997).

En la parte norte de la cuenca de Maturin, la Formacion Las Piedras es concordante
sobre la Formacion La Pica. En el borde norte de la cuenca, la formacion traslapa los
limites de La Pica y yace con fuerte discordancia angular sobre unidades del Mioceno
al Cretacico.
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En el flanco sur de la cuenca, yace concordantemente sobre la Formacion Freites.
En el area mayor de Oficina, el contacto ha sido establecido en la base de la Arena
Tau, nombre aplicado localmente a la arena basal de la formacion. En general, se
emplea el criterio de fijar el contacto donde aparezcan las primeras capas de ambiente
marino de la Formacién Freites. En el extremo sur de la cuenca, ya cerca del rio
Orinoco, la formacion yace posiblemente sobre el basamento igneo metamorfico, al

desaparecer la Formacion Freites por acufiamiento (Santos, 1987).

3.3.9 FORMACION MESA

En los limites norte y sur de la Mesa de Guanipa (Gonzélez de Juana, 1980), la
Formacion Mesa consiste de arenas de grano grueso Yy gravas, con cemento
ferruginoso cementadas y muy duras; conglomerado rojo a casi negro, arenas blanco-
amarillentas, rojo y purpura, con estratificacion cruzada; ademas contiene lentes
discontinuos de arcilla fina arenosa y lentes de limolita. En la Mesa de Tonoro se
observan capas lenticulares de conglomerado, arenas, y algunas arcillas. La
Formacion Mesa suprayace en contacto concordante y transicional, a la Formacién

Las Piedras (Plioceno) (Léxico Estratigrafico, 1997).

La figura 33 muestra la columna estratigrafica generalizada de las formaciones que

conforman la Subcuenca de Maturin en el Campo Jobo.
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Columna estratigrafica local

PLEISTOCENO| MESA
PLIOCENO | | A5 PIEDRAS
FREITES
IMIOCENO
OFICINA
CRETACICO| TEMBLADOR
PRE-CAMBRICO | BASAMENTO ;i. 5

ARENAS GRISES; ARCILLAS GRIS OSCURAS

LUTITA GRIS CLARA, ARENAS GRISES
ARCILLOSAS POCO CONSOLIDADAS

LUTITAS VERDES ARENOSAS,
FOSILIFERAS, GLAUCONITICAS

LIMOS Y LUTITAS

; ARENAS INTERCALADAS CON LUTITAS

LUTITA MARINA

ARENAS MASIVAS INTERCALADAS
CON LUTITAS

ARENISCAS Y LUTITAS MOTEADAS

& GNEIS GRANITICO

Figura 33: Columna Estratigréafica generalizada de las formaciones que conforman la Subcuenca de
Maturin, en el Campo Jobo; con fotografias tomadas a petrografias (TOMADO DE UNIDAD DE
YACIMIENTOS, SANDOVAL, 2006)

64

PEREZ, M. L.




GEOLOGIA REGIONAL

Evolucidn Estratigrafica de la Cuenca Oriental de Venezuela

Es importante resaltar que en la figura 31 se muestra una seccién geoldgica regional
con direccion N-S, la cual exhibe la geometria de la cuenca y la depositacion durante
el Oligoceno y Mioceno Temprano. Notese que la Formacion Merecure se deposita
durante el Margen Pasivo, el cual culmina con el levantamiento de la Serrania del
Interior Oriental; es en la fase de Colision Oblicua cuando comienza a depositarse,

hacia el sur, la Formacién Oficina.

En la parte media del Terciario, el borde sur de la cuenca estaba sometida a la
influencia de procesos sedimentarios: fluviales, deltaico y marino costeros. Estos
procesos actuaron en el &rea continental y a lo largo del borde marino de la cuenca.
Los rios (paleocorrientes) fluian hacia el norte desde el escudo de Guayana. Estos rios
formaron una serie de deltas en su desembocadura con las correspondientes areas

paludales y barreras litorales.

Durante el Oligoceno y el Mioceno la cuenca de Oriente tenia una configuracion
bastante distinta a la actual. El eje de ella estaba mas al norte y el limite norte del

Escudo de Guayana se encontraba en el sur de la Faja Petrolifera del Orinoco actual.

Al sur de la Cuenca existia una plataforma continental muy amplia a la cual caian
rios desde el Escudo de Guayana formando complejos deltaicos de diferentes
tamafos. Los mayores desarrollos deltaicos estan localizados en el sur del estado

Monagas, principalmente las areas de Temblador y Morichal (Formacién Oficina).

Los autores que definieron la Formacion Oficina (Hedberg, “et al.”, 1947), la
consideraron como unidad genética y no como unidad litoestratigrafica (en las

cuales las litologias cruzan lineas de tiempo geologico).
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El gran complejo deltaico de Oficina tiene muchas caracteristicas propias y dificiles
de ser observadas en otros complejos deltaicos antiguos del mundo. Los sedimentos
se depositan aproximadamente en la misma area, esto significa que debia existir una
plataforma continental grande recubierta por un mar tranquilo poco profundo en el
cual se formo el complejo deltaico. Para que haya espesores mayores de 5.000 pies en
la Formacion Oficina, tiene que postularse una gran subsidencia de la Cuenca de
Oriente, cada vez mayor, cerca del eje de la cuenca. A la vez hay que postular un

movimiento gradual ascendente del Escudo de Guayana en los tiempos de Oficina.

El complejo deltaico empez0 a progradarse sobre la plataforma continental durante
el Oligoceno. A raiz de la subsidencia arriba mencionada el mar empezé a avanzar
hacia el sur, produciendo miles de I6bulos deltaicos de tipo transgresivo. En este tipo
de delta los ambientes de depositacion y las facies sedimentarias estan distribuidos en
forma concéntrica. El plano deltaico contiene varios subambientes, tales como la
llanura deltaica alta y baja, ciénagas debidas a cambios de mareas y conjuntos

representados por areas de playas y barras, ya en el borde del delta.

En la parte submarina estan las barras de desembocadura, la plataforma del frente
deltaico, la pendiente del prodelta y la plataforma costa afuera.

Las corrientes marinas movian los sedimentos a lo largo de los flancos de los deltas
produciendo largos cuerpos sedimentarios paralelos a la costa. Estos varian entre
areniscas, bien escogidas de grano fino a medio. La estratificacion cruzada es
generalmente tabular de angulo bajo. Las arenas transgresivas varian de espesor y a
veces cortan los cuerpos arenosos preexistentes, con frecuencia poseen gran extension
lateral (Villegas, 1985).

La llanura deltaica se clasifica en alta y baja. La primera es una zona de influencia
mas continental y la segunda esta entre ésta y el frente del delta. Generalmente la

Ilanura deltaica alta es una zona méas angosta que la llanura deltaica baja, la cual
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ocupa una zona muy amplia. Los pantanos y las &reas muy boscosas son tipicos de
este subambiente.

A lo largo de los distributarios existe gran nimero de cuerpos arenosos de grano
medio a grueso, combinados con arenas finas y arcillas. En la Ilanura deltaica baja,
los distributarios mayores tienen la tendencia de bifurcarse cada vez més. Cada uno
de los distributarios produce unos altos o acumulaciones de arena por los lados que

limitan con los pantanos de las zonas interdistributarias (Villegas, 1985).

La zona del borde del delta contiene playas, barras de desembocadura y barras
generadas por corrientes marinas paralelas a la costa. Existen también areas
pantanosas a lo largo de ésta. Las barras pueden tener un ancho de varios kilometros
y una longitud de varias decenas de kilometros. Las arenas de playa estan bien

escogidas y son el resultado de un ambiente de alta energia.

Es interesante observar una tendencia a una sedimentacion ciclica en la Formacion
Oficina. Existen periodos de gran deposicion de paquetes de arena y otros en los
cuales existe gran sedimentacion de clasticos finos. La sedimentacion de material
arenoso en cantidades méas voluminosas puede ser a raiz de periodos de fuerte
subsidencia, que se debe a los grandes pesos de sedimentos y que producen
hundimientos regionales. Al producirse éstos, aumenta la pendiente en el drenaje del
delta, las corrientes en los distributarios se hacen mas turbulentas y mas potentes para

cargar mayores volumenes de material arenoso (Villegas, 1985).

En la figura 34 se puede observar un cuadro cronoestratigrafico correspondiente a la

Cuenca Oriental de Venezuela.
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Figura 34: Cuadro Cronoestratigrafico de la Cuenca Oriental de Venezuela (TOMADO DE LEXICO

ESTRATIGRAFICO
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CAPITULO IV

4 GEOLOGIA LOCAL

41 GEOLOGIAESTRUCTURAL LOCAL

La estructura generalizada del Campo Jobo, se interpreta como un homoclinal
orientado este-oeste y con un suave buzamiento al norte (3° a 4°), integrante del
flanco sur de la Cuenca Oriental de Venezuela. Localmente el buzamiento se
invierte y se hace mas abrupto, especialmente en la vecindad de las fallas. El
fallamiento es normal, principalmente en direccion del rumbo regional. En su
mayoria las fallas buzan al sur; otras son fallas normales transversales que

generalmente son ramificaciones de las anteriores.

La importancia de las fallas radica en que son un factor de entrampamiento
combinado con cambios laterales de facies y como separacion de yacimientos, por
lo cual se deben tomar en cuenta, sean sellos eficientes o no, para explicar

cualquier comportamiento anormal del yacimiento.

Las fallas del Campo Jobo, son buenos ejemplares de esfuerzos tensionales.
Originalmente estas fallas mayores pudieron haberse iniciado como una sola
rotura en el Basamento, pero posteriormente se bifurcaron en ramales durante
periodos sucesivos de actividad. La acumulacion de hidrocarburos en el area de
estudio se debe al cierre contra la falla de Jobo, la principal de varias fallas “en
echelon”, que con rumbo aproximadamente este-oeste atraviesan el area. Esta
falla tiene un desplazamiento que oscila entre 0-400 pies; es una falla normal con

buzamiento hacia el sur y con el lado levantado hacia la cuenca (Key, 1977).

En las figuras 35.a y 35.b se puede observar el yacimiento Morichal 05 con las
fallas correspondientes, las cuales fueron interpretadas por la sismica 3D. Es
importante resaltar que dichas fallas, no se encuentran oficializadas, s6lo estan
interpretadas por la sismica; el estudio se esta realizando actualmente por el

Departamento de Estudios Integrados de Yacimientos.
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ZONA DE ESTUDIO
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Figura35.a y 35.b: En la figura superior Mapa del yacimiento Morichal 05 con las fallas
interpretadas por la sismica 3D . En la figura inferior Time Slide, del Yacimiento Morichal 05,
Campo Jobo (TOMADO DE ESTUDIOS INTEGRADOS DE YACIMIENTOS, ELABORADO
POR: DIAZ A., 2006)
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La figura 36, muestra igualmente el yacimiento Morichal 05 con el sistema de
fallas presentes; pero en esta adicionalmente, se pueden observar la distribucion
areal de los 76 pozos que lo conforman. Los cuales se encuentran localizados

hacia el lado este y oeste del mismo.

FALLA
PRINCIPAL
DE JOBO .

492000 496000 500000 504000 508000

I
492000 496000 500000 504000 508000

Figura 36: Distribucién de los pozos del yacimiento Morichal 05 junto con las fallas mostradas por
la sismica 3D (TOMADO DE ESTUDIOS INTEGRADOS DE YACIMIENTO, ELABORADO
POR: DIAZ A., 2006)
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Del conjunto de fallas localizadas en el yacimiento Morichal 05, algunas de

ellas (mostradas en la figura 37) poseen un buzamiento en direccion sur, en estas

se incluyen la falla principal de Jobo y fallas localizadas al este del yacimiento

principalmente.
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975000
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B
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Figura 37: Familia de Fallas con buzamiento hacia el sur (TOMADO DE ESTUDIOS
INTEGRADOS DE YACIMIENTOS, ELABORADO POR: DIAZ A., 2006)
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En la figura 38 se puede apreciar el conjunto de fallas con buzamiento en
direccion norte, principalmente corresponde con las fallas ubicadas al oeste del
yacimiento y la falla localizada en el centro del mismo, esta posee un rumbo este-

oeste el cual es paralelo a la falla principal de Jobo.

520000 985000 980000 975000 520000
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-3000
i
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Figura 38: Familia de Fallas con buzamiento al norte (TOMADO DE ESTUDIOS INTEGRADOS
DE YACIMIENTOS, ELABORADO POR: DIAZ A., 2006)
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411 MAPAS ESTRUCTURALES:

Basandose en lo expuesto anteriormente, se generaron 8 mapas de contornos
estructurales junto con sus mapas isépacos correspondientes, a los topes de cada
uno de los cuerpos arenosos que conforman el Miembro Morichal; con el fin de

determinar y definir los rasgos estructurales mayores presentes en el area.

A continuacion se presentan los resultados de los mapas de contorno estructural
obtenidos de las unidades estratigraficas A, B1, B2, C, D, E, F y G del Miembro
Morichal (Ver figuras 39 hasta la 46).

Figura 39: Mapa Isdpaco-Estructural cuerpo arenoso A (Ver Anexo A.1)

Figura 40: Mapa Ispaco-Estructural cuerpo arenoso B1 (Ver Anexo A.2)
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Figura 41: Mapa Isépaco-Estructural cuerpo arenoso B2 (Ver Anexo A.3)

Figura 42: Mapa Isdpaco-Estructural cuerpo arenoso C (Ver Anexo A.4)

Figura 43: Mapa Isépaco-Estructural cuerpo arenoso D (Ver Anexo A.5)
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Figura 44: Mapa Isdpaco-Estructural cuerpo arenoso E (Ver Anexo A.6)

Figura 45: Mapa Isdpaco-Estructural cuerpo arenoso F (Ver Anexo A.7)

Figura 46: Mapa Isépaco-Estructural del cuerpo arenoso G (Ver Anexo A.8)
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Una vez analizados cada uno de los 8 mapas de contorno estructural, y con la
informacion aportada por la sismica 3D, se observan una serie de rasgos
estructurales que afectan a todas las unidades presentes; dicho estilo de
deformacion se caracteriza por un conjunto de pliegues definidos por anticlinales
y sinclinales asimétricos. Se pudo deducir que dichas estructuras fueron
generadas antes que el sistema de fallas alli presente. Basicamente los mapas no
presentan variaciones entre si, observando asi las mismas estructuras en cada uno

de ellos.

La falla localizada al norte del yacimiento se caracteriza por ser una falla normal
de rumbo este-oeste y buzamiento al sur, con desplazamientos que alcanzan los
100 pies; esta fala en trabajos anteriores ha sido interpretada como la “Falla

Principal de Jobo”.

Las fallas transversales a la falla principal, alcanzan desplazamientos que
oscilan entre 30 y 50 pies aproximadamente. La falla localizada en el centro del
yacimiento y con un rumbo paralelo a la falla principal de Jobo, muestra un
desplazamiento que oscila entre 40 y 60 pies.

+ Anomalias del Campo Jobo

El Campo Jobo presenta una diferencia notable con los otros campos
circundantes; en los campos de Pilén y Temblador los yacimientos de petrdleo en
el bloque levantado de la falla estan restringidos a una estrecha franja de apenas
1,5 km., mientras que en Jobo el ancho alcanza hasta 7 km., sin mostrar limites

definidos en los yacimientos.

Esta distribucién de petrdleo, es considerablemente mayor que en otros campos
(de la region), parece ser debida en parte, al hecho de ramificarse la falla principal
de Jobo; las acumulaciones se dispersan a ambos lados de las fallas,

independientemente de encontrarse en un bloque levantado o en un bloque
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deprimido, asociado a las fallas. Por consiguiente es dificil predecir cual es el
papel que juegan estas fallas en controlar acumulaciones en el campo Jobo.

Un mecanismo controlador de las acumulaciones podria ser la baja gravedad del
petréleo conjuntamente con el bajo gradiente de inclinacién del monoclinal, lo
cual inhibié la migracion de este petroleo extrapesado a otros lugares de la
cuenca; de ser esto cierto, es posible que las fallas en Jobo modifican los
yacimientos, sin que la existencia de muchos de estos reservorios sean debidos a

la presencia de estas fallas.
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4.1.2 SECCIONES ESTRUCTURALES:

Para analizar el yacimiento Morichal 05 del Campo Jobo se elaboraron 2
secciones estructurales en direccion sur-norte, debido al rumbo este-oeste de la
falla principal de Jobo, se sabe que se aprecia mejor el buzamiento real de una

falla si la seccidn que la atraviesa es lo mas perpendicular posible a esta.

Debido a la morfologia del yacimiento, las secciones generadas fueron una
seccion estructural hacia el lado este del yacimiento, y una seccion estructural
hacia el lado oeste del mismo. En la figura 47se puede observar el mallado de las

secciones correspondientes al area de estudio.

Figura 47: Mapa de ubicacién con las secciones Estructurales elaboradas en el yacimiento
Morichal 05 (Mapa base ELABORADO EN SIGEMAP)

Con la elaboracion de las secciones estructurales se pudo corroborar la presencia
de las fallas mostradas por la sismica 3D, asi como el desplazamiento que cada
una genera y el buzamiento de la estructura. A continuacion se muestran las

secciones elaboradas:
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La primera seccion que se generé se localiza en el lado este del campo,
corresponde a los pozos JOC 352, JOC 539, JOC 537, JOC 534, JOC 535 y JOC
482, en direccion sur-norte; con la elaboracion de dicha seccion se corrobora la
presencia de la falla localizada en la parte central del yacimiento con un rumbo
paralelo a la falla principal de Jobo, la cual posee una direccion de buzamiento en

direccion norte, dicha informacion es corroborada por la sismica 3D utilizada.

Se observa claramente que debido a la presencia de la falla la arena F se acufia
en el pozo JOC 534; disminuyendo su espesor notablemente en direccion norte
(figura 48). Ademas se nota el desplazamiento que la misma esta generando en los
cuerpos arenosos, este es aproximadamente de 50 pies. Es de hacer notar que

ninguno de los pozos se encuentra cortando la falla.
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Figura 48: Seccion Estructural 1 lado este del yacimiento Morichal 05 (Ver Anexo B.1)
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La siguiente seccion estructural se localiza en el lado oeste del campo;
comprende los pozos JOC 546, JOC 548 y JN 417, en direccidén sur-norte

respectivamente. Se puede apreciar que la secuencia depositada se encuentra

desplazada 50 pies aproximadamente debido a la presencia de la falla; la misma

se localiza en el extremo oeste del yacimiento, la cual es mostrada por la sismica

3D; la direccidon de buzamiento de la misma es en direccion norte (figura 49).

Aqui ningln pozo se encuentra cortando la falla.
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Figura 49: Seccién Estructural 2 lado oeste del yacimiento Morichal 05 (Ver Anexo B.2)
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4.1.3 DISCUSION

Luego de haber integrado todos los datos obtenidos en el modelo estructural se

observa que:

Los pliegues presentes en el &rea de estudio (anticlinales y sinclinales), no
poseen correspondencia con las fallas generadas; debido a que los mismos se
formaron en € “forebulge” de la cuenca. Para el Oligoceno Tardio comienza el
emplazamiento de las napas Caribe contra la Placa Suramericana (desde el norte)
(Parnaud “et al.”, 1995), dicha colision genera un sistema de falas normales
(hacia el sur de la cuenca) con una orientacion preferencial este-oeste (las cuales
son las observadas en yacimiento Morichal 05); acompafiado con subsidencia de
la cuenca, dando lugar asi a un avance del mar sobre el continente. En la figura 50

se puede observar que dichas fallas no tienen expresion en superficie.
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Figura 50: Mapa de la Cuenca Oriental de Venezuela, mostrando las distintas estructuras alli
presentes(TOMADO DE AUDEMARD, “et al.”, En: http://pubs. Usgs. Gov., 2006)
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En el Campo Jobo la migracion de hidrocarburo se genera antes que la
formacion de las fallas; origindndose asi el entrampamiento del mismo, una vez
que estas son generadas debido al emplazamiento de las napas Caribe contra la

Placa Suramericana.
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42 ESTRATIGRAFIA LOCAL

La columna estratigrafica del area de estudio tiene aproximadamente 500 pies
de espesor, y esta constituida por el Miembro Morichal de la Formacion Oficina,
que data de el Mioceno Temprano. En la figura 51 se muestra un registro tipo del
area de estudio, el cual se tomd en cuenta en el momento de realizar la correlacion

POZ0 a Pozo.

Registro Tipo JOC-457
Campo Jobo

JOC-457T [T E.M.R: 276" |
SLm ™o 2
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ARENA C

ARENA D

ARENA E

FORMACION OFICINA

ARENA F

MIEMBRO MORCHAL

ARENA G

GRUPO TEMBLADOR

i

|

ﬂ

Figura 51: Registro tipo del Campo Jobo (TOMADO DE INFORME PDVSA, SANDOVAL,
2006)
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La continuidad de los estratos se ha establecido por marcadores estratigraficos
de tiempo, los cuales muestran un caracter distintivo litologico, facil de reconocer
en registros eléctricos y de gran continuidad lateral. ElI marcador usado
comunmente son lutitas. Estos marcadores separan 8 unidades estratigraficas en
que fue dividido el Miembro Morichal. Denominados de base a tope G, F, E, D,
C,B2,BlyA.

La sedimentacion del area se inicia con la depositacion del cuerpo G hasta el
cuerpo A, caracterizado por una secuencia de arenas con intercalaciones de lutitas;
las cuales descansan discordantemente sobre el Grupo Temblador de edad
Cretaceo, donde las arenas fluviales se depositan de suroeste a noreste
principalmente. Hacia el tope del miembro se nota un incremento de ambiente

marino, indicativo del comienzo de un ciclo transgresivo.

4.2.1 SECCIONES ESTRATIGRAFICAS:

Para analizar el Miembro Morichal se elaboraron un total de 3 secciones
estratigraficas en direccion este-oeste, y 2 suroeste-noreste, determinado asi por
ser la direccion preferencial de la sedimentacion, que segin Key (1977) proviene
del borde sur de la cuenca, gracias al material acarreado por los rios procedentes

del Escudo Guayanés a principios del Mioceno Temprano.

Debido a la alta densidad de pozos perforados, se ha alcanzado una gran
seguridad de correlacion, salvo hacia el centro del yacimiento en el cual sélo se
cuenta con un pozo exploratorio (JOM 6), en base a esto se tuvo que extrapolar la
informacion con los pozos mas cercanos, con el fin de generar un modelo mas
completo. En la figura 52 se puede observar el mallado de las secciones

estratigraficas correspondientes al area de estudio.
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Figura 52: Mallado de las secciones Estratigraficas en el yacimiento Morichal 05 (Mapa base
ELABORADO EN SIGEMAP)

+ Secciones Estratigraficas perpendiculares a la direccion de la

sedimentacién

La primera seccion estratigrafica que se muestra en la figura 53 se localiza en el
lado este del campo, corresponde a los pozos JOC 539, JOC 425, JOC 426, JOC
552 y JOC 554, en direccion oeste-este, siendo perpendicular a la direccion de la
sedimentacion; con la elaboracién de dicha seccion se observa la depositacion de
las distinta facies presentes en el Miembro Morichal, observando asi la

continuidad que posee cada unidad arenosa a lo largo del campo.
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Figura 53: Seccién Estratigréfica 1 lado este del yacimiento Morichal 05 (Ver Anexo B.3)
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La segunda seccion generada (figura 54) se encuentra localizada en lado este del
campo, corresponde a los pozos JOC 354, JOC 534, JOC 419, JOC 483, JOC 479

y JOC 492, en direccion oeste-este, siendo perpendiculares a la direccion de la

sedimentacion; a través de esta seccion se puede observar la depositacion de las

distinta facies presentes en el Miembro Morichal.
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Figura 54: Seccién Estratigréafica 2 lado este del yacimiento Morichal 05 (Ver Anexo B.4)

Hacia el lado oeste del yacimiento Morichal 05 se gener6 una seccion
estratigrafica, corresponde a los pozos JOC 548, JN 413, JOC 549, JN 38 y JOM

71 (figura 55), con una direccion este-oeste, siendo asi perpendicular a la

direccion de la sedimentacion de la zona de estudio. En la misma se puede

observar que los cuerpo de arena mantienes una buena continuidad lateral a lo

largo de la zona, y los espesores de los mismos se mantienen.
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Figura 55: Seccién Estratigréfica 3 ubicada en la zona oeste del yacimiento Morichal 05 (Ver

Anexo B.6)

+ Secciones Estratigraficas paralelas a la direccién de la sedimentacion

La figura 56 muestra una seccién estratigrafica que corresponde a los pozos
JOC 537, JOC 419, JOC 483; ubicada en la zona este del yaciminento Morichal
05, esta posee una direccion preferencial suroeste-noreste, siendo asi, paralela a la

direccién de la sedimentacion presente en el area de estudio. De esta manera se

pueden observar las distintas facies depositadas en el Miembro Morichal.
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SO SECCION ESTRATIGRAFICA 4
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Figura 56: Seccién Estratigréfica 4 localizada en el lado este del yacimiento Morichal 05 (Ver

Anexo B.5)

La segunda seccién ubicada en la zona oeste del yacimiento, corresponde a los
pozos JOC 544, JOC 545, JOC 549 y JOC 553 (figura 57), esta posee una

direccion suroeste-noreste, paralela a la direccion de la sedimentacion; a través de

ella se observa la depositacion de las distinta facies presentes en el Miembro

Morichal.
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Figura 57: Seccién Estratigréfica 5 localizada en el lado oeste del yacimiento Morichal 05 (Ver

Anexo B.7)
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4.2.2 INTERPRETACION DE AMBIENTES

+ Descripcion de Facies

A continuacion se describen las facies encontradas en los registros del
Yacimiento Morichal 05, que fueron definidas segun el comportamiento de las
curvas de potencial espontaneo (SP) y rayos gamma (GR). La Tabla 1.1 y 1.2,
muestra la tendencia, la facies, la litologia asociada, las observaciones generales y

la representacion grafica del registro para cada una de las curvas.
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Tabla 1.1: Patrones de las curvas de Potencial Espontaneo y Rayos Gamma para clasificar las
facies encontradas en los registros del yacimiento Morichal 05

Litologia

Tipo
De Facies

Tendencia

Potencial
Espontaneo
(mv)
-150 0

Observaciones

Arena

Ardilla

Canal

Cilindrica
(Mayor
espesor)

L

|

Arenas limpias, se
presentan como
cuerpos homogéneos
y CON gran espesor;
estas se localizan en
la parte basal del
Miembro Morichal.
Los contactos en la
base y tope son
abruptos.

Cilindrica
(Menor
espesor)

Arenas que se
presentan como
cuerpos
homogéneos, de
menor espesor que
las citadas
anteriormente, se
ubican en la parte
media del Miembro
Morichal.

Zona de Borde de
Canal

Irregular

Secuencias de
arenas, donde las
mismas se vuelven
mas arcillosas hacia
el tope, y el espesor
del canal disminuye.
El contacto en la
base es abrupto.

Zona de
Interdigitacion
entre
Abanico de
Rotura y
Llanura de
Inundacion

Irregular
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Secuencias con
intercalacion de
espesores de arenas
entre cuerpos mas
importantes de
sedimentos finos.
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Tabla 1.2: Patrones de las curvas de Potencial Espontaneo y Rayos Gamma para clasificar las
facies encontradas en los registros del yacimiento Morichal 05

Tipo Potencial
Litologia De Facies Tendencia Espontaneo Observaciones
(mv)
-150 0
Secuencias
Arena arenosas con
contactos abruptos
Barras de Marea Embudo _ en el tope, como
<—-—"Jf consecuencia de
tendencia

i
2 ; granodecreciente.
I

Secuencias donde
solo se observa
dominio de lutita.

Llanura Irregular
De
Marea

Arcilla

+ Zona de Canales Fluviales

Constituye la asociacion de facies principal debido a su mejor porosidad y
permeabilidad entre todas, asi como por su extension lateral, depositandose en
sentido suroeste-noreste a lo largo del area de estudio. Los sedimentos de la parte
basal del Miembro Morichal (arenas G, F y E), son producto de la erosién de los
rios sobre el basamento, siendo asi predominante el dominio fluvial, sus arenas
masivas representan los mayores espesores del yacimiento y son producto de
zonas de amalgamiento de canal y canales entrelazados. Asociados a estos se
observan zonas de borde da canal, donde las facies se vuelven mas arcillosas hacia

el tope.
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+ Canales Fluviales (menor espesor)

En la parte media del Miembro Morichal (arenas D, C y B2) la sedimentacién
caracteristica es la de canales fluviales, los cuales poseen menor espesor que los
que se encuentran en la parte basal de la columna; asociados a estos se encuentran
zonas de bordes de canal al igual que zona de interdigitacion de abanico de rotura
y llanura de inundacion; los cuales reflejan una disminucién en la energia del
transporte de los sedimentos. La orientacion de la sedimentacion es en direccion

suroeste-noreste. Los mismos muestran una buena continuidad lateral entre si.

+ Barras de Mareay Llanura Intermareal

Hacia el tope del Miembro Morichal (arenas B1 y A) la sedimentacion se ve
influenciada por la accion de un estuario externo de dominio mareal, donde son
mas comunes barras de marea, las cuales se encuentran aisladas impidiéndoles
formar algin paquete apilado que pudiese ser prospectivo; al igual que zonas de
[lanura intramareal, con sedimentos mas arcillosos. Por ultimo se tiene un ciclo
transgresivo menor, demostrando asi la influencia marina somera, hasta terminar

con la depositacién del Miembro lutiticoYabo.
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4.2.3 DESCRIPCION DETALLADA DE CADA LENTE DE ARENA (G,
F,E,D,C,B2,BlyA)

Se generaron 8 mapas de distribucion de electrofacies correspondientes a cada
cuerpo arenoso del Miembro Morichal, estos fueron elaborados basados en los
siguientes pardmetros: 1) morfologia de la curva SP y GR, 2) relaciones
litolégicas laterales (cambios laterales), 3) geometria de los cuerpos de arena

(mapas isopacos).

Mediante los mapas de electrofacies se busca hacer una interpretacion de
los ambientes sedimentarios para su integracion dentro de un modelo geolégico
completo. De este modo mediante la interpretacion de las respuestas eléctricas y
su distribucion dentro del mapa se pueden emitir criterios tomando en

consideracién fundamentos sedimentoldgicos y estratigraficos actuales.

+ Lente G

Es la primera arena que sedimenta sobre la discordancia con el Grupo
Temblador de edad Cretacea y corresponde al paquete inferior del Miembro

Morichal, conteniendo hidrocarburos.

La mayoria de las respuestas en las curvas de potencial espontaneo son de tipo
cilindrico, esto arroja la idea de un ambiente de sedimentacién tipo fluvial, que
permitid la depositacion de paquetes de arena masivos en forma de canales
amalgamados y canales entrelazados, que en total alcanzan espesores entre 70 y
140 pies (figura 58), la sedimentacion del canal sigue una direccion preferencial
suroeste-noreste. En este paquete el dominio continental fluvial es bastante

notable.

Hacia el centro del yacimiento se tiene una zona de borde de canal, de la cual

los limites no se encuentran bien definidos debido a la falta de informacion que se
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presenta en dicha &rea. A continuacion se presenta el mapa de distribucion de

electrofacies generado del lente G.

Figura 58: Mapa de distribucién de electrofacies de la Unidad G (Ver Anexo C.1)

4+ LenteF

Dentro del paquete F también existe certeza de ambientes de tipo fluvial, las
electrofacies de tipo cilindrico abundan, indicando zonas de canales
amalgamados, con una direccién de sedimentacion suroeste-noreste, mostrando un

buen desarrollo; el espesor promedio oscila entre 30 y 60 pies (figura 59).

Las electrofacies con menores desarrollos de arena se interpretan como zonas de
borde de canal, en donde el espesor de este disminuye mostrando asi zonas mas
arcillosas; estas son observadas hacia el centro del area de estudio. El mapa de

distribucion de electrofacies generado para el lente F fue el siguiente:

Figura 59: Mapa de distribucion de electrofacies de la Unidad F (Ver Anexo C.2)
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+ LenteE

El paquete E se definié como una zona de amalgamiento de canales y canales
entrelazados, ubicados hacia el lado este y oeste del area de estudio; el dominio
fluvial sigue reflejado; se observan zonas de espesores promedios de 90 pies hacia
la zona este del campo, la direccion preferencial de sedimentacion es suroeste-

noreste (figura 60).

Hacia el oeste y centro del yacimiento, se observan zonas de borde de canal,
correspondientes al canal principal; en donde las facies se vuelven mas arcillosas
y el canal principal disminuye su espesor. En la zona oeste, el canal principal es
de menor espesor, que el ubicado en el lado este, este muestra promedios de 60
pies. EI mapa de distribucion de electrofacies generado para el lente E fue el

siguiente:

Figura 60: Mapa de distribucién de electrofacies de la Unidad E (Ver Anexo C.3)
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4+ LenteD

Esta unidad varia entre 20 y 60 pies de espesor. Se compone generalmente de
arenas limosas de poco espesor y arenas limpias de mejor desarrollo, con

intercalaciones de lutitas. (figura 61).

En el Campo Jobo el ambiente sedimentario en el que se deposita D corresponde
a una zona surcada por canales fluviales, en sentido sur-norte, ubicados hacia los
extremos del yacimiento; es de hacer notar que la direccion del canal
posiblemente migré mas hacia el norte; generando asi una zona de interdigitacion
de abanico de rotura y llanura de inundacién hacia los bordes de los canales
principales.

Hacia el centro del yacimiento se interpreta una zona de canal, debido a la
tendencia que posee la depositacion de dicho cuerpo en el area de estudio; y
teniendo en consideracién que la zona de interdigitacion de abanico de rotura y
Ilanura de inundacién no deberia abarcar un espacio tan amplio. EI mapa de

distribucion de electrofacies que se genero para este cuerpo fue el siguiente:

Figura 61: Mapa de distribucion de electrofacies de la Unidad D (Ver Anexo C.4)
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4+ LenteC

Esta unidad tiene un espesor variable entre 40 y 50 pies. Esta constituida por
uno o dos cuerpos de arenas, con frecuentes intercalaciones delgadas de lutita
(figura 62).

En el area de estudio la unidad constituye una zona de canales con dominio
fluvial, de menor espesor que los ubicados en la parte basal de la columna, la cual
estd surcada por zonas de borde de canal, con una direccion de sedimentacion
suroeste- noreste. Las zonas de bordes de canal, se observan hacia el area central
del yacimiento, en el lado este y hacia el oeste del mismo; las arenas se vuelven
mas arcillosas y se nota una disminucion en el espesor de las arenas. EI mapa de

distribucion de electrofacies generado para el lente C fue el siguiente:

Figura 62: Mapa de distribucién de electrofacies de la Unidad C (Ver Anexo C.5)
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<+ Lente B2

Este intervalo consiste en dos lentes de arena, cuyos espesores individuales
oscilan entre 15 y 25 pies, el espesor total combinado alcanza hasta 40 pies. El
ambiente sedimentario corresponde a una zona canales con dominio fluvial de

buen espesor.

Esta surcada por zonas de bordes de canal, localizadas en la parte central del
yacimiento, al igual que hacia el este y oeste del mismo; en donde el canal
disminuye su espesor considerablemente volviéndose mas arcilloso; la direccion

preferencial de sedimentacidn va de suroeste a noreste (figura 63).

El mapa de distribucién de electrofacies generado para el lente B2 fue el

siguiente:

Figura 63: Mapa de distribucion de electrofacies de la Unidad B2 (Ver Anexo C.6)
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+ Lente Bl

Esta asociacion de facies sedimentarias es depositada en condiciones de mayor
influencia marina, este cuerpo arenoso tiene espesores equivalentes de arena y
lutita, su espesor promedio oscila entre 10 y 30 pies. La distribucion de ambientes
sedimentarios del paquete B1 es de una zona de estuario externo con dominio
mareal, observandose areas de llanura intermareal ubicada mayormente en la parte
central del yacimiento y barras de marea hacia el este y oeste del mismo (figura
64).

En este tipo de estuario, la energia de las corrientes de marea domina en la boca,
y edifica barras mareales alargadas, las cuales son paralelas a la direccion de los
canales depositados en las secuencias anteriores. EI mapa de distribucion de

electrofacies que se genero para el lente B1 fue el siguiente:

Figura 64: Mapa de distribucion de electrofacies de la Unidad B1 (Ver Anexo C.7)
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+ Lente A

El paquete A es el mas elevado en el Miembro Morichal, consiste en uno o dos
lentes de arena, el espesor promedio oscila entre 10 y 25 pies. El Miembro Yabo
suprayace directamente a la unidad A, la cima de la cual es el limite superior del
Miembro Morichal. EI Miembro Yabo fue definido como una unidad lutitica con

un promedio de 40 a 70 pies de espesor (figura 65).

Los ambientes que controlaron la sedimentacion del paquete A fueron los
siguientes: un estuario externo, con depdsitos marinos someros tales como
barreras de marea, las cuales son paralelas a la direccion de los canales fluviales
depositados en las secuencias anteriores; comprobando asi la transicion a un
ambiente marino que deposité mas de 40 pies de lutita del miembro Yabo, en un
ciclo transgresivo menor. EI mapa de distribucién de electrofacies que se genero

para el lente A fue el siguiente:

Figura 65: Mapa de distribucién de electrofacies de la Unidad A (Ver Anexo C.8)

101
PEREZ, M. L.




GEOLOGIA LOCAL

4.2.4 DISCUSION

Una vez elaborado el modelo estratigrafico local del yacimiento, se observa lo

siguiente:

Como se explico en el modelo estructural, la Formacién Oficina es depositada
en e “forebulge” de la cuenca, en e Mioceno Temprano; a originarse la
subsidencia de la misma, debido al emplazamiento de las napas Caribe contra la
Placa Suramericana, se origina una retrogradacion, es decir, se tiene un avance del
mar sobre el continente; generando asi una sedimentacion de tipo transgresiva, la
misma es observada en los registros de pozos presentes en el yacimiento Morichal
05. Dicho marco tectonico estratigrafico, fue de gran utilidad para poder
interpretar los distintos ambientes sedimentarios encontrados en el &rea de

estudio.

Los limites de roca que se generaron para cada uno de los cuerpos arenosos,
hacia la zona central del yacimiento, se sustentaron basicamente en la tendencia
que seguian los espesores de arena neta de cada cuerpo; debido a que en dicha
area existe un gran vacio de informacion, por la falta de pozos perforados. Dicha
interpretacion se realizO de esa manera, para asi poder generar un modelo

estratigrafico un poco mas completo del yacimiento.

Debido a la carencia de nucleos en el area, la generacion del modelo
estratigrafico se basd solamente en el estudio de registros de pozos (curvas de
rayos gamma (GR) y curvas de potencial espontaneo (SP)), y la integracion de los

mismos en un marco estratigrafico regional.
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43 EXPECTATIVAS DE PRODUCCION DEL YACIMIENTO MORICHAL 05

GENERALIDADES

Mediante la elaboracién de este trabajo se pudo conocer las condiciones en que
se encuentra el yacimiento Morichal 05, con el fin de proponer modelos
coherentes que sirvan para generar nuevas propuestas y asi mejorar la

produccién del mismo.

De los 76 pozos que conforman el yacimiento Morichal 05 sélo un 5% se
encuentra produciendo actualmente (en el Miembro Morichal). El alto corte de
agua (aproximadamente 70%) que posee, es uno de los factores primordiales que
ha hecho que la produccion del mismo sea tan baja. Otro factor importante radica
en que el estado de los pozos se encuentra en muy malas condiciones, esto se
refiere, a las condiciones mecénicas de los mismos, debido a un inadecuado

mantenimiento.

Otra consideracién que se debe tener en cuenta en el momento de realizar
alguna propuesta de perforacion, es la invasion de las areas de drenaje de los
p0zos, ya que no se respetaba el espaciamiento que debia existir entre cada uno de

ellos, originando asi una incorrecta explotacién y/o produccion del yacimiento.

Como se dijo anteriormente el porcentaje de agua que posee el yacimiento es
muy alto, por ello la arena “G” del Miembro Morichal, en la gran mayoria de los
pozos, ya se encuentra aislada. De este manera en el momento de proponer nuevas

localizaciones, no se deberia tener en cuenta esta como tal.

Un aspecto importante tiene que ver con la historia de produccién de cada pozo,

ya gque la misma no se corresponde con el estado actual de los mismos.
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Los pozos en el yacimiento solo se encuentran ubicados hacia la zona este y
oeste del mismo, quedando en la parte central un gran vacio de informacion.
Antes de la realizacion de este trabajo no se contaba con un modelo estratigrafico

que permitiera conocer la tendencia de los cuerpos arenosos presentes en el area.

En cuanto al modelo estructural, el que se genero, posee fallas (interpretadas con
sismica 3D) que arroja mayor informacion acerca de las estructuras alli presentes,
lo cual es de gran importancia en el momento de generar nuevas propuestas de

perforacion.
POSIBLES LOCALIZACIONES

Con la creacion de los modelos estructurales y estratigraficos, que se generaron,
se espera tener una mayor certeza en el momento de proponer nuevas

localizaciones; las cuales deberian estar orientadas hacia la parte central del

yacimiento, por estar esta libre de pozos (figura 66).

AREACENTRAL

S ———

YAC. MORICHAL 05

—

NUEVAS LOCALIZACIONES

Figura 66: Mapa del yacimiento Morichal 05, con nuevas localizaciones.

Como se observa en la figura 66 dichas areas corresponden con los mejores

lugares para ubicar nuevas localizaciones. Perfectamente se podria proponer la
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perforacion de pozos estratigraficos para la toma de nucleos, una vez hecho esto,
los mismos pueden ser completados, dependiendo de la informacion que aporten.

Con el modelo estratigrafico se pudo observar que el area sefialada en la figura
66 posee buenos espesores de arenas, manteniendo asi una continuidad lateral por
todo el campo. El paquete méas prospectivo corresponde con la arena “E”, ya que
esta posee espesores promedio de arena neta petrolifera que oscilan entre 50 y 70

pies.

Con lo expuesto anteriormente, se quiere decir, que independientemente que las
condiciones del yacimiento no sean las mas adecuadas, el mismo se puede seguir
explotando con nuevos planes de perforacion y realizando los estudios que sean

necesarios para un optimo rendimiento.
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CAPITULO V

5 SUMARIO, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

SUMARIO

El Miembro Morichal se subdivide en ocho paquetes de arena o unidades
estratigraficas denominadas de tope a base A, Bl, B2, C, D, E, F y G;
reconocibles en toda el &rea del Campo Jobo. Estas ocho unidades se definen
como “Unidades Litoestratigréficas’ dentro del &rea en cuestion, basado en la
continuidad de la correlacion de los marcadores estratigraficos o lineas de

tiempo reconocidas.

» La estructura dominante en la zona del yacimiento Morichal 05 corresponde

con anticlinales y sinclinales asimétricos; estos se formaron antes que el

sistema de fallas alli localizado.

» La falla localizada al norte del yacimiento (falla principal de Jobo) se

caracteriza por ser una falla normal de rumbo este-oeste y buzamiento al sur.
El desplazamiento de la falla principal de Jobo es de 100 pies

aproximadamente.

Las fallas ubicadas en el centro del campo, tanto en direccién paralela como
perpendicular a la falla principal, son de menor tamafio y su desplazamiento
oscila entre 30 y 60 pies, con una direccion de buzamiento sur y norte.

El modelo sedimentoldgico regional del Campo Jobo, es de dominio fluvial y
localmente la direccion de la sedimentacion varia en direccion suroeste a
noreste, hacia el tope de la secuencia se observa un dominio mas marino con
depositacion de barras de marea, ubicando la secuencia en una zona de

estuario externo con todos los subambientes y facies respectivas.
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» Las arenas basales del Miembro Morichal presentan una gradacion
granodecreciente al tope, formadas por arenas fluviales y que culminan con
barras de marea y llanuras de marea en los paquetes B1 y A, facies

predecesoras a las lutitas transgresivas del miembro Yabo.

» Las unidades estratigréficas G, F y E se depositaron en un ambiente de
dominio fluvial, siendo el aporte de sedimentos mayormente de origen
continental. Las curvas SP y GR se observan de forma muy cilindricas,
indicando asi la depositacion de canales entrelazados. Los espesores de arena
promedio de dichas unidades varian entre 60 y 130 pies.

» Las unidades estratigraficas D, C y B2 se depositan igualmente en un
ambiente de dominio fluvial, su espesor de arena neta es menor que las

unidades estratigraficas anteriores.

» Las unidades estratigraficas B1 y A se depositan en un ambiente estuarino de
dominio mareal, observandose asi barras de marea y llanura intramareal;
siendo las barras de marea paralelas a la direccion de los canales; hacia el tope
de A se tiene la depositacion del miembro Yabo el cual es netamente de

dominio marino.
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52 CONCLUSIONES

» Los pliegues observados en el area de estudio se formaron en € “forebulge’
de la cuenca, por ende los mismos no poseen correspondencia con el sistema de

fallas alli presentes.

» Las fallas fueron generadas por el emplazamiento de las napas Caribe contra
la Placa Suramericana, generando asi un sistema de fallas de tipo normal con una
orientacion preferencial este-oeste, observadas hacia el sur de la cuenca,

correspondiendo asi con la zona de estudio.

» Las fallas fueron interpretadas mediante sismica 3D, las mismas no se
encuentran oficializadas dentro del campo; con esto se quiere decir, que el modelo
estructural que se generd posee informacion mas actualizada sobre las estructuras

presentes en toda el area de estudio.

» La colision de la Placa Caribe contra la Placa Suramericana (en el norte),
generd subsidencia de la cuenca (hacia el sur), dicho evento dio lugar a un avance
del mar sobre el continente; depositando asi secuencias de tipo transgresiva,

correspondiendo estas con las que se observan en el Miembro Morichal.

» Debido a la carencia de pozos hacia la parte central del campo, los limites de
roca para cada unidad arenosa, se establecieron por la tendencia que poseian los

espesores de arena neta de los mismos a lo largo del yacimiento Morichal 05.

» Por lafalta de nacleos en el yacimiento, el modelo estratigrafico planteado, es
totalmente elaborado basadndose en la integracion de los registros de pozos

presentes en el area, junto con el marco estratigrafico regional.

» Previo a la realizacion de este trabajo, el yacimiento Morichal 05 no poseia
ningun tipo de estudio de caracter estratigrafico y sedimentolégico, que pudiera
asi aportar algun tipo de informacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda en primer lugar la perforacion de pozos estratigraficos que
permitan la captura de informacion a través de registros especiales o nuevos
pozos para la toma de nucleos, en el area central del yacimiento; ya que alli
solo se cuenta con la informacion del pozo exploratorio JOM 6, el cual fue
perforado en los afios 50. De ésta manera el modelo sedimentologico que se

genero seria validado.

Realizar una caracterizacion petrofisica del yacimiento Morichal 05, para asi
tener mayor informacion en el momento de realizar nuevas propuestas de

perforacion; ya que muy pocos pozos poseen dicha informacion.

Continuar con el levantamiento sismico en 3D del area en cuestion para asi
validar el modelo estructural planteado y apoyar los planes y propuestas de
perforacion de una forma mas sistematica, lo cual permitird mejorar
sustancialmente el rendimiento petrolero que se posee el yacimiento Morichal

05 en el Campo Jobo.

Cotejar la historia de produccion de cada pozo, la historia de work-overs y los
registros eléctricos con la finalidad de mapear los contactos entre fluidos

actuales.

Realizar correlaciones tiempo vs. profundidad, con la finalidad de procesar las

lineas sismicas en escalas métricas.
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Apéndice I, datos generales de cada pozo localizado en el yacimiento Morichal 05.

N° POZO

COORD.
UTM

LOCALIZACION

ELEVACION
TERRENO

EMR

ARENA

PROFUNDIDAD
INT. CANONEADOS

TIPO DE POZO

1 Joc7
Joc7
JOC 7
Joc7
Joc7
Joc7
Joc7
JOC 7

N:980113,65
E:499714,8

391-13

262"

273"

3590-3630

REENTRY

3 JOC 352
JOC 352
JOC 352
JOC 352
JOC 352
JOC 352
JOC 352
JOC 352

N:979.557.29
E:498.889.86

0-102 N-51

272"

285"

3410-3440

REENTRY

4 | JOC 353
JOC 353
JOC 353
JOC 353
JOC 353
JOC 353
JOC 353
JOC 353

N:979.991,09
E:498.640,56

0-102 N-53

283"

297"

o mmo o2 rlonmmo o>

W
—

VERTICAL

4 JOC 354
JOC 354
JOC 354
JOC 354
JOC 354
JOC 354
JOC 354
JOC 354

N:980.548,98
E:498.607,29

0-101 N-55

293"

306"

3953-4023

REENTRY

5 | JOC 385
JOC 385
JOC 385
JOC 385
JOC 385
JOC 385
JOC 385
JOC 385

N:980.615,44
E:499.725,09

0-97 N-53

286"

294'

jos) w
rlomnmooeoZ2erlonmaol

@ w
N

® m m o O

3840-3897
3945-4030

VERTICAL
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APENDICE |

JOC
JOoC
JOC
JOoC
JOoC
JOC
JOoC
JOC

:980.864
:500.155

0-95 N-

286 296

3872-

REENT

JOoC
JOC
JOoC
JOoC
JOoC
JOC
JOC
JOC

:980.371
1499.311

N-53 O-

270 284

>0 T m oo

3940-

VERTIC

JOoC
JOoC
JOoC
JOC
JOoC
JOoC
JocC
JOC

:980.188
:499.051

0O-100 N-

276 290

>IO Mmoo

3963-

VERTIC

JOocC
JOC
JOC
JOocC
JOoC
JOC
JOoC
JOC

:980.024
1499.198

0-100 N-

268 282

>0 Mmoo

3910-

REENT

10

JOoC
JOoC
JOocC
JOoC
JOC
JOoC
JOC
JOC

:979.466
1499.231

0-101 N-

254 268

>0 mmo o

3916-

VERTIC

11

JOoC
JOC
JOoC
JOoC
JOoC
JOoC
JOC
JOoC

1979.591
1499.448

0-100 N-

256 270

>0 Mmoo

®@mmoo

4010-

VERTIC
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APENDICE |

12 ] JOC 424 A:
JOC 424 IN:979.716,24 N-50 0-99 258’ 272 B1: VERTICAL
JOC 424 |E:499.664,55 B2:
JOC 424 C:
JOC 424 D:
JOC 424 E:
JOC 424 F:
JOC 424 G: 3920-4040
13 | JOC 425 A:
JOC 425 IN:979.863,85 0-99 N-51 264" 278" B1: VERTICAL
JOC 425 |E:499.583,03 B2:
JOC 425 C: 3398-3412
JOC 425 D:
JOC 425 E:
JOC 425 F:
JOC 425 G:
14 1 JOC 426 A:
JOC 426 N:979.481,08 0-98 N-50 252" 266' B1: VERTICAL
JOC 426 |E:499.881,03 B2:
JOC 426 C:
JOC 426 D:
JOC 426 E:
JOC 426 F:
JOC 426 G: 3902-4006
15 ] JocC 427 A:
JOC 427 IN:980.182,40 N-51 0-97 259" 273" B1: VERTICAL
JOC 427 |E:499.972,66 B2:
JOC 427 C:
JOC 427 D:
JOcC 427 E:
JOC 427 F:
JOC 427 G:
16 | JOcC 428 A:
JOC 428 IN:980.340,45 0-94 N-50 265" 279' B1: VERTICAL
JOC 428 |E:500.746,95 B2:
JOC 428 C:
JOC 428 D:
JOC 428 E:
JOC 428 F:
JOC 428 G: 3873-4030
17 ] JOC 429 A:
JOC 429 IN:980.465,29 N-50 0-93 271 285' B1l: VERTICAL
JOC 429 |E:500.963,43 B2:
JOC 429 C:
JOC 429 D:
JOC 429 E: 3905-3955
JOC 429 F:
JOC 429 G: 3964-4040
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APENDICE |

18

JOC 430
JOC 430
JOC 430
JOC 430
JOC 430
JOC 430
JOC 430
JOC 430

N:980.590,13
E:501.179,92

0-92 N-52

268" 282

o @

3930-4050

VERTICAL

19

JOC 431
JOC 431
JOC 431
JOC 431
JOC 431
JOC 431
JOC 431
JOC 431

N:980.681,66
E:500.838,59

0-93 N-51

274' 288’

N

3890-3909
3916-3985

VERTICAL

20

JOC 478
JOC 478
JOC 478
JOC 478
JOC 478
JOC 478
JOC 478
JOC 478

N:980.398,89
E:499.847,82

0-97 N-52

265' 279

[l

3846-3866
3882-3890
3916-4012

VERTICAL

21

JOC 479
JOC 479
JOC 479
JOC 479
JOC 479
JOC 479
JOC 479
JOC 479

N:980.523,73
E:500.064,30

M5-42

265' 279"

3764-3800
3840-3870
3910-3988

VERTICAL

22

JOC 480
JOC 480
JOC 480
JOC 480
JOC 480
JOC 480
JOC 480
JOC 480

N:980.740,21
E:499.939,42

0-96 N-53

274' 289"

3973-4050

REENTRY

23

JOC 482
JOC 482
JOC 482
JOC 482
JOC 482
JOC 482
JOC 482
JOC 482

N:980.831,85
E:499.598,13

M5-47

276" 290

onmnmooIBRrlornmooTEZerlonmooBBrlonmooo@2rlonmo0@2rlonmoo

VERTICAL
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APENDICE |

24

JOC 483
JOC 483
JOC 483
JOC 483
JOC 483
JOC 483
JOC 483
JOC 483

N:980.483.,03
E:499.493,50

M5-54

269’

283"

A:

B1:
B2:

C:

VERTICAL

25

JOC 484
JOC 484
JOC 484
JOC 484
JOC 484
JOC 484
JOC 484
JOC 484

N:980.266,56
E:499.618,35

N-52 0-98

264"

280

>|® m m O

o @
N

3696-3738

3897-3904
3939-4013

VERTICAL

26

JOC 492
JOC 492
JOC 492
JOC 492
JOC 492
JOC 492
JOC 492
JOC 492

N:980.556,92
E:500.621,80

N-51 0-94

270

284'

VERTICAL

27

JOC 502
JOC 502
JOC 502
JOC 502
JOC 502
JOC 502
JOC 502
JOC 502
JOC 502

N:980.806,60
E:501.055,07

N-51 0-92

21T

291"

emmoogTelonmo oI Tel0nmI o

3750'-3860'

3867'-3960'

VERTICAL

28

JOC 517
JOC 517
JOC 517
JOC 517
JOC 517
JOC 517
JOC 517
JOC 517

N:980.432,08
E:500.405,63

N-51 0-95

277

290

B1:
B2:

3791-3846
3890-4020

VERTICAL

29

JCO 520
JOC-520
JOC 520
JOC 520
JOC 520
JOC 520
JOC 520
JOC 520

N:980.285,60
E:500.201,63

N-51 0-96

263"

278"

w W
N

IO m m o

®© Mmoo

VERTICAL
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APENDICE |

e

30 | Joc 521
JOC 521 IN:979.623,60 N-49 0-98 269" 283"
JOC 521 |E:502.005,08
JOC 521
JOC 521
JOC 521
JOC 521
JOC 521
31 | JocC 522
JOC 522 |N:979.499,77 N-40 0-99 268’ 283"
JOC 522 |E:499.789,40
JOC 522
JOC 522
JOC 522
JOC 522
JOC 522
32 | JoC 524
JOC 524 |N:979.374,92 N-49 0-100 252" 266"
JOC 524 |E:499.572,64
JOC 524
JOC 524
JOC 524
JOC 524
JOC 524
33 | JoC 525
JOC 525 [N:980.215,62 N-50 0-95 254’ 267"
JOC 525 |E:500.530,47
JOC 525
JOC 525
JOC 525
JOC 525
JOC 525
34 | JOC 526
JOC 526 [N:979.250,08 N-49 0-101 277 292
JOC 526 |E:499.356,44
JOC 526
JOC 526
JOC 526
JOC 526
JOC 526
35 | JOC 534
JOC 534 |N:980.547,33 N-54 0-100 276" 291"
JOC 534 |E:498.948,70
JOC 534
JOC 534
JOC 534
JOC 534
JOC 534

oc}
=

VERTICAL

@
)

emmoogZrlonmmoogZrlonmool2rlonm2ol22lonmo T2 2lonmo0

3834-3898
3916-3941
3968-4018

REENTRY

3808'-3863"
3922'-3974'

REENTRY

3908-4001
4010-4096

REENTRY

N e

3780-3832
3870-3906
3922-3984

VERTICAL

3788-3836

3906-4096

REENTRY

3914-3978
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APENDICE |

36

JOC 535
JOC 535
JOC 535
JOC 535
JOC 535
JOC 535
JOC 535
JOC 535

N:980.582,17
E:499.165,17

N-54 0-99

275"

290

B1:
B2:

3924-3980

4017-4060

VERTICAL

37

JOC 536
JOC 536
JOC 536
JOC 536
JOC 536
JOC 536
JOC 536
JOC 536

N:980.332,49
E:498.732,20

N-54 0-101

27T

291"

3953-4023

REENTRY

38

JOC 537
JOC 537
JOC 537
JOC 537
JOC 537
JOC 537
JOC 537
JOC 537

N:980.116,00
E:498.857,05

N-53 0-101

274

288"

TErlommool 2o mo

3820-3856
3950-4072

REENTRY

39

JOC 538
JOC 538
JOC 538
JOC 538
JOC 538
JOC 538
JOC 538
JOC 538

N:979.678,71
E:499.109,23

N 510-101

268’

282

NP

3802-3878

3932-4078

REENTRY

40

JOC 539
JOC 539
JOC 539
JOC 539
JOC 539
JOC 539
JOC 539
JOC 539

N:979.899,53
E:498.981,90

N-52 0-101

271

288"

N =

VERTICAL

41

JOC 550
JOC 550
JOC 550
JOC 550
JOC 550
JOC 550
JOC 550
JOC 550

N:979.749,45
E:500.222,35

N-49 0-07

256'

269'

»lenmooZrlonm 9o B E>0nmo o

@ w
N =

® Mmoo

3922-3931
3962-4018

VERTICAL
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APENDICE |

42

JOC 552
JOC 552
JOC 552
JOC 552
JOC 552
JOC 552
JOC 552
JOC 552

N:979.874,29
E:500.438,84

N-49 0-96

245'

258’

B1:
B2:

VERTICAL

43

JOC 554
JOC 554
JOC 554
JOC 554
JOC 554
JOC 554
JOC 554
JOC 554

N:979.999,14
E:500.655,31

N-49 0-95

251"

258"

>l m m o

D w

N =

3828'-3896'
3921'-3941
4008'-4030"

REENTRY

44

JOM 006
JOM 006
JOM 006
JOM 006
JOM 006
JOM 006
JOM 006
JOM 006

1718

280'

290

>l mm o o

o @
[NCIRN=N

VERTICAL

45

JOC 585
JOC 585
JOC 585
JOC 585
JOC 585
JOC 585
JOC 585
JOC 585

N:980.001,98
E:495.397,20

N-59 0-113,5

256"

270

@

N -

HORIZONTAL

46

JOM 349
JOM 349
JOM 349
JOM 349
JOM 349
JOM 349
JOM 349
JOM 349

N:980.349,79
E:495.260,52

264’

277

o
N e

> mm o o

REENTRY

a7

JN 406
JN 406
JN 406
JN 406
JN 406
JN 406
JN 406
JN 406

N:980.533,06
E:494.578,06

N-63 0-115

263"

273"

o @
N

> mm o O

JOBO
JOBO
JOBO
JOBO
JOBO

VERTICAL
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APENDICE |

48

JOM 71
JOM 71
JOM 71
JOM 71
JOM 71
JOM 71
JOM 71
JOM 71

N:980.100,12
E:494.827,60

N-61 0-115

261"

269"

m @
NH?

JOBO
JOBO
JOBO
JOBO
JOBO

REENTRY

49

JOM 347
JOM 347
JOM 347
JOM 347
JOM 347
JOM 347
JOM 347
JOM 347

N:979.850,42
E:494.393,80

N-117 0-61

260'

273"

JOBO
JOBO
JOBO
JOBO
JOBO

VERTICAL

50

JN 408
JN 408
JN 408
JN 408
JN 408
JN 408
JN 408
JN 408

N:980.267,43
E:490.115,42

263"

21T

JOBO

VERTICAL

51

JN 416
JN 416
JN 416
JN 416
JN 416
JN 416
JN 416
JN 416

N:980.716,36
E:493.845,25

N-65 0-117

260"

274"

N

JOBO

VERTICAL

52

JN 415
JN 415
JN 415
JN 415
JN 415
JN 415
JN 415
JN 415

N:980.466,65
E:493.465,26

N-65 0-119

275"

JOBO
JOBO
JOBO
JOBO
JOBO

REENTRY

53

JN 413
JN 413
JN 413
JN 413
JN 413
JN 413
JN 413
JN 413

N:980.092,12
E:492.812,83

N-65 0-122

261"

276"

onmoolZ2rlonmooBEslornmooBBrlonmoog@2rlonmooBEslonmoo

3838'-3854'
3910'-3958'
3990'-4006'

REENTRY
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APENDICE |

54

JN 414
IN 414
JN 414
JN 414
N 414
JN 414
JN 414
JN 414

N:980.216,96
E:493.029,31

N-65 0-121

261

275"

REENTRY

55

IN 412
IN 412
IN 412
IN 412
IN 412
IN 412
IN 412
IN 412

N:979.967,28
E:492.587,35

N-65 0-123

263"

277"

@ w
N

lommooz2 2>

JOBO
JOBO
JOBO
JOBO
JOBO
JOBO
JOBO

VERTICAL

56

IN 410
IN 410
IN 410
JN 410
IN 410
JN 410
IN 410
JN 410

N:980.150,54
E:491.913,70

0-125 N-67

261

275"

omnmooTZ@xlonmoo

VERTICAL

57

N 411
N 411
N 411
N 411
N 411
IN 411
N 411
IN 411

N:980.400,25
E:492.346,66

0-12 N-67

255"

270

@ W x>

REENTRY

58

JN 407
IN 407
JN 407
JN 407
JN 407
JN 407
JN 407
JN 407

N:979.802,15
E:493.212,41

0-121,2 N-63,2

261

271

)>G)_‘|jl|-|-|U<‘)

o
N

JOBO
JOBO
JOBO
JOBO
JOBO
JOBO
JOBO

VERTICAL

59

JOC 547
JOC 547
JOC 547
JOC 547
JOC 547
JOC 547
JOC 547
JOC 547

N:980.058,91
E:492.255,02

N-66 0-124

266"

281

o @
N

)>G)-|-|!'IjU(-)

© m mo9 o

VERTICAL
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APENDICE |

60

JOC 548
JOC 548
JOC 548
JOC 548
JOC 548
JOC 548
JOC 548
JOC 548

N:980.183,8
E:492.471,84

N-66 0-123

w
NH?

REENTRY

61

JOC 549
JOC 549
JOC 549
JOC 549
JOC 549
JOC 549
JOC 549
JOC 549

N:980.000,48
E:493.154,15

N-64 0-121

270" 285"

VERTICAL

62

JOC 544
JOC 544
JOC 544
JOC 544
JOC 544
JOC 544
JOC 544
JOC 544

N:979.750,79
E:492.721,19

N-64 0-123

260 275

3836'-3910
3974'-3994'
4003'-4046'

VERTICAL

63

JOC 546
JOC 546
JOC 546
JOC 546
JOC 546
JOC 546
JOC 546
JOC 546

N:979.882,42
E:492.379,88

N-65 0-124

260 273"

VERTICAL

64

JOC 545
JOC 545
JOC 545
JOC 545
JOC 545
JOC 545
JOC 545
JOC 545

N:979.875,61
E:492.937,67

N-54 0-122

269" 284"

3846'-3852'
3874'-3924'
3930'-3982'
3998'-4050'

VERTICAL

65

JOC 551
JOC 551
JOC 551
JOC 551
JOC 551
JOC 551
JOC 551
JOC 551

N:979.908,83
E:493.495,49

N-63 0-120

259" 274

o mo9oBRzlormooB82rlonmooT2rlonmooTR2zlormooBrlonmeo

VERTICAL
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APENDICE |

66 | JOC 553
JOC 553
JOC 553
JOC 553
JOC 553
JOC 553
JOC 553
JOC 553

N:980.125,32
E:493.370,65

N-64 0-120

260'

274

3802-3822
3876-3894
3914-3923

VERTICAL

67 | JOC 555
JOC 555
JOC 555
JOC 555
JOC 555
JOC 555
JOC 555
JOC 555

N:979.934,07
E:492.038,55

N-66 0-125

257"

274

3872-3888
3912-3918
3974-3935

REENTRY

68 JN 38
IN 38
JN 38
JN 38
IN 38
JN 38
JN 38
JN 38

N:980.033,69
E:493.711,88

N-63 0-119

260"

273"

JOBO
JOBO
JOBO
JOBO
JOBO

VERTICAL

69 | JIN 417
IN 417
IN 417
IN 417
IN 417
IN 417
IN 417
IN 417

N:980.649,93
E:492.779,62

N-67 0-121

256"

271

VERTICAL

70 | JIN 418
JN 418
IN 418
IN 418
JN 418
IN 418
JN 418
JN 418

N:980.283,37
E:494.144,92

N-63 0-117

256"

270"

JOBO
JOBO
JOBO
JOBO
JOBO

VERTICAL
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ANEXOS




