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RESUMEN

Este trabajo representa la creacién de un modelo estratigrafico, estructural y
petrofisico en 3D, para las unidades operacionales presentes en el intervalo post
Eoceno del Area Cabimas localizado al norte del Campo Costanero Bolivar, costa
oriental del Lago de Maracaibo, estado. Zulia.

El intervalo post Eoceno del area en estudio esta conformado de base a tope por las
unidades operacionales: Icotea, Santa Barbara, La Rosa Intermedia, La Rosa
Superior, Arena Cabimas, Arena La Salina, Arena Inferior, Lutita Intermedia, Arena

Superior y Ojeda.

Para realizar este trabajo se correlacionaron 28 pozos evaluando las curvas rayos
gamma (GR) y resistividad (R), utilizando como marcador estratigrafico la unidad
operacional La Rosa Intermedia, la cual presenta una buena extension lateral y esta
bien definida en todos los pozos.

Se crearon 12 secciones estratigraficas en direccion noreste suroeste-noroeste
sureste observando las tendencias y geometrias de los cuerpos de arena presentes
en cada unidad operacional, ademds, se crearon mapas de espesor para



determinar las tendencias de engrosamientos y adelgazamientos de los cuerpos de

arena.

Posteriormente, fueron modeladas las fallas del area por medio de la extraccion de
sus trazas, provenientes de mapas estructurales de la unidad operacional Santa
Béarbara y de la Discordancia del Eoceno. Como ultimo paso en el modelado
estructural, se elaboraron horizontes estructurales desde la discordancia hasta el

tope de la unidad operacional Ojeda.

Los modelos 3D: facies, net to gross y petrofisicos fueron realizados usando
técnicas geoestadistica, especificamente fueron utilizados los algoritmos de
Simulacion Secuencial Indicadora y Simulacion Secuencial Gaussiana, los cuales
permitieron generar modelos honrando los datos de los pozos y permitiendo una
distribucion espacial apropiada de los datos.

La estructura del area estudiada corresponde a un monoclinal fallado de buzamiento
hacia el suroeste, separado por dos sistemas de fallas normales y las mejores areas
prospectos para posibles localizaciones estan ubicadas al sur este del Area
Cabimas, donde dicha estructura es mas elevada y donde presenta una mejor
calidad de roca reservorio. Ademds, de acuerdo al andlisis volumétrico, la unidad

operacional Arena Superior, muestra el mayor potencial como roca yacimiento.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES
El Area Cabimas se encuentra ubicada en Venezuela, en el estado Zulia, cubre una
extension de 78 km? y es parte integral del Campo Costanero de Bolivar.

Gonzélez de Juana y otros (1980) sefialan al Campo Costanero de Bolivar como la
mayor extensién productora de toda la Cuenca de Maracaibo, el cual se extiende
paralelamente a la costa oriental del Lago de Maracaibo, parcialmente en tierra y
parcialmente en el agua, por una longitud de 95 Km. entre el extremo de Campo
Ceuta, hasta 7 Km. al noreste de Punta Icotea. Su limite occidental sigue una
direccion suroeste, subparalela al alineamiento fallado de Icotea, por
aproximadamente 80Km.

Sus diferentes areas productoras, incluyendo el Area Cabimas, han sido
descubiertas en el curso de varias décadas, pero las extensiones y el desarrollo de
los campos indicaron que se trataba de una sola area denominada Campo
Costanero de Bolivar (CCB).

‘-‘;
MACHIQUES C#
Y

s N G\ o
2 ﬁ . UK

FfoN D

B e
fimtun't‘hs&/

Figura 1.1: Ubicacién del Area Cabimas: Campo Costanero de Bolivar (Gonzélez, 2007).



Durante los ultimos 80 afios, mas de 379 MMbls de petr6leo han sido producidos en
el area Cabimas, 96% del petréleo total ha provenido de los yacimientos del
Mioceno. Mas de 900 pozos han sido drenados a este objetivo, el cual ha probado
ser altamente prolifico y exitoso.

A pesar de que el area ha sido ampliamente explotada, no cuenta con estudios o
revisiones recientes de su modelo estatico, especificamente del intervalo post-
Eoceno caracteristico del area y donde se encuentran los yacimientos mas

proliferos.

La falta de actualizacion del modelo del area estd aunado también a ciertas
limitaciones tales como: inconsistencia de informacion de distintas fuentes,
informacion dispersa o desactualizada e insuficiencia de registros modernos, lo cual
dificulta el desarrollo del area y la toma de decisiones y aumenta las incertidumbres
en las iniciativas de aplicacibn de nuevas técnicas de recuperacién de
hidrocarburos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general
Crear el Modelo Estatico en 3D del Mioceno del Area Cabimas del Campo
Costanero Bolivar.

1.2.2 Objetivos especificos

e Recolectar toda la informacién disponible para el campo en estudio.

e Revisar y validar la correlacion estratigrafica del intervalo Mioceno del Area
Cabimas y realizar ajustes pertinentes.

e Crear el modelo estructural en 3D que caracteriza el intervalo Mioceno del
area en estudio, para definir la arquitectura interna.

e Crear el modelo de facies en 3D caracteristico del intervalo Mioceno del
area en estudio, para determinar la distribucién y calidad de los depésitos.



e Crear el modelo petrofisico en 3-D caracteristico del intervalo Mioceno del
area, para poder identificar zonas de mejores condiciones de flujo y

acumulacion.

1.3 ALCANCE

Ante la creciente demanda del consumo mundial de hidrocarburos, Venezuela,
como pais productor y con amplios recursos energéticos, debera aumentar la
rentabilidad de la explotacion de sus riquezas mejorando el rendimiento de sus

campos maduros.

En este estudio se realizara el modelo estatico en 3D del Mioceno del Area Cabimas
Campo Costanero Bolivar, lo cual implicara un mejor nivel de comprension,
visualizacién y detalle. Este modelo proporcionard nuevas oportunidades para
identificar areas prospectivas y evaluar nuevas tecnologias para el incremento del
factor de recobro del yacimiento, esto ademas, permitira implementar planes

optimos de explotacién maximizando el recobro de petréleo.

Con la realizacion de un modelo estatico en 3D, se pretende tener una mayor
visualizacién y comprension de los rasgos estructurales presentes, las facies y
propiedades petrofisicas del area de estudio. Con este tipo de visualizacion se
lograra evaluar nuevas localizaciones en el area, para maximizar la recuperacion de

hidrocarburos.

Ademas, con la elaboracién del modelo de facies y petrofisico se generara el
mallado de simulacion de yacimientos que podra utilizarse en estudios futuros para
el campo.

1.4 TRABAJOS PREVIOS
HIGGS; (1998): realizé un estudio en base a nucleos y afloramientos de la
Formacion La Rosa y del miembro Lagunillas Inferior presentes en el Area Cabimas



del Campo Costanero de Bolivar, con la finalidad de establecer un nuevo modelo
sedimentolégico.

El estudio concluyé que la Formacion La Rosa y el Miembro Lagunillas Inferior
pertenecen a un mismo ambiente sedimentario de llanuras de mareas, lo cual difiere
completamente de las interpretaciones anteriores, donde ambas unidad fueron
interpretadas como deltaicas, combinaciones de ambientes fluviales con lagunares,

entre otros.

MASTROLORENZO (2003): realizé un estudio enfocado en la revision geolodgica y
petrofisica de los yacimientos Eoceno Inferior, Superior y Mioceno del Area Cabimas
del Campo Costanero de Bolivar ubicado en el la costa oriental del Lago de
Maracaibo.

El estudio incluyé la evaluacién de los controles estratigraficos-estructurales,
sedimentologia, petrografia y petrofisica del area.
Mediante este estudio se logro:
e (Calibrar la litoestratigrafia local con la estratigrafia que caracteriza la
Cuenca de Maracaibo.
e Interpretar y construir un modelo estratigrafico-estructural confiable a través
de correlaciones detalladas y cortes de falla.

e Interpretar y evaluar los ambientes depositacionales.

GONZALEZ (2007): realiz6 un modelo estratigrafico de las arenas de la unidad del
B-6, perteneciente a la Formacion Misoa (Eoceno Medio) del Area Cabimas, al norte
del Campo Costanero Bolivar.

Ademas, realizdé un modelo de facies usando técnicas geoestadisticas,

especificamente el método de simulacion secuencial indicadora.



Este estudio concluy6 que:

e Las mejores areas prospectos para posibles localizaciones de pozos estan al
sur del area, donde es mas elevada la estructura y donde se presenta mejor
calidad de roca reservorio.

e El marco estructural del modelo estd caracterizado por presentar fallas
normales de alto angulo con rumbos noroeste y noreste, pertenecientes a los
sistemas de falla de Icotea y Tia Juana/Pueblo Viejo.

e El espesor relativamente constante del tope de B-6 hasta B-7, sugiere una
depositacion constante de sedimentos en el area de estudio, durante el
Eoceno Medio.

ESCANDON Y MORENO (1998): realizaron un modelo estocastico y
sedimentoldgico de las formaciones eocenas del Campo Barua, ubicado en el area

sur oriental del Lago de Maracaibo.

En este estudio se delimitaron las unidades de flujo a partir de los modelos
sediemtolégicos y petrofisicos de los yacimientos del campo, posteriormente, se
integraron las unidades sedimentarias definidas en los nucleos con las propiedades
petrofisicas, para finalmente realizar el modelaje estocastico de los yacimientos,
utilizado herramientas geoestadisticas.

Estas autoras sefalan la importancia del modelaje a través de la geoestadistica ya
que permite establecer comparaciones probabilisticas entre las diferentes
realizaciones geoldgicas, asi como también permite la selecciébn del modelo

geoldgico que mas se ajusta a la realidad.

En este estudio llegaron a las siguientes conclusiones:

e Mediante el modelaje de las caracteristicas petrofisicas de cada unidad
sedimentaria se evidencié que las zonas prospecto como yacimiento de
hidrocarburos se encuentra al sur del campo.

e Las zonas prospectivas de la Formacion Misoa se encuentran para B-1 en el
area sur y central y para B2 en el area sureste y central. Las porosidades



promedio oscilan entre 8% y 18% con permeabilidades promedio de 10mD y
100mD.

AROSTEGUI Y MACHILLANDA (1999): elaboraron un modelo deterministico y
estocastico del yacimiento C-2, VLE-326 Bloque V Lamar ubicado en el Lago de
Maracaibo.

Las autoras utilizaron la simulacién estocastica para establecer la proporcion
espacial del volumen de los cuerpos arenosos y arcillosos del area, asi como de las
propiedades petrofisicas del yacimiento.
A través de la simulacion llegaron a las siguientes conclusiones:
e Las mejores propiedades petrofisicas se encuentran distribuidas al este del
area.
e Las mejores zonas prospectivas estan asociadas a las facies de canales
distributarios.

VILLALTA (1999): realiz6 un estudio integrado del Yacimiento SVS-0040, Arena B-
6/9 del Blogue IX del campo Lama ubicado en el Lago de Maracaibo.

Fueron realizados los analisis sedimentolégicos, estratigrafico, geofisico, geoldgico
y de fluidos. Ademas, fue usado el método de simulacién condicional para proponer
una configuracion de facies sedimentarias y la distribucion de las propiedades
petrofisicas del yacimiento.

Este estudio permitio:
e Proponer la distribucion de las propiedades del yacimiento tales como:
porosidad, permeabilidad y saturacién de agua por cada pie de la zona.
e Establecer el ambiente sedimentario como de canales entrelazados
e Establecer un POES volumétrico total de 426 MMBLS.



CAPITULO Il
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 YACIMIENTO DE HIDROCARBUROS
De acuerdo a Craft (1991), las acumulaciones de petréleo y gas se encuentran en la
corteza terrestre en lugares denominados trampas, las cuales estan formadas por

caracteristicas estructurales y/o estratigréficas.

El mismo autor sefiala que un yacimiento de hidrocarburos es una porcion de una
trampa la cual contiene petréleo y/o gas como un sistema hidraulicamente
conectado

2.2  CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS
La caracterizacion de un yacimiento es un proceso con base cientifica en el cual son
aplicados conocimientos sobre ingenieria, para asi interpretar légicamente todos los

datos y caracteristicas de los mismos mediante herramientas y técnicas modernas.

Se toma en cuenta la integracion de diferentes técnicas de analisis e interpretacion
en las disciplinas involucradas, de alli surge la Gerencia Integrada de Yacimientos,
definida como un arte y una ciencia donde se desarrollan acciones o practicas
idoneas que permiten la utilizacién de los recursos disponibles de la corporacién
(humanos, tecnoldgicos, financieros, datos) para maximizar las ganancias de un
yacimiento, mediante la optimizacién del recobro, inversiones de capital y costos de
operaciones, reduciendo el riesgo, desde el descubrimiento hasta el abandono, una

actividad constantemente en ejecucidn, no un proceso que se aplica una sola vez.

El proceso de caracterizacion de un yacimiento involucra la creacion de un modelo

integral del yacimiento y comprende fundamentalmente lo siguientes aspectos:



e Descripcién Geoldgica:

La descripcion geoldgica se obtiene utilizando informacion de nucleos y registros y
extendiendo esta informacion a todo el yacimiento, usando una gran variedad de
disciplinas tales como: la geofisica, mineralogia, sedimentologia, entre otros. El
modelo geoldgico en particular es la definicion de las unidades geoldgicas, su
continuidad y compartamentizacién es una parte integral de la geoestadistica y de

los estudios de simulacion numérica del yacimiento.

e Caracteristicas Petrofisicas:

Se obtienen de la integracion de datos de nucleos, perfiles, produccion, geologia y
geofisica para la obtencion de un modelo petrofisico cuyo nudcleo principal es la
calidad de roca.

e (Caracteristicas de Ingenieria:

Comprenden las caracteristicas de los fluidos contenidos en el yacimiento, los
niveles de energia (presion) y temperatura existentes en un momento dado, los
mecanismos que actuan en la produccion de los fluidos, las caracteristicas de los

pozos, el comportamiento de produccién, entre otras.

2.2.1 Modelo Estatico de Yacimientos

Perdomo (2006) establece que un modelo estatico de yacimientos representa
aquellas propiedades del yacimiento que no muestran variaciones a través del
tiempo, como es el caso de: la porosidad, permeabilidad, espesor, topes, fallas,
ambiente de sedimentacién, continuidad de los estratos en direccion vertical y
horizontal, litologia y limites de la roca; los cuales unidos a las pruebas de presion y

produccion de yacimientos permiten su delimitacion.

La creacion de este modelo representa una de las etapas mas importantes en el
estudio integrado de yacimientos y tiene como objetivo el desarrollo y adecuacion de
metodologias integradas, que permitan una comprensién mayor del yacimiento, en
términos fisicos y geoldgicos. En esta etapa se define la geometria del yacimiento,
describiendo sus caracteristicas geoldgicas y petrofisicas. Las metas del area estan



enfocadas a obtener un modelo geoldgico a escala de yacimiento, integrando datos
de diversas fuentes como: geologia, registros de pozos, sismica y nucleos, entre
otras.

Definir el modelo estatico implica a su vez la creacion de otros modelos que llevan a

la caracterizacion del yacimiento en estudio, estos modelos son los siguientes:

¢ Modelo Estructural

Perdomo (2006), sefiala que el modelo estructural se elabora a partir de la
informacion de mapas de topes y patrones de fallas interpretadas. Esta fase del
estudio estd dominada basicamente por la informacién de la sismica, la cual
proporciona una visualizacion de las estructuras del subsuelo y puede inferir un
modelo de geometria del yacimiento.

El método sismico se logra con la revision de la sismica con la cual se puede
observar el tope del yacimiento, los lentes que lo conforman, ademas, define la
orientacion y geometria de los elementos estructurales y delimita estructuras o
cierres que confinan la acumulacion. Esta revision abarca tanto el marco regional
como el marco local, para determinar y generar planos de fallas, mapas
estructurales y mapas de compartimentos. La identificacién de las fallas se obtiene
de evidencias geoldgicas, evidencias de pozos y de los datos sismicos.

Esta fase tiene como objetivo interpretar la sismica aportando nuevos elementos
estructurales y estratigraficos a los modelos existentes. Esto permite, por una parte,
validar las tendencias generales de los estudios previos y por otra, definir un modelo
estatico mas detallado con menor incertidumbre para los yacimientos de
hidrocarburos.

e Modelo Estratigrafico y Sedimentologico
Este modelo define la arquitectura interna del yacimiento, la cual se obtiene al
correlacionar los lentes que lo conforman, apoyandose en correlaciones litolégicas

pozo a pozo, analisis de estratigrafia secuencial y creacion de secciones, para



ilustrar correlaciones estratigraficas, discordancias, barreras de permeabilidad,
cambios de espesores estratigraficos, cambios de facies.

Con este modelo se trata de reconstruir la geometria de las arenas e identificar
unidades sedimentarias. Finalmente, la geometria de los cuerpos y la calidad de los
depésitos facilitan la caracterizacién de unidades de flujo y delimitan intervalos de
produccion.

Por su parte, el modelo sedimentolégico presenta un analisis de las facies, las
cuales proveen informacion relacionada a los ambientes y geometria del los

sistemas.

¢ Modelo Petrofisico

Moya (2007), establece que con la creacion de este modelo se pueden relacionar
las propiedades tanto fisicas y texturales asi como las caracteristicas fundamentales
de la roca. Estas propiedades son importantes para la prediccién del
comportamiento del sistema poroso permeable dentro del yacimiento. Este modelo
permite cuantificar los parametros basicos de porosidad, saturacion, permeabilidad y
contenido de arcillas de los depdsitos, permitiendo una descripcion detallada de las
propiedades de la roca y la distribucién de los fluidos que ésta almacena.

Algunas de estas propiedades petrofisicas son medidas directamente en el
laboratorio mediante los andlisis de ndcleo. Las caracteristicas petrofisicas varian
tanto horizontal como verticalmente en un yacimiento. Para obtener un buen analisis
de esta variacion, es necesario contar con un niamero de pozos bien distribuidos en

el area de estudio.

La caracterizaciéon de un yacimiento basado en la creacién de un modelo dependera
directamente de la cantidad de informacion que se tenga, de esta manera, se
puede definir un modelo de forma deterministica, el cual es posible desarrollar
cuando existe informacion densa. Los métodos deterministicos producen un
resultado estimado simple, es decir no producen realizaciones multiples. Ademas,

se caracteriza el yacimiento mediante la generacion de un modelo de forma
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estocastica, que por lo general se utiliza en condiciones donde la informacién es

escasa.

Isaaks y Srivastava (1989), establecen que una descripcién determinista es aquella
donde hay suficiente conocimiento sobre el fenébmeno a modelar, siendo este caso

el mas deseable a la hora de resolver un problema de estimacion.

Por otra parte, estos autores sefialan que desafortunadamente ciertas aplicaciones
de las ciencias de tierra no son entendidas en suficiente detalle que permitan la
realizacién de modelos deterministicos, esto es debido a que existen muchas
incertidumbres en las zonas que no han sido muestreadas. Es por esta razon, que
los modelos geoestadisticos estan basados en estimaciones probabilisticas que

manejan las incertidumbres, las cuales son inevitables.

Gonzéalez (2007) establece que la simulacion estocastica es un procedimiento
dentro de la geoestadistica usado para cuantificar la incertidumbre y consiste en
generar una gran cantidad de realizaciones o escenarios posibles del modelo del
yacimiento en estudio. Mediante esta técnica se generan valores equiprobables de
la propiedad modelada en los puntos donde no se tiene informacién, respetando
caracteristicas como la variabilidad espacial, las direcciones preferenciales de
anisotropias y las diferentes fuentes de informacién utilizadas para su generacion y

respetando en cada realizacion la informacién conocida en los puntos observados.

Para el desarrollo de un modelo estocastico es necesaria la recoleccion de una serie
de datos y analisis de los mismos, con la finalidad de generar multiples imagenes
estocéasticas de alta resolucion condicionadas a toda la informacién y asi obtener
una respuesta probabilistica.

2.2.2 Modelaje Estocastico de Yacimientos
Perdomo (2006), establece que la simulacién estocastica es una técnica de
simulacién, disefiada para reproducir el histograma de los datos con la mayor
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aproximacion posible, ser consistentes con el modelo espacial y con datos

secundarios, y evaluar la incertidumbre de un modelo de yacimientos.

Entre los métodos de simulacion disponibles, los méas utilizados son: la simulacién
secuencial, matriz de descomposicién, simulacién basada en objetos, entre otros y

su seleccién depende de los objetivos y datos disponibles.

El modelaje estocastico de las propiedades de yacimiento se realiza en dos etapas:
primero se simula la geometria de las facies y luego se simula la distribucién
espacial de las variables petrofisicas (porosidad y permeabilidad) para cada una de
las facies. Este procedimiento permite caracterizar la continuidad y variabilidad
espacial de las propiedades de la roca en el yacimiento, integrar informacion
multidisciplinaria con diferentes resoluciones y cuantificar la incertidumbre en la

descripcion de los yacimientos.

La simulacion estocastica en geoestadistica se enfoca principalmente en producir
mapas realisticos de un fenémeno, mas que de minimizar el error de prediccién, lo
cual, en ocasiones, conduce a mapas suavizados que no son verdaderamente

representativos del yacimiento real.

Dentro de las razones principales que existen para utilizar simulacién estocastica se
tienen:

e Capturar las heterogeneidades: Un buen modelo de heterogeneidades
implica un mejor entendimiento de la conectividad entre las zonas
permeables y las no permeables. Dicho entendimiento se traduce en un
mejor conocimiento de la eficiencia de barrido y la produccion de fluidos.
Aunque un modelo de heterogeneidades detallado no es requerido para
efectuar calculos volumétricos, si tienen gran impacto en las caracteristicas
de flujo del modelo.

e Simular las facies, las propiedades de las rocas 0 ambos: La arquitectura del
yacimiento consiste en capturar elementos como fallas, tope y base de la
estructura; identificar las unidades geoldgicas, teniendo como punto de
referencia los principios estratigraficos y definiendo la geometria interna de
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las capas, modelar espacialmente la distribucion de las facies; y finalmente
construir el modelo estatico para poblarlo con las litofacies, propiedades de
las rocas y los fluidos.

e Consistencia con los datos secundarios: utilizar métodos estocasticos
permite incorporar otro tipo de informacion que los métodos convencionales
no pueden manejar.

e Evaluar la Incertidumbre: EI estudio de yacimientos siempre tiene
incertidumbre asociada, el uso de este tipo de metodologia permite producir
modelos diferentes, pero que sean consistentes con los datos de entrada.

2.3 GEOESTADISTICA
Gonzélez (2002) definié la geoestadistica cono una rama de la estadistica aplicada
que trata con fendbmenos que se manifiestan en el espacio y/ o tiempo y que poseen
algun grado de continuidad.

Las premisas fundamentales en la que se basa la geoestadistica son la aceptacién
de la existencia de la continuidad o variabilidad de un atributo considerado en el
espacio para describirla, modelarla o usarla.

La geoestadistica ofrece la posibilidad de integrar los diferentes tipos de datos
provenientes de diversas fuentes como: datos de interpretacion geoldgica, datos
petrofisicos, datos sismicos, datos de produccion, datos de pruebas de pozos entre
otros; ademas, permite cuantificar la incertidumbre asociada a los procesos de

caracterizacion de yacimiento.

La geoestadistica se puede utilizar en el campo de la caracterizacion geométrica del
yacimiento, para la estimacion de la distribucién espacial de los atributos y para la
descripcion de las heterogeneidades del yacimiento.

Gonzéalez (2007) sefnala que el objetivo principal de la geoestadistica es construir

modelos realistas de la distribucion de propiedades del yacimiento, evitando el uso
de promedios lineales, tomando en cuenta la heterogeneidad, continuidad,
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anisotropia y propiedades azimutales de los datos. Las técnicas geoestadisticas
proveen métodos estocasticos, que permiten generar multiples realizaciones de la
distribucion de las propiedades del yacimiento y con ellas se puede cuantificar la
incertidumbre asociada al modelo.

De manera general existen dos métodos geoestadisticos, los deterministicos y los
estocasticos. Los deterministicos son capaces de generar una solucion
teéricamente exacta, ya que éstos no arrojaran ninguna incertidumbre, estos
meétodos son utilizados en casos donde hay datos en abundancia y las
heterogeneidades son pocas, como se sabe esto no ocurre en los yacimientos de
hidrocarburos. Los métodos estocasticos son mas concientes y generan muchos
modelos x-probables, con una incertidumbre asociada para posteriormente tomar un
promedio de éstos. En general, la tendencia es la utilizacién de modelos
estocasticos para la simulacion de yacimientos, hay otras teorias que indican lo
contrario, sin embargo, es mas recomendable tener conocimiento de las
imprecisiones que se pueden presentar que desconocerlas por completo. Entre los
métodos estocasticos podemos reconocer la Simulacion Secuencial Gausiana
(SSG), entre otros.

La aplicacion de cada método esta sujeta a las heterogeneidades de la propiedad
estudiada en todo el volumen del yacimiento, estas heterogeneidades son medidas

a través de los variogramas.

2.3.1 Variograma

Los variogramas son graficos encargados de dar una estimacion de la
heterogeneidad que puede tener una variable en una direccion determinada. Existen
dos tipos de variogramas, el experimental y el teérico, el variograma experimental es
calculado con los datos obtenidos en el campo y el variograma teérico es una curva

gue se ajusta al experimental.

El analisis estructural o estudio variografico estd compuesto por:
e El célculo del variograma experimental.

e El ajuste a este de un modelo tedrico conocido.
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Gonzéalez (2007), sefiala que el calculo del variograma experimental es la
herramienta geoestadistica mas importante en la determinacion de las
caracteristicas de variabilidad y correlacion espacial del fenébmeno estudiado, es
decir, tener conocimiento de como la variable cambia de una localizacién a otra.
Deben ser calculados variogramas en diferentes direcciones, hasta encontrar la
direccién de maxima o minima variabilidad, una forma réapida y practica de visualizar

la existencia de anisotropia es mediante el calculo del mapa de variogramas.

El variograma experimental es una descripcion cuantitativa de la variacién de una
propiedad, como funcion de la distancia de separacion entre puntos y se basa en el
principio que dos puntos cercanos entre si tienen mas probabilidad de tener valores
similares que dos puntos lejanos entre si.

El modelado de variograma se utiliza para conocer la manera en que se
correlacionan dos valores en el espacio 0 en el tiempo. Se define como la media
aritmética de todos los cuadrados de las diferencias entre pares de valores
experimentales separados una distancia h, o lo que es lo mismo, la varianza de los

incrementos de la variable regionalizada, en las localizaciones separadas una

distancia h:
Var{Z(x 4+ h) — Z(x)} = 2+(h)
1 Np(k)
T FY .y T 12
V() = A Zl [Z(X,) — Z(X; + h)]
Donde:

y(h): la varianza de un lag.

h (lag): medida de desplazamiento a la cual se calcula el variograma.
Np(h): numero de pares a una distancia h.

Z(xi): valor de una variable aleatoria en la localizacion xi.

Z(xi + h): valor de la variable aleatoria en la localizacion (xi + h).

En la Figura 2.1 se muestran los parametros del variograma:
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e Varianza: una medida de cuan diferentes son entre si los miembros de una

coleccién.

e Meseta (sill): es el valor maximo de variabilidad para el cual el aumento de h su
valor permanece constante. Puede obtenerse trazando una linea paralela a la
abscisa y que se ajuste a los puntos de mayor valor del semivariograma, siendo
leido su valor en la interseccion de esta linea con la ordenada.

e Rango (range): es la distancia a cual los datos dejan de mostrar similitud
estadistica, es decir, las distancias para la cual los valores de la variable dejan de

estar correlacionados.

e FEfecto Pepita (nuggel): es el grado de disimilitud a la distancia cero. El efecto
nugget puede ser producto de errores en las muestras o discontinuidad geologica a
escala fina. Se obtiene trazando una linea recta entre los primeros puntos del
variograma empirico y extendiendo hasta que se intercepte con el eje Y.

T, o L T L
400 600 800 1000

Distance (ft)

Efecto Nugget

Figura 2.1: Parametros del variograma (Gonzalez, 2007).
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Para realizar el calculo o busqueda de datos a través del modelado del variograma
se debe definir un area de busqueda, debido al espaciamiento irregular de los
puntos de entrada, para lo cual se definen una serie de parametros, los cuales son
mostrados en la Figura 2.2.

e Ancho de banda: ancho del variograma.

e Tolerancia del angulo: la tolerancia provee un cierto margen de libertad para que
los datos que se aproximan a una direccion dada puedan ser identificados sin ser
demasiados estrictos.

e Tolerancia del /ag: esta definida para una direccién que permite calcular el valor
del variograma entre las demas direcciones.

e Azimut (a): angulo medido en grados en direccidn horaria a partir del norte.

e Distancia del /ag: distancia de desplazamiento de las muestras.

Y Vector de Direccion

Ps)
RS
%%

X

Figura 2.2: Célculo del variograma: Pardmetros definidos para realizar el célculo de los datos

a través del variograma (Gonzalez, 2007).
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Una vez construido el variograma experimental o empirico es necesario ajustar a

este un modelo tedrico, con el objetivo de determinar los parametros descriptivos del

variograma que posteriormente seran usados en la estimacién.

Los modelos tedricos de variogramas atienden a las dos caracteristicas mas

importantes en el modelado de variogramas que son: 1.-El comportamiento en el

origen, el cual puede ser linear, parabdlico y con Efecto de Pepita y 2.- La presencia

0 ausencia de meseta. Estos modelos son:

Modelo Esférico: Este modelo es el mas simple y tiene un comportamiento
lineal a distancias cortas con una definida transicién a una meseta plana. Los
variogramas esféricos son mas robustos y estables en términos del sistema
de ecuaciones de Kriging a ser resuelto. La influencia de los puntos de datos
estd limitada por el alcance. Este modelo es probablemente el méas utilizado,
es una expresion polinomial simple, se puede observar un crecimiento casi
lineal y después a cierta distancia finita del origen se alcanza una

estabilizacion, la meseta.

Modelo Exponencial: este modelo presenta un comportamiento pronunciado
a distancias cortas con un acercamiento asintético a la meseta a distancias
grandes. Este modelo a diferencia del esférico crece inicialmente més rapido
y después se estabiliza de forma asintética.

Modelo Gaussiano: Este modelo es utilizado para fenémenos que muestran
alto grado de continuidad a distancias cortas y luego comienza con una
transicion a n comportamiento exponencial a distancias grandes. Este es un
modelo extremadamente continuo, inicialmente presenta un comportamiento
parabdlico en el origen, después al igual que en el modelo Exponencial se

alcanza la meseta de forma asintética
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CAPITULO Il
MARCO GEOLOGICO REGIONAL

De acuerdo a PDVSA (2008), el Campo Costanero Bolivar esta situado en la zona
este del lago de Maracaibo. Este campo se extiende paralelamente a la Costa
Oriental del Lago, parcialmente en tierra y parcialmente bajo el agua, por una
longitud de 100 kildmetros. Menes activos indicaron desde muy temprano la
acumulacién de petréleo y condujeron a actividades de perforacién que fueron
iniciadas por la Venezuelan Oil Concessions, Ltd, con el pozo Santa Barbara No. 1
(R1) en 1913.

3.1 CUENCA DEL LAGO DE MARACAIBO

Gonzélez de Juana y otros (1980) senalan que la cuenca petrolifera de Maracaibo
estd ubicada al noroeste de Venezuela. De manera general, puede delimitarse de la
siguiente forma: al oeste-noreste por el piedemonte de la Sierra de Perija, al oeste-
suroeste por la frontera colombiana hasta un punto sobre el rio Guarumito 12,5 Km
al oeste de la poblacion de La Fria; al sureste por el piedemonte andino hacia el rio
Motatan, ligeramente al este del cruce de Agua Viva; al este noreste por la zona de
piedemonte occidental de la Serrania de Trujillo y una linea imaginaria dirigida al
norte hasta encontrar la frontera de los estados Zulia y Falcon, donde existe un
pequeno saliente hacia el este en la region de Quiros y en su parte norte, por la
linea geoldgica de la falla de Oca. La extension de este trapezoide es de
aproximadamente 50.000 Km? y corresponde politicamente en su mayor parte al
estado Zulia y extensiones menores a los estados Tachira, Mérida y Truijillo. (Ver
Figura 3.1).
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Figura 3.1: Cuencas Petroliferas de Venezuela (Moya, 2007).

3.2 EVOLUCION GEOLOGICA DE LA CUENCA
3.2.1 Marco Estratigrafico de la Cuenca
De acuerdo a Schlumberger (1997), la evolucién estratigrafica de la cuenca es como

sigue:

Durante el Triasico-Jurasico, en Venezuela, la rotura o rifting de Pangea produjo
varias estructuraciones importantes que posteriormente influyeron en la evolucion

de las cuencas sedimentarias venezolanas.

Dentro de Venezuela Continental, la apertura del Proto-Caribe indujo el desarrollo
de valles de extensién o grabenes con una tendencia noreste, en los que se
incluyen los grabenes de Apure-Mantecal y Espino, asi como también los grabenes
de los Andes y Perija, y el ubicado en el Lago de Maracaibo. Todos estos grabenes
fueron rellenados durante el Jurasico por sedimentos continentales tipo capas rojas
volcanicas de diversa indole y eventualmente clasticos y calizas de invasiones
marinas, existiendo evidencia de ello en las peninsulas de La Guajira (grupos Cojoro
y Cocinas) y Paraguand (Formacion Pueblo Nuevo), en la Formacion La Quinta de
Venezuela Occidental e incluso en el subsuelo de la Cuenca Oriental de Venezuela

(Formacién Ipire).
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Durante el Cretacico, en el occidente del pais, la sedimentacion fue controlada en su
inicio por el sistema de fallas de los grdbenes Jurasicos, como lo evidencian los
espesores de los clasticos arenosos de la Formacion Rio Negro, los cuales varian
desde mas de dos kilbmetros en el Surco de Machiques, hasta unos pocos metros
en algunas localidades del flanco norandino. A continuacién, la subsidencia se
estabiliz6 y el Grupo Cogollo (carbonatico) se deposit6 en un extenso mar
epicontinental transgresivo sobre Venezuela occidental.

Hacia el Cretacico Tardio, a finales del Albiense, se inicia desde el este de
Venezuela y de manera diacrénica hacia el oeste, la invasion marina que llegé a
cubrir extensas zonas hacia el sur del pais, las cuales se mantenian como areas
expuestas a la erosion desde finales del Jurasico o incluso desde finales del
Paleozoico.

Esta invasibn marina coincide con el pulso mundial transgresivo del Cretacico
Tardio, responsable de la sedimentacion de calizas, lutitas y ftanitas ricas en
materia organica tanto en América como en Europa. Estas rocas se conocen en
Venezuela como las formaciones Querecual-San Antonio (Grupo Guayuta), Mucaria,
Navay y La Luna. El maximo de transgresion y anoxia se estima que ocurrio entre el

Turoniense y el Campaniense (72-91 Ma).

El espesor de la Formacién La Luna oscila entre 50 y 300 m en Venezuela
occidental; el de Navay alcanza cerca de 600 m en el flanco surandino y aumenta
hacia el noreste.

Por otra parte, las variaciones laterales de facies de la roca madre incluyen calizas
pelagicas y fosfaticas, lutitas oscuras y calizas conchiferas, de edad Albiense tardio
a Turoniense (95-88 Ma) las cuales, a su vez, encuentran su equivalente en edad,
clastico arenoso y glauconitico.

El Cretacico Tardio en Venezuela finaliza durante el Maastrichtiense con unidades

regresivas respecto a los ambientes méas profundos de la roca madre. En Perija y la
Cuenca de Maracaibo, la Formaciéon La Luna pasa verticalmente a calizas
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glauconiticas (Miembro Socuy) y lutitas oscuras y areniscas delgadas de las
formaciones Colén y Mito Juan.

Hacia finales del Cretacico y comienzos del Paleoceno, Venezuela occidental sufrié
finalmente el efecto de la colisiéon entre la Placa de Nazca (Océano Pacifico) y el
occidente colombiano; existen evidencias de que la sedimentacién del Grupo
Orocué (y posiblemente las formaciones Guasare y Marcelina) estuviesen
controladas por los frentes de deformacion de la citada colision, éstos generaron
sucesivos depocentros de edades cada vez mas jévenes hacia el este de lo que hoy
en dia es la Sierra de Perija.

Al norte y oeste de la Cuenca de Maracaibo al inicio del Paleoceno, la Formacion
Guasare representa ambientes someros que reflejan una mayor lejania de los
frentes de deformacion, previamente a la instalacion de los ambientes paludales
costeros de la Formacion Marcelina.

Durante el Eoceno, en la Cuenca de Maracaibo existi6 un marco sedimentario
complejo que se caracteriz6 por sistemas deltaicos-estuarinos, fluvio-costeros y
marinos, en diferentes ubicaciones geograficas delante de los frentes de
corrimiento, ya sea el de Perija o el relativamente mas joven del estado Lara, hacia
el este.

Las formaciones Barco-Los Cuervos y Mirador-Carbonera, representan dos pulsos
semejantes de ambientes fluvio-deltaicos entre el Paleoceno y el Eoceno Medio (65-
40 Ma) en el occidente de la Cuenca de Maracaibo; en su parte central, las
formaciones Guasare, Trujillo, Misoa, Caus y Pauji constituian los equivalentes mas
marinos de los primeros, con una profundizacién paulatina de los ambientes hacia el

noreste.

Durante el Oligoceno, la acumulacién de sedimentos en la Cuenca de Maracaibo fue
preservada mayormente hacia sus flancos: al oeste los clasticos arenosos de las
formaciones Carbonera y Ceibote (Grupo El Fausto), al sur y este los clasticos finos
de la Formacion Leon y hacia el centro del Lago de Maracaibo : la Formacién Icotea,
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la cual ha sido asignada por diversos autores al Oligoceno; se encuentra so6lo en
depresiones controladas estructuralmente; su litologia caracteristica es de limolitas y

arcilitas, con cantidades menores de areniscas.

Durante el Nedgeno ocurrieron dos importantes periodos de formacién de
montanas, los cuales son una consecuencia directa de la interaccion de las placas
del Caribe y Suramérica. Como se observa en las Figuras. 3.2 y 3.3, el inicio del
levantamiento andino y la generacion de estructuras asociadas al movimiento
relativo de la Placa Caribe hacia el este, entre las placas de Norteamérica y
Suramérica para finales del Oligoceno y comienzos del Mioceno.
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Figura 3.2: Marco geolégico regional de depositacion en Venezuela Occidental durante el
Oligoceno (Schlumberger, 1997)
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Figura 3. 3: Generacion de areas positivas en la Cuenca de Maracaibo (Schlumberger,
1997).

En el Plioceno, la orogénesis en todo el norte de Venezuela termind de definir las
cuencas petroliferas actuales (Fig. 3.1) y levant6 extensas zonas constituyendo el
Sistema de Montafnas del Caribe y el ramal de los Andes Venezolanos, el cual
separa a las cuencas de Maracaibo y Barinas-Apure. En el occidente, el
levantamiento andino genera la sedimentacion de importantes espesores de molasa
(Grupo Guayabo; formaciones La Villa, La Puerta y El Milagro), los cuales llegan a
alcanzar los 5 kildmetros (mas de 15000 pies) en algunas localidades tanto en el
flanco norandino como el surandino. En la Sierra de Perija, el Grupo El Fausto es la
unidad equivalente molasica, relacionada en este caso con las montafias de los

frentes de deformacion en el limite occidental de la Cuenca de Maracaibo.

Hacia el centro y oeste del Lago de Maracaibo, unidades como las formaciones La
Rosa y Lagunillas anteceden a los ambientes distales de las molasas andina y
perijanera. La Formacion La Rosa, por sus areniscas basales (Miembro Santa
Barbara) es de gran importancia petrolifera; presenta un desarrollo central lutitico
que la caracteriza, con variaciones laterales arenosas las cuales también
constituyen yacimientos de importancia en la costa oriental del Lago de Maracaibo;
su espesor oscila entre unos 70 a 1100 m debido a que se depositd sobre una
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superficie irregular de erosion, controlada por fallas; su edad posiblemente se ubica
en un intervalo entre el Mioceno Temprano al Medio (20-15 Ma).

La Formacién Lagunillas suprayace transicionalmente a la anterior, esta constituida
por sedimentos de ambientes someros transicionales, costeros y hasta
continentales, que alcanzan mas de 1000 m de espesor hacia el centro del Lago de
Maracaibo; es un yacimiento muy importante de la Costa Oriental, habiéndose
dividido en 5 miembros, todos ellos con potencial petrolifero; su edad (Mioceno
Medio a Tardio: 15-6 Ma) es correlativa con la Formacion La Puerta y parte de los
grupos Guayabo y El Fausto. (Ver Figura 3.4y 3.5).
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Figura 3.4: Marco geoldgico de sedimentacion en Cuenca de Maracaibo (Schlumberger;
1997).
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Figura 3.5: Cuadro de correlacion de la Cuenca de Maracaibo (Gonzalez, 2007).

3.2.2 Marco Estructural de la Cuenca

De acuerdo a Gonzalez de Juana y otros (1980), la cuenca esta enmarcada por tres
alineamientos orogénicos mayores: La Sierra de Perija al oeste, Los Andes de
Mérida al sureste y La Serrania de Trujillo al este; el marco se completa con el
sistema de falla de Oca en el norte que aparentemente separa la cuenca de la del
Golfo de Venezuela, aun no completamente definida. Estos elementos tecténicos
han sido calificados de cinturones moviles.

Dentro de estos cinturones méviles se desarrolla un amplio sinclinorio que integra
estructuralmente a la Cuenca de Maracaibo; dentro del mismo se conocen diversos
alineamientos tecténicos, los cuales son subparalelos al elemento tecténico mayor
cercano. En realidad, el alineamiento estructural andino solo refleja en pequenas
estructuras de Los Andes Venezolanos. En contraste, las directrices observadas
dentro de la cuenca, en la cual los ejes anticlinales y fallas mas importantes tienen

una fuerte componente norte, bien sea norte-noreste como el alineamiento de La
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Paz-Mara o la falla de Icotea, bien norte-noreste como el anticlinal de Misoa-Mene
Grande-Motatéan, y son definitivamente subparalelos a la Sierra de Perija.

Se conocen cinco alineamientos de direccion aproximada sur-norte que se destacan
entre todos los demas por su pronunciado relieve estructural; enumerados de
noroeste a sureste: el alineamiento de La Paz-Mara-El Mojan; el alineamiento de la
falla de Icotea y el alineamiento de Pueblo Viejo-Ceuta; la estructura de Misoa-Mene
Grande y el anticlinorio de Tarra, situado en la parte suroccidental de la cuenca. Una
caracteristica comun de estos cinco alineamientos es el severo fallamiento

longitudinal sobre, o cerca de las zonas crestales.

La gran deformacion, ocurrié en el Eoceno tardio, contemporanea con la extensa
retirada de las aguas hacia el norte. En esta violenta pulsacién orogénica se
reactivaron todos los lineamientos estructurales iniciados en el Cretacico Tardio,
tomaron forma definitiva los anticlinales y fallas caracteristicas del sistema oeste-
este. Una nueva recurrencia del movimiento hacia finales del periodo orogénico
causé finalmente, o tal vez reactivd en gran parte, los movimientos transcurrentes
sinestrales que se observan en las grandes fallas norte-sur. Este movimiento

transcurrente ocasioné el desplazamiento de las fallas oeste-este.

Al final del periodo orogénico del Eoceno tardio y posiblemente durante gran parte
del Oligoceno, las tierras levantadas fueron intensamente erosionadas,
particularmente en la parte meridional de la cuenca, donde se ha sefialado que llego

alcanzar el nivel de la Formacion Mito Juan.

Durante el Oligoceno tardio-Mioceno temprano se produjo la inversion de la cuenca,
gue en ese tiempo presenta un gradiente moderado hacia el sur. Es probable que la
subsidencia de la parte meridional de la cuenca haya reactivado las fallas del

sistema oeste-este o formado algunas nuevas.
El periodo de sedimentacion de La Rosa y Lagunillas parece haber sido de bastante

quietud tectdnica. Sin embargo, fallas longitudinales mayores penetran la

sedimentacién miocena; discordantemente sobre los grandes alineamientos
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mayores los sedimentos miocenos se plegaron formando declives suaves hacia el
sur. Algunos yacimientos petroliferos miocenos parecen estar controlados por fallas
en el area Urdaneta, el flanco oriental Lama, levantamiento de Pueblo Viejo y falla
limite de Cabimas, entre otros. Se conocen estructuras miocenas de pequefo
relieve como los sinclinares de Cabimas y Ambrosio y fallas que cortan el Mioceno

como las fallas de Tia Juana.

En resumen, el Mioceno Medio fue un periodo de crecimiento estructural de los
pliegues y fallas formados durante el periodo orogénico del Eoceno tardio, o bien las
estructuras de este periodo fueron rejuvenecidas por una nueva pulsacion
orogenética durante el Mioceno tardio-Plioceno, conservando las directrices

tecténicas anteriores.

El Ultimo levantamiento de los Andes venezolanos tuvo lugar durante el Mioceno

tardio-Plioceno temprano.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

La realizacion de este estudio estd enfocada en obtener el modelo estatico en 3D
del Area Cabimas del Campo Costanero de Bolivar en el intervalo Mioceno, para
ello se hizo uso de la integracion de varias disciplinas como: sedimentologia,
estratigrafia, geologia estructural, petrofisica, entre otras, ademas, se utilizaron
técnicas geoestadisticas a escala de yacimiento, de esta forma, se integraran datos
de diversas fuentes como: registros, ubicaciones y topes de pozos, informes
técnicos y nucleos.

En general la investigacion se desarrollé en varias etapas, mostradas en la Figura
4.1.

Recopilacién y Revision de la Informacion

‘ Carga de datos en PETREL
I

Creacion del Revisian Creacion y
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Figura 4.1: Esquema metodol6gico del trabajo.
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41  RECOPILACION DE LA INFORMACION

Se precedié a recopilar toda la informacién bibliogréfica y geolédgica disponible del
area de estudio, para de esta forma poder tener una visibn general de las
caracteristicas estructurales, estratigraficas y sedimentoldgicas de la misma.

La recopilacién bibliografica se basé en la revision de trabajos especiales de grado,
publicaciones y trabajos realizados en el area.

Los datos utilizados provienen de la empresa que opera el area: Suelopetrol,
ubicada en Cabimas, estado Zulia, entre la informacién suministrada estan: los
archivos de los poligonos del area, las trazas de fallas, los registros de todos los
pozos, las profundidades de los topes estratigraficos, los mapas estratigraficos y
estructurales, la ubicacién y profundidad de los pozos del area.

4.2 CARGA DE DATOS AL PROGRAMA

Posterior a la recopilacion, se introdujeron los datos en el programa utilizado
PETREL™, para ello se debi6 inicialmente hacer una revisién de los archivos con
los programas: editor de texto Ultra Edit 32, Excel, y Block de Notas, para cargar
correctamente los archivos y poder descartar cualquier problema que pudieran

tener.

Los datos importados al programa fueron cargados bajo formatos de tipo ASCII y
Binario y con formato Bitmap para las imagenes.

Con los datos de localizacién de pozos y limite del area se gener6 el mapa base de
Cabimas el cual es mostrado en la Figura 4.2.
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Figura 4.2 Poligono del Area Cabimas

4.3 GENERACION DEL MODELO ESTRATIGRAFICO

El modelo estratigrafico del area se realizd con aquellos pozos que tenian curvas de
Rayos Gamma, Resistividad o Potencial Espontaneo, que permitieran realizar tanto
las correlaciones como las secciones estratigraficas. Del total de pozos del area sélo
se conté con 28 pozos, entre ellos el pozo tipo 329 A, el cual atraviesa toda la
seccidn del Oligo-Mioceno y posee todos los registros eléctricos corridos en el area
(Ver Tabla 4.1).
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Tabla 4.1: Pozos utilizados para el estudio.

Pozo Profundidad Estado
(pies)
R-318 ST 1994 Activo
R-601 1570 Activo
R-340 ST 1966 Activo
R-328 ST 1901 Activo
R-605 ST 2136 Activo
R-291 ST 1815 Activo
R-606 ST 2142 Activo
R-447 ST 962 Activo
R-511 ST 2000 Activo
R-329A 2042 Inactivo
R-572 1775 Inactivo
R-421 1700 Inactivo
R-798ST 1330 Activo
R-299ST 1879 Activo
R-335ST 1912 Activo
R-29ST 1688 Activo
R-25ST 1697 Activo
R-44ST 1728 Activo
R-290ST 1929 Activo
R-287ST 2049 Activo
R-270ST 2250 Inactivo
R-279ST 2000 Activo
R-294ST 2135 Activo
R-344 2182 Activo
R-376ST 1875 Activo
R-431ST 1194 Activo
R-467ST 1045 Inactivo
R-713ST 2116 Inactivo
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4.3.1 Generacion de Secciones Estratigraficas

Se crearon secciones estratigraficas en direccion NO-SE y NE-SO, de acuerdo a
informacion reportada en los informes técnicos de estudios anteriores, con el fin de
observar el comportamiento estratigrafico y las variaciones laterales entre los pozos
del campo, asi como las tendencias y geometrias de los cuerpos de arena
presentes en la formaciones: Icotea del intervalo Oligoceno, La Rosa y Lagunillas
del intervalo Mioceno. Esto se realizé con la informacién de 28 pozos del area como
se observa en la Figura 4.3.
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Figura 4.3: Mapa base del &rea. En la figura se muestran los pozos utilizados para las

secciones.
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Las secciones estratigraficas se generaron a escala 1:8000, de acuerdo al mallado
qgue se realizd en el mapa base. Luego se alinearon verticalmente los pozos por
medio del marcador estratigrafico regional representado por la unidad operacional
La Rosa Intermedia (Rl) como se observa en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Seccion estratigrafica de los pozos R-606ST y R-511 ST. Esta seccion fue creada
con el programa a partir de registros de GR y Resistividad. Rl indica la posicion estratigrafica

del marcador regional La Rosa Intermedia.

4.3.2 Generacion de Superficies Estratigraficas

Las superficies estratigraficas utilizadas en este trabajo, fueron generadas con la
informacion de todos los topes y bases de las unidades reconocidas mediante
registros de pozos presentes en los intervalos Oligoceno y Mioceno del area, las
cuales son las formaciones: Icotea, La Rosa, y Lagunillas, divididas en unidades

operacionales como se muestra en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2: Divisiones de los intervalos para la generacién de las superficies estratigraficas.

Intervalo

Formacion

Unidad Operacional

Ojeda (OJ)

Arena superior (LLS)

Lagunillas

Lutita intermedia (LLI)

Mioceno

Arena inferior ( LLG)

Lutita Lagunillas inferior G (LLG-B)

Arena La Salina (LLA)

Lutita Lagunillas inferior A (LLA-B)

Arena Cabimas (LLC)

La Rosa

La Rosa Superior (RS)

La Rosa Intermedia (RI)

Santa Barbara (RB2)

Oligoceno

Icotea

Icotea (IC)

Discordancia del Eoceno (Disc)

Mediante la opcion en PETREL™ “Make/Edit Surface”, se introdujeron los topes

estratigraficos especificos para cada unidad y mediante el

algoritmo de

interpolacion por convergencia se generaron cada una de las superficies, como

puede observarse en la Figura 4.5.
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Figura 4.5: Superficie del Miembro Ojeda. Esta superficie fue generada a partir del tope
estratigréafico.

4.4 GENERACION DEL MODELO ESTRUCTURAL

Para la generacién del modelo estructural fue necesario realizar previamente el
modelado de fallas del area, el mallado de pilares y la creacion de los horizontes
estructurales.

4.4.1 Generacion del Modelo de Fallas

Para realizar el modelado de fallas se utilizé6 la informacién de los mapas
estructurales, donde se extrajeron las trazas de fallas que cortan las unidades de
Santa Béarbara, Arena superior (LLS) y la superficie discordancia del Eoceno, para
luego ser cargadas a Petrel como lineas, a sus respectivas profundidades.

Con las trazas de fallas a sus respectivos niveles y con los mapas estructurales, se
procedi6 a modelar cada una de las fallas en 3D. Para llevar a cabo este
procedimiento, se seleccioné una traza de falla que cortara las diferentes unidades y
a través de la opcion del programa create fault from fault polygons (crear falla a
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partir de poligonos de fallas) se fueron modelando cada una de las fallas por planos

formados por pilares lineales.

Los pilares utilizados son rectas constituidas por la union de dos puntos, cada uno
de ellos correspondientes a los extremos de la falla y son denominados nodos o
widgets (ver Figura 4.6).

Pilares

Poligonos de
fallas

Figura 4.6: Falla creada a partir de poligonos.

Finalizado este procedimiento se hizo un control de calidad sobre cada una de ellas,
para verificar que todos los planos de fallas se correspondieran con las trazas o
poligonos de las cuales se generaron. Esta edicion de los planos de falla se realiz6
mediante la manipulacién de los nodos que se encuentran a los extremos de cada
pilar, los cuales se pueden mover paralelo al pilar con la finalidad de mejorar la
posicion de aquellas fallas que lo necesitaron.

Luego de modelar cada una de las fallas, se procedi6 a unirlas a través de los

puntos en comun (pilar en comun) respetando la direccion y buzamiento de cada
una al momento de la conexién (ver Figura 4.7).
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Figura 4.7: Conexidn de dos fallas a través del pilar en comun

Las fallas modeladas y unidas, se limitaron verticalmente en la base con la

discordancia del Eoceno y hacia el tope del Miembro Ojeda (ver Figura 4.8).

DISCORDANCIA

Sy

Figura 4.8: Limite del modelo de fallas. EI modelo est limitado por la discordancia del

Eoceno hacia la base y por el Miembro Ojeda hacia el tope.
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4.4.2 Generacion del Mallado de Pilares

El mallado de pilares o pillar gridding, es el proceso que consiste en generar la
estructura o esqueleto del modelo 3D. El esqueleto esta constituido por tres mallas
una base, media y tope, las cuales se ajustan al area del modelo previamente

establecida (ver Figura 4.9).

Esqueleto del tope

Esqueleto medio

Esqueleto
Base

Figura 4.9: Esqueletos del Mallado de Pilares.

El pillar gridding se realiza posterior al modelado de fallas, con el objetivo de crear
un marco estructural por medio de celdas en las cuales se van a introducir las

propiedades petrofisicas al modelo.

Como informacion necesaria para generar el mallado se utilizé el modelo de fallas
realizado previamente y se limité el mallado mediante la creacién de un poligono
alrededor del mismo, con la informacion de los limites del area, como puede

observarse en la Figura 4.10.
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Figura 4.10: Limites del &rea para realizar el mallado de pilares.

Una vez cerrada el area, se le asign6 al mallado una tendencia principal
correspondiente a la falla Limite de Cabimas, la cual es uno de los controles
estructurales mas importantes del area y tomarla en cuenta permitira reflejar estas

condiciones en el modelo.

Luego de definir el area del mallado y la tendencia principal, se cre6 el esqueleto del
modelo 3D, en las tres mallas que lo conforman: base o base skeleton, medio o mid
Skeleton y tope o top skeleton. Como puede observarse en la Figura 4.11 la
creacion del esqueleto medio.
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Figura 4.11: Mallado del modelo. Este mallado correspondiente al mid skeleton, realizado en
el proceso de pillar gridding.

Posterior a la creacion del esqueleto del modelo 3D, se realizé un control de calidad
al mismo, donde se revisaron aquellas celdas que estuvieran unidas, se cruzaran o
siguieran una tendencia erronea. Este problema se solucioné volviendo hacia el
modelado de fallas y corrigiendo aquellas fallas donde los pilares no estuvieran lo
mas paralelos posible, se cruzaran con otro pilar, entre otras. Luego de corregir los
problemas se volvia a correr el mallado de pilares, y asi sucesivamente hasta que

no se consiguid ningun problema con las celdas del modelado.
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4.4.3 Generacion de Horizontes

Ya obtenido el esqueleto del modelo en 3D con sus respectivas caracteristicas
estructurales, se procedid6 a introducir las caracteristicas estratigraficas
representadas por las 8 unidades de interés del intervalo Oligo-Mioceno del area:
Formacion Icotea (IC), los miembros: Santa Barbara (RB2), La Rosa Superior (RS),
Arena Cabimas (LLC), Arena La Salina (LLA), Arena Superior (LLS) y Ojeda (OJ) y
la superficie discordancia del Eoceno (Dis), mediante la opcién del programa de

Make Horizons.

Cada unidad estratigrafica esta representada por un horizonte dentro del modelo y
para su generacion se utilizaron las superficies estratigraficas creadas previamente

a partir de los topes.

Como se observa en la Figura 4.12, los horizontes son las mismas superficies
estratigraficas pero influenciadas por las fallas (union del modelo estratigrafico y

estructural).
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Figura 4.12: Horizonte de Ojeda. El horizonte muestra la influencia de las fallas.
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4.4.4 Generacion de Zonas y Capas del Modelo

Como consecuencia de la creacion de los horizontes de cada unidad estratigrafica
del modelo, se generaron las zonas, las cuales representan el espacio de roca entre
cada horizonte, de modo tal que de 11 horizontes creados (uno para cada unidad
operacional incluyendo la discordancia del Eoceno) se obtuvieron 10 zonas, las
cuales fueron denominadas de tope a base de la siguiente manera: Zona 1(OJ-LLS),
Zona 2 (LLS-LLI), Zona3 (LLI-LLG), Zona 4 (LLG-LLA), Zona 5 (LLA-LLC), Zona 6
(LLC-RS) , Zona 7 (RS-RI), Zona 8 (RI-RB), Zona 9 (RB-IC) y Zona 10 (IC-DIS).

Posteriormente se procedié a la subdivision de cada una de estas zonas con el
objetivo de realizar el escalamiento de los registros continuos, para ser introducidos
dentro del modelo 3D.

Subdividir cada zona en capas o layers dependié del detalle en que se deseaba
representar los cuerpos arenosos y de la estratigrafia del area. Para ello se hizo una
revision general de los registros disponibles de GR en cada pozo y se hizo un
estimado del espesor de los cuerpos arenosos identificados en cada zona, lo que
permitié determinar el nUumero de capas que debia tener cada zona.

4.4.5 Control de Calidad del Modelo 3D
Culminado el modelo 3D, se procedié a realizar un control de calidad al mismo, con
el objetivo de detectar posibles celdas negativas que afectaran los calculos

volumétricos futuros.

En este caso se calculd la propiedad de volumen total de roca desde la base de la

discordancia del Eoceno hasta el tope del Miembro Ojeda.

Luego de creada esta propiedad de volumen de roca o bulk volumen, se activd un
filtro para detectar celdas cuyo volumen de roca fuera negativo.

De haber celdas negativas, se tendria que ir nuevamente al modelo de fallas, ubicar

el lugar del problema, donde posiblemente haya pilares cruzados entre las fallas, lo

que trae como consecuencia la creacion de celdas con volumenes negativos.
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4.5 CREACION DE LOS MODELOS 3D

4.5.1 Modelo de facies

Para realizar el modelado de facies, primero se generé un registro discreto de facies
sedimentarias que fue posteriormente escalado y finalmente mediante técnicas
geoestadisticas se pobl6é la malla de propiedades de forma estocastica, debido a
qgue la informacién que se disponia no era suficiente en el area como para generar

el modelo de forma deterministica.

4.5.2 Creacion del Registro Discreto de Facies
Se cred para cada pozo que tuviera registro de GR, mediante la herramienta del
programa denominada Calculadora.

Se asignd un cddigo y un color representativo de cada tipo de facies, de esta forma
se utilizd el coédigo 0 (cero) para designar a la facies de arena limpia, el codigo 1
(uno) para la facies de arena sucia o con alto porcentaje de arcillas y el cédigo 2
(dos) para la facies de lutita.

Con el objetivo de poder establecer los valores minimos y maximos para el célculo
de facies o cuttof se debi6 analizar cuales eran los valores tipicos en los registros de
GR, estableciéndose los siguientes valores para la tres facies consideradas: arenas
limpias (0) valores de GR menores o iguales a 55 API, para arenas sucias (1)
valores de GR entre 54 y 70 APl y para lutitas (2) valores de GR mayores a 70 API.

Luego de determinar los valores de corte, se introdujo en la calculadora la siguiente
relacion:
FACIES1=IF(Gr<55,0,IF(GR<70,1,2)

Como puede observarse en la Figura 4.13:

Cero (0): representa el codigo de la facies de arenas, color amarillo.
Uno (1): representa el cédigo de la facies de arena sucia, color naranja.
Dos (2): representa el codigo de la facies de lutita; color gris.
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Figura 4.13: Registro discreto de facies pozo R 798ST vs. Registro de GR.

El programa asigné el color amarillo para todas las lecturas de GR menores de 55
API, el color naranja al intervalo entre 56 y 70 API y todo lo que fuera mayor a 70 le
asigné el color gris que representa a la facies de lutitas.

Finalmente, ya creado el registro discreto de facies, se procedié a hacer un control
de calidad de manera manual con Petrel. La forma como se realiz6 este control de
calidad, fue activando el registro que sirvié de ayuda para la creacion del registro de
facies y se procedié con las correcciones en los intervalos del registro donde la

ecuacion no realizd una discriminacion de facies de forma correcta.
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4.5.3 Escalamiento de Registros
Posterior a la creacién del registro discreto de facies, se realiz6 el escalamiento del
mismo para de esta manera poder asignar valores a las celdas de las capas

definidas anteriormente en cada uno de los pozos.

Cada celda puede tener un solo valor de propiedad petrofisica 0 en este caso de
facies, el programa realiza este escalamiento mediante el algoritmo de promedio
denominado most of, el cual depende de la cantidad de capas o layers se hayan
asignado a cada zona.

El propésito de este procedimiento es definir en cada zona una facies y luego poder
realizar la distribucion de las mismas en el modelo 3D a partir de la informacién de
los registros de pozos, como se observa en la Figura 4.14.
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Figura 4.14: Escalamiento de registros del pozo R-798ST.
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Este mismo procedimiento de escalamiento de registros se utilizé para escalar los
registros de porosidad, permeabilidad y saturacion de agua del modelo petrofisico.

4.5.4 Modelado de Facies

Posterior al escalamiento de los registros para cada pozo del area se procedio a
distribuir dichas propiedades en la malla o modelo 3D, en otras palabras, se
procedié a cargar las celdas de la malla con las propiedades discretas o continuas.
Para ello se utilizaron herramientas geoestadisticas que provee el programa de

manera de construir un modelo realista con la informacion disponible.

El principal objetivo de las técnicas geoestadisticas es integrar todos los datos
provenientes de las distintas disciplinas, que fueron el resultado del estudio
geoldgico deterministico, con la finalidad de obtener un modelo estatico completo y
detallado en cuanto a distribucion de facies y propiedades.

Basicamente la descripcion de este modelo 3D estuvo basada en una simulacién de
facies y de las propiedades petrofisicas.

Inicialmente fue necesario recopilar la informacion proveniente de distintas fuentes
de datos geolégicos, datos sismicos, sedimentologicos y petrofisicos. En términos
geoestadisticos esta diversidad de datos se pueden clasificar en dos categorias: los
denominados datos duros, los cuales constituyen el conjunto de muestras o datos
reales disponibles del yacimiento (nucleos y registros) y por otro lado, se tiene otro
tipo de informaciéon (datos blandos) como son las interpretaciones geoldgicas,
mapas de tendencia y de ambientes depositacionales los cuales ayudaron a la
caracterizacion de las arenas, proporcionando una vision generalizada del area de
estudio, los cuales son de suma importancia al igual que las facies, puesto que
ayudan a definir las zonas de mejor prospectividad.

Se modelaron las facies con un algoritmo tipo Indicator, el cual permitié crear por

medio de una técnica estocéastica basada en pixeles (por cada uno de los puntos
que forman las imagenes), la distribucion de facies probable para cada una de las
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celdas de la malla de simulacién, sin que esto muestre formas ni tamafo de los

cuerpos sedimentarios sino tendencias probables.

Se generaron variogramas, requisito de entrada necesario para el algoritmo
utilizado, los cuales sirven para describir la correlacion espacial de las variables

analizadas.

Para realizar el andlisis de variogramas se crearon variomapas necesarios para
determinar la distribucion horizontal de cada propiedad (facies, porosidad,
permeabilidad, saturacion de agua). En el caso del variomapa de las facies, por
cada una de las 10 zonas se determind las direcciones preferenciales de
distribucion de las propiedades, esto se conoce como anisotropia. Este valor de
anisotropia es requerido por el programa para hacer un mejor ajuste de las
propiedades al momento de generar las tendencias y poblar la malla (ver Figura
4.15).
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Figura 4.15: Variomapa. En el mapa se muestra la direccion de mayor anisotropia de la
facies de arena limpia.
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Para desarrollar todo el analisis variografico se utilizé la opcién de programa Data

Analysis, donde se introdujeron los parametros siguientes: orientacién (azimut y

buzamiento), direccidén del variograma (areal o vertical), maxima distancia a explorar

y numero de divisiones para esa distancia, geometria (ancho y espesor) y método

de estimacién (ver Figura 4.16).
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Figura 4.16: Ajuste del variograma.

Antes de elaborar los modelos, fue llevado a cabo un control de calidad entre las

curvas de GR y los modelos de porosidad, facies y net to gross, de modo de

verificar que se representara el comportamiento de los pozos lo mas real posible.

En la Figura 4.17 se observa el ajuste que existe entre las facies de arena limpia y

alta porosidad en el pozo R-329 A, por lo tanto presenta alta calidad de roca
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reservorio, igualmente, se observan facies de lutitas con menores porosidades y

bajo potencial como roca reservorio.
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Figura 4.17: Registro discreto de facies. En la figura muestra el color amarillo el cual
representa la facies de arena limpia, el color naranja la de arenas sucias y el gris la de
lutitas; al centro se observa el registro de porosidad efectiva, el color rojo representa los
valores mas altos de porosidad y el magenta los colores mas bajos; a la izquierda se
muestra el registro de net to gross, donde el color rojo representa la roca con mayor
potencial de reservorio y el magenta la de menor potencial. En la figura se puede ver el
comportamiento del pozo R-329A, el cual presenta buena correspondencia entre los

registros.

Los modelos presentados sirven para observar la extension areal de cada propiedad
por cada unidad operacional, asi como también se muestra la distribucién vertical
para cada una de las unidades a manera de visualizar el control de calidad entre los
datos de los pozos y la distribucién areal por geoestadistica.
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A efectos de este trabajo sélo serd mostrada la configuracién correspondiente a la
primera capa o layer de cada unidad operacional por cada modelo realizado, sin
embargo, fueron creadas todas las configuraciones existentes para cada capa en
las que fueron subdivididas dichas unidades. (Ver Figura 4.18).
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Figura 4.18: Subdivisiones de la unidad operacional Ojeda. En esta figura se observa que la

1148000

capa superior sera la que se muestre en el mapa.

Posterior a la creacion de los modelos, fue realizado un control de calidad para
verificar que el método geoestadistico efectivamente honraba los datos de los
pozos, de esta forma se verificd que verticalmente los pozos presentaran las facies

descritas en el modelo estratigrafico anterior (Ver Figura 4.20).
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Figura 4.19: Superposicién de los modelos de facies y net to gross. Se observa que para

celdas atravesadas por un mismo pozo (R-329A), ambos modelos tienen correspondencia, lo
cual indica que se estan respetando los datos. En celdas que no han sido atravesadas por

pozos, evidentemente la incertidumbre es mayor y pudieran surgir ciertas inconsistencias.

Finalmente, se hizo una comparacién por cada unidad operacional entre los
modelos de facies, net to gross y petrofisicos donde se observaron las zonas con
mayores potenciales como rocas reservorios para posibles nuevas localizaciones de

pOZ0S.

Ilgualmente, se distinguieron inconsistencias entre los modelos para cada unidad
operacional, las cuales se generan debido a la incertidumbre asociada a la escasez

de datos que existe en el area de estudio.
4.5.5 Modelado Petrofisico

El modelado petrofisico se realizd por medio de los registros de porosidad efectiva,
permeabilidad absoluta, saturacion de agua y net to gross..
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Originalmente para cada una de estas propiedades petrofisicas nombradas, se
construyeron los registros escalados en todos los pozos que posteriormente fueron
transformados en propiedades distribuidas en todo el modelo mediante técnicas
geoestadisticas, desde la base representada por la discordancia del Eoceno hasta
el tope del Miembro Ojeda.

Se dispuso de la informacién necesaria para caracterizar la petrofisica del area con
14 pozos, los cuales contaban con los registros indispensables para obtener una

evaluacion petrofisica.

Posteriormente se distribuyeron estas propiedades a toda la malla, tal como se
describid en el modelado de facies, sélo que en este caso se utilizé el algoritmo de
Simulador Secuencial Gaussiano, el cual valora los datos del pozo, distribuciones de

entrada, variogramas y tendencias.

Con la opcion Petrofisical Modelling del programa y con la informacion de pozos, la
curva de facies generada, la propiedad petrofisica a simular en cada caso y con la
informacion obtenida en el andlisis estadistico de los datos, se generaron funciones

probabilisticas para cada una de las propiedades petrofisicas.

Basandose en las transformaciones aplicadas para convertir todos los valores de
propiedades petrofisicas medidas a una distribucién continua en campo gaussiano,
con las correlaciones entre la porosidad y la permeabilidad para cada una de las
facies y tomando en consideracion las condiciones de los variograma obtenidos, se

generd el modelo petrofisico estocastico dentro del area de estudio.

4.5.6 Creacion del Modelo de Yacimiento (Net To Gross)
La creacion del modelo de net to gross o modelo de yacimiento, fue similar al
modelo de facies, s6lo que este caso, para crear el registro discreto, se introdujo los
mismos parametros de corte del GR, espesor y porosidad.

De forma tal, que el programa s6lo asigna como roca yacimiento a las rocas con

valores de GR menores o iguales a 55 API y porosidades mayores al 5%, de lo
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contrario seran rocas no yacimiento por su alto contenido de arcilla o baja
porosidad.
Luego de crear el registro, se escalé y se poblé la malla mediante técnicas

geoestadisticas.

46 CALCULO VOLUMETRICO

Luego de realizar el modelo estatico 3D, se procedié a estimar un volumen de
petrdleo en sitio (HCPV) a través de la opcién del programa Volume Calculation,
donde se utilizaron los célculos del volumen de roca y de los modelos petrofisicos

desarrollados anteriormente (ver Figura 4.20).
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Figura 4.20: Flujo de trabajo para el Calculo Volumétrico.

De esta forma se utilizaron los modelos de Net to Gross (N/G), porosidad (®) y
saturacién de agua (Sw) y se estimaron valores de saturacién de petrdleo (So)
mediante la siguiente ecuacion:

So=1-SW
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 MODELO ESTRATIGRAFICO LOCAL

5.1.1 Generalidades

La columna estratigrafica del intervalo post-Eoceno del Area Cabimas esta
compuesta, de base a tope, por la Formacién Icotea, La Formacién La Rosa, el
miembro informal Lagunillas Inferior y el Miembro Ojeda, ambos pertenecientes a la

Formacion Lagunillas.

La Formacion Icotea, se presenta en el Area de Cabimas con un espesor promedio
de 60 pies de areniscas palidas sin laminacién. Segun Gonzalez de Juana et al.
(1980) el contacto basal de esta formaciéon es una marcada discordancia sobre los
estratos de edad Eoceno, su contacto superior es también discordante por debajo
de la Formacién La Rosa y del Miembro Santa Barbara, cuando esta presente.
Desde el punto de vista petrolero, esta formacion se comporta como una Unica
unidad operacional identificada en este trabajo con las siglas IC.

La Formacién La Rosa se puede definir como un conjunto de sedimentos marinos
de edad Mioceno depositados sobre la Formacion Icotea o sobre la superficie
truncada del Eoceno, cuyo tope es transicional con la Formacién Lagunillas
(Gonzalez de Juana et al., 1980).

En el area de estudio, la Formaciéon La Rosa ha sido subdividida operacionalmente
en tres intervalos, de base a tope se puede describir como: un intervalo arenoso de
130 pies de espesor con intercalaciones de lutitas arcillosas gris o marrén
correspondiente a la unidad operacional Santa Barbara (RB2) (Mastrolorenzo, 2003)
, seguido por un intervalo de 115 pies de espesor de lutitas arcillosas de color verde
grisaceo, con lutitas arenosas y areniscas delgadas fosiliferas muy escasas
correspondiente a la unidad operacional La Rosa Intermedia (Rl) (Gonzalez de
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Juana et al, 1980), y finalmente un intervalo arenoso de 75 pies de espesor
correspondiente a la unidad operacional La Rosa Superior (RS).

Subiendo en la seccién se tiene, suprayacente a la Formacién La Rosa, el miembro
informal Lagunillas Inferior y el Miembro Ojeda, de edad Mioceno, ambos

pertenecientes a la Formacién Lagunillas.

El miembro informal Lagunillas Inferior ha sido dividido en cinco unidades
operacionales, las cuales son descritas de base a tope como: un intervalo de
arenoso moteado y bioturbado (Higgs, 1998) de 30 pies correspondiente a la unidad
operacional Arena Cabimas (LLC), seguido por un intervalo de 70 pies de espesor
correspondiente a la unidad operacional de la Arena La Salina (LLA), la cual es
lutitica en la base y arenosa hacia el tope.

Subiendo en la seccién se tiene la unidad operacional Arena Inferior (LLG) de 100
pies de espesor, la cual esta compuesta en la base por lutitas (30 pies) y 70 pies de
arenas hacia el tope. Esta unidad infrayace a la unidad operacional Lutita Intermedia
(LI), caracterizada por lutitas verde grises de 40 pies de espesor (Higgs, 1998).

El tope del miembro informal Lagunillas Inferior esta representado por un intervalo
de 220 pies de espesor compuesto de intercalaciones de arenas y lutitas verdes
grises, correspondientes a la unidad operacional Arena Superior (LLS).

Finalmente, la columna estratigréfica del area termina con un intervalo de 100 pies
de espesor correspondiente a la unidad operacional del Miembro Ojeda (OJ). De
acuerdo a PDVSA (2008), esta unidad estd compuesta de arcillas moteadas,

areniscas color gris, localmente glauconiticas y lutitas grises.
En la Figura 5.1 se observa el registro tipo del area donde se representan las 10

unidades operacionales en las cuales ha sido dividida la columna estratigréfica,
como se muestra en la Tabla 5.1.

56



=5TVD[ES2 G6R 15021[2238 S

0JF —
LLS P

LLISE
LLG

LLA
LG

e

RI=F

_ |1=00 4 :
RBZ2:H 1 —RB2
|G o - - “EIC
DiscEo chnjiesand e o~ BN o DiscEoc

Figura 5.1: Registro generalizado de todas las unidades operacionales presentes en el
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sefalan los intervalos mas arenosos. Igualmente aparecen, indicados los topes

operacionales empleados en este estudio. Escala 1:3500.
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Tabla 5.1: Divisién operacional del intervalo post Eoceno del Area Cabimas.

Edad

Formacion

Unidades Operacionales

Mioceno

Lagunillas

Ojeda (OJ)
Arena Superior (LLS)
Lutita Intermedia (LLI)

Arena Inferior (LLG)
Arena La Salina (LLA)
Arena Cabimas (LLC)

Mioceno

La Rosa

La Rosa Superior (RS)
La Rosa Intermedia (RI)
Santa Barbara (RB2)

Oligoceno

Icotea

Icotea (IC)

Con el fin de evaluar las variaciones laterales y verticales del intervalo objeto de
este estudio, se construyeron 12 secciones estratigraficas cuya ubicacién se
presenta en la Figura 5.2. Adicionalmente a la caracterizacién de las unidades
operacionales a partir de los registros eléctricos, se utilizd6 la informacién
proveniente de la descripcién de nucleos del pozo R-329A realizada por Higgs en el

ano 1999.
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secciones realizadas en sentido NO-SE.
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5.1.2 Descripcion de las unidades operacionales

A continuacién se describiran los patrones de electrofacies definidos, a partir de
registros de rayos gamma (GR), en las diferentes unidades operacionales en las
cuales ha sido subdivido el intervalo estratigrafico post Eoceno en el area de
estudio.

5.1.2.1 Formacion Icotea

En esta formacién s6lo se ha reconocido una unidad operacional: Icotea (IC), la
base de esta unidad coincide con la discordancia del Eoceno. Los registros
eléctricos muestran un patrén granodecreciente, caracterizados por la presencia de
arenas que gradan hacia el tope a arenas mas finas y terminan en un contacto
abrupto con las lutitas basales del Miembro Santa Barbara. El espesor de esta
unidad va desde 20 pies en el pozo R-29ST hasta 110 pies en el R-713, con un
espesor promedio de 60 pies, como puede observarse en la seccion A-A” mostrada
en la Figura 5.3.

En los pozos R-601ST, R-640, R-328ST y R.713, los cuales exhiben los mayores
espesores de la unidad Icotea (mayores a 70 pies), se observa una sucesién de
parasecuencias con un patrén de electrofacies granodecreciente, cuyos espesores
varian entre los 10 y 30 pies (Ver Figura 5.4).

Esta unidad esta presente en todos los pozos del area de estudio. Tal como se
indicé en parrafos anteriores, el espesor varia entre 20 pies y 110 pies
incrementando hacia el norte, ademas, los espesores menores se presentan hacia

el sur del campo (ver Figura 5.5, Figura 5.6 y Figura 5.7).
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seccién en el mapa base.
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Higgs (1998) describe un intervalo de 12 pies de nucleos pertenecientes a la
unidad Icotea en el pozo R-329 A, como un intervalo de areniscas pélidas sin
laminacién, bioturbadas con raices y madrigueras de Thalassinoides, y con
presencia de micron6dulos de siderita.

De acuerdo con este autor, la presencia de raices y micron6dulos de siderita
permite asociar estos depositos con paleosuelos, la actividad de las raices borro
las estructuras sedimentarias primarias, por lo que la interpretacion del ambiente
de sedimentacion es dificil. Por otro lado, la presencia de madrigueras de
Thalassinoides hacia el tope de la unidad, le permite inferir que la base de la

Formacion La Rosa representa una superficie de ravinamiento.

5.1.2.2Formacién La Rosa

En el Area de Cabimas se han definido tres unidades operaciones para la
Formacion La Rosa, las cuales son de base a tope: unidad operacional Santa
Barbara (RB2), unidad La Rosa Intermedia (RI) y la unidad La Rosa Superior
(RS).

La unidad operacional Santa Barbara (RB2) esta compuesta en la base por un
intervalo lutitico de 10 pies de espesor promedio, visto en todos los pozos del
area que conforman las secciones realizadas con excepcién de los pozos R-
572ST y R-328ST, seguido de una sucesion de parasecuencias que exhiben un
patrén de electrofacies granodecreciente, las cuales gradan desde arenas a
lutitas. Los espesores individuales de estos cuerpos varian entre 5 y 16 pies,
medidos en los registros.

En la Figura 5.8 se muestran imagenes de nulcleos extraidos del pozo R-329A en
la unidad operacional Santa Barbara y un registro de Rayos Gamma (GR)
ubicado en la profundidad de los nlcleos. En la curva se puede observar que
esta unidad estd compuesta en la base por lutitas, los cuerpos de arena
presentan la tendencia granodecreciente mencionada.
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Figura 5.8: Respuesta de registro GR del pozo 329 A para las unidades operacionales
Santa Barbara, La Rosa Intermedia y La Rosa Superior. El recuadro sefala el intervalo
correspondiente a la parte inferior de Santa Barbara vs nlcleos extraidos del pozo para
esta unidad a la misma profundidad. Las imégenes sirven para comparar la litologia con

la geometria de la curva mostrada. Las flechas negras muestran el comportamiento
granodecreciente de Santa Barbara (RB2) y de La Rosa Superior (RS).

Esta unidad operacional esta presente en todos los pozos del campo. El espesor
total de la misma varia entre 50 pies en el pozo R-29ST y 230 pies en el pozo R-
713, con un espesor promedio de 130 pies (Ver seccion A-A de la Figura 5.3).

En general, en la unidad operacional Santa Barbara se pueden definir tres zonas
para describir el comportamiento de sus espesores, una hacia el norte, donde se
observan los mayores valores (mayores a 220 pies), otra zona hacia el centro del
area, donde los espesores presentan un promedio de 90 pies y finalmente, una
zona hacia el sur, en la cual los espesores tienen un promedio de 70 pies. En las
secciones: A-A’, B-B, G-G” y C-C” mostradas en la Figuras: 5.3, 55 y 5.4
respectivamente, se observa el incremento en el espesor de esta unidad hacia la
zona norte del area, mientras que en la secciones E-E” y F-F” (Anexos 1 y 4)
muestran las tendencias de engrosamiento hacia el centro del area, y en la
seccion H-H™ (Figura 5.6) se muestra la tendencia de adelgazamiento hacia el

sur. (Ver Figura 5.9)

67



89

11490000 1142000 11449000 11495000 1142000 1150000 1152000 11549000 1155000

222000 222000 228000

Thickness

220
260
240
220
200
120
160
140
120

228000 232000 236000 240000

244000

Figura 5.9: Espesor de la unidad operacional Santa Béarbara.




Higgs (1998), describe esta unidad en 91 pies de nucleo del pozo R-329 A, como
una sucesion de parasecuencias de afinamiento hacia el tope, caracterizadas por la
presencia de arenas o limos gruesos con laminacién paralela o con madrigueras de
Thalassinoides que pasan a heterolitas, o lutitas verde gris de laminadas a
bioturbadas, o lodolitas con nddulos de siderita y raices. Este autor, a diferencia de
interpretaciones previas, propone un ambiente de llanura de marea arenosa para

esta unidad.

A continuacién de la unidad operacional Santa Barbara, en la Formacion La Rosa se
presenta un intervalo con predominio lutitico y con presencia locales de arenas
correspondiente a la unidad operacional La Rosa Intermedia (RI), la cual exhibe su
menor espesor (110 pies) en el pozo R-431ST y exhibe su maximo espesor (180
pies) en el pozo R-447ST (Ver seccion H-H’, Figura 5.6).

La unidad La Rosa Intermedia esta presente en todos los pozos del area de estudio.
El espesor promedio es de 145 pies. Aunque en general la variacion areal es muy
poca, se observa una tendencia de incremento del espesor hacia el noreste (Figura
5.10 y Figura 5.11).
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Higgs (1998) describe 150 pies de nucleos correspondiente a esta unidad
operacional, como una secuencia de heterolitas y lutitas verdes grises de laminadas
a bioturbadas por madrigueras y o raices, con una fauna diversa la cual incluye
gasterépodos, escafépodos y foraminiferos benténicos que indican salinidades
marinas. Estas secuencias son interrumpidas por dos intervalos de areniscas
arcillosas glauconiticas de 2 pies de espesor cada uno, ubicados hacia la mitad del
intervalo. Este autor sefala que la falta de laminacién sugiere una bioturbacion
quizas no solo debido a la accion de las plantas sino también por madrigueras de
animales de la zona intermareal lodosa, ademdas sugiere que de haberse
desarrollado marismas y suelos, éstos fueron erosionados por la siguiente
transgresion resultando en el caso de La Rosa Intermedia en un apilamiento de
sucesiones de lodo de la llanura de marea.

Continuando con la descripcién de Higgs (1998), en el nucleo son observadas
bandas de cemento de siderita, las cuales definen una estratificacién que indica
secuencias de estratos concordantes separados por discordancias, las cuales
migran a través de las llanuras de mareas por la acrecion lateral de las barras de

meandros.

A diferencia de otros autores que interpretan las lutitas de La Rosa Intermedia como
depositadas en un ambiente marino abierto, conocida como la transgresion de "La
Rosa", Higgs (1998), siguiendo con su modelo de llanuras de mareas, interpreta
esta unidad como depositada en la parte superior de la llanura intermedia,

representando entonces un evento regresivo.

Higgs (1998), senala que la abundancia de raices en La Rosa Intermedia es
consistente con la interpretaciéon de llanuras de mareas, asi como lo son las
discordancias angulares internas de bajo angulo que separan los paquetes de
estratos, interpretadas por este autor como estratificacion cruzada longitudinal,
formada por la migracién y acrecion lateral de canales de marea.

Hacia el tope de la unidad La Rosa Intermedia (RI), las lutitas pasan

transicionalmente a un intervalo arenoso correspondiente a la unidad operacional La
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Rosa Superior (RS), la cual esta caracterizada por la presencia de parasecuencias
de 20 pies de espesor promedio con tendencias granodecrecientes hacia el tope
desde arenas a lutitas, de acuerdo a la respuesta de los registros eléctricos.

El espesor de la unidad es variable, presentando un espesor promedio de 75 pies,
en forma general se puede observar que los mayores espesores (120 pies) estan
ubicados al norte del &rea en los pozos R-340ST, R-328ST y R-605 ST, vistos en la
seccion G-G” de la Figura 5.4, y los espesores minimos son observados hacia el sur
del area, en el pozo R-44ST (30 pies). (Ver Figura 5.12).
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Higgs (1998) describe 60 pies de nucleo del pozo R-329A como una sucesion de
parasecuencias con tendencias granodecrecientes. Hacia la base estas
parasecuencias estan compuestas de arenas o limos gruesos moteados o con
madrigueras de Thalassinoides o con laminacion paralela que pasan a heterolitas o
lutitas verde grises de laminadas a bioturbadas, el autor al igual que para la unidad
Santa Barbara (RB2) propone un ambiente de llanura de marea arenosa (Ver
Figura 5.8)

5.1.2.3 Formacion Lagunillas
A continuacién se describen las caracteristicas definidas en las unidades
operacionales identificadas en el miembro informal Lagunillas Inferior y Miembro
Ojeda.

5.1.2.3.1 Miembro informal Lagunillas Inferior
El miembro informal Lagunillas inferior suprayace concordantemente a la Formacion
La Rosa (Gonzalez de Juana et al, 1980), y esta caracterizado hacia la base por un
intervalo arenoso correspondiente a la unidad operacional Arena Cabimas (LLC).

En el Area de Cabimas, la unidad Arena Cabimas se observa en todos los pozos del
campo, presenta un espesor promedio de 28 pies, un espesor minimo de 16 pies en
el pozo R-25ST y un espesor maximo de 40 pies hacia el sureste en el pozo R-
572ST, la extension areal de esta unidad es irregular, sin embargo muestra cierta
tendencia de engrosamiento hacia el noreste (Ver seccién I-I", Figura 5.13).

Los registros eléctricos muestran que esta unidad posee en la base un contacto
abrupto y exhibe un patron de electrofacies granodecreciente hacia el tope,
caracterizado por la presencia de arenas en la base que gradan a las lutitas basales
de la unidad operacional Arena La Salina (LLA) (Ver Figura 5.14).
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Figura 5.13: A) Seccion estratigrafica I-1". La seccién esta conformada por los pozos R-
605ST, R-511ST y R-421 en direccion NO-SE (escala 1:8000) y B) ubicacién de la seccién
en el mapa base.
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Figura 5.14: Espesor de la unidad operacional Arena Cabimas




Higgs (1998) describe 25 pies de nucleos de la unidad Arena Cabimas
correspondientes al pozo R-329A, como un intervalo de arenas o limos gruesos
moteados, bioturbados con presencia de madrigueras de Thalassinoides o con
laminacién paralela, interrumpidas en la secciébn media por un pie de lutitas verdes

grises laminadas a bioturbadas.

Subiendo en la seccion, se encuentra la unidad operacional Arena la Salina (LLA),
la cual esta presente en todos los pozos del campo, el espesor promedio es de 70
pies, los espesores tienen comportamiento irregular pero muestran cierta tendencia
de adelgazamiento hacia el sureste (ver secciones A-A', C-C'y E-E'), observandose
valores minimos (40 pies) en los pozos R-299ST, R-335ST y R-798ST hacia el sur,
los mayores espesores de esta unidad se encuentran en el pozo R-29ST (100 pies),
el cual esta localizado hacia el suroeste del area. (Ver Figura 5.15).
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Figura 5.15: Espesor de la unidad operacional Arena La Salina.




Los registros eléctricos muestran en la base de la unidad un contacto gradacional
seguido por un patrén de electrofacies irregular correspondiente a un intervalo
lutitico de 20 pies aproximadamente, el cual es visto en todos los pozos de las
secciones, suprayacente a este intervalo, los registros exhiben un patrén de
electrofacies granodecreciente, caracterizado por la presencia de arenas en la base
qgue gradan hacia el tope a arenas mas finas y terminan en un contacto abrupto, con
las lutitas basales de la unidad operacional Arena Inferior (LLG) (Ver Figuras 5.3 y
5.10).

Para esta unidad operacional Higgs (1998) describe 60 pies de nucleo, hacia la
base (25 pies) esta caracterizada por la presencia de heterolitas o lutitas verdes
grises laminadas a bioturbadas identificando los icnofésiles Planolites vy
Thalassinoides, hacia el tope (35 pies) se presenta un intervalo compuesto de
arenas o limos gruesos moteados y bioturbados, o con laminacién paralela el cual
termina en un contacto abrupto con la unidad operacional Arena Inferior (LLG) (Ver
Figura 5.16).
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Figura 5.16: Respuesta de registro GR del pozo 329 A vs nucleos extraidos del pozo para la
parte media-superior unidad operacional Arena la Salina (LLA) y la parte inferior de la unidad
operacional Arena Inferior (LLG), mostradas en el recuadro. Ambas imagenes sirven para
comparar la litologia versus la geometria de la curva mostrada. Las flechas negras indican la

presencia de parasecuencias granodecrecientes tipicas de la unidad Arena Inferior (LLG).

La unidad operacional Arena Inferior (LLG), se presenta en el area de estudio con
un espesor promedio de 100 pies, la cual alcanza su minimo valor (50 pies) en el
pozo R-335ST y el maximo (150 pies) en los pozos R-601ST y R-713ST (ver
seccion A-A” mostrada en la Figura 5.3).

En cuanto a la extensién areal, esta unidad es vista en todos los pozos de las
secciones realizadas en el area, la tendencia de los espesores es de engrosamiento
hacia el norte y se va adelgazando hasta hacerse minima en el sur. La variaciones
mas significativas de los espesores se observan en el engrosamiento hacia el
noreste (visto en la seccién A-A’, Figura 5.3) donde la unidad pasa desde 60 hasta
140 pies, y en el adelgazamiento hacia el suroeste observado en la seccién H-H" y
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J-J’(Figuras 5.6 y anexo 3 respectivamente) donde la unidad pasa desde 140 hasta
50 pies (Ver Figura 5.17).

Los registros eléctricos muestran en la base de la unidad un contacto abrupto y un
patron de electrofacies irregular correspondiente a un intervalo lutitico de 35 pies
aproximadamente, el cual es visto en todos los pozos de las secciones,
posteriormente se presenta una sucesidén de parasecuencias que exhiben un patrén
de electrofacies granodecreciente, las cuales gradan desde arenas a lutitas. Los
espesores individuales de estos cuerpos varian entre 15y 20 pies (Ver Figura 5.16).
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Figura 5.17: Espesor de la unidad operacional Arena inferior.




Higgs (1998), describe 140 pies de nucleo de esta unidad correspondientes al pozo
R-329A, la cual esta compuesta en la base (primeros 38 pies) de heterolitas o lutitas
verde grises laminadas y bioturbadas por Planolites y madrigueras de
Thalassinoides, posteriormente, la unidad presenta una sucesion de parasecuencias
con espesores individuales de 20 pies, las cuales presentan una tendencia
granodecreciente hacia el tope. Estas sucesiones son descritas por el mismo autor
como arenas o limos gruesos moteados, bioturbados o con laminacion paralela, o
areniscas muy palidas a oscuras con micronddulos de siderita y raices que pasan a
heterolitas o lutitas verdes grises laminadas o bioturbadas.

Suprayacente a la unidad operacional Arena Intermedia, se presenta la unidad
operacional Lutita Intermedia (LLI), la cual exhibe en el area de estudio un espesor
promedio de 40 pies, un espesor maximo de 70 pies en el pozo R-713ST localizado
al norte, y un espesor minimo de 10 pies en los pozos R-44ST y R-467ST
localizados al sur, esta unidad operacional esta presente en todos los pozos del
Area Cabimas, y sélo muestra engrosamientos locales en los pozos R-344ST (60
pies), R-511ST (60 pies) y R-713 (60 pies), en lineas generales se adelgaza hacia el
sur del area (Ver Figuras 5.18 y 5.19).

Los registros eléctricos muestran en la base de la unidad un contacto gradacional
seguido por un patrén de electrofacies irregular correspondiente a un intervalo
lutitico con pequenas intercalaciones de arenas (2 pies promedio), este intervalo
termina de forma abrupta con la siguiente unidad operacional (Arena Superior).
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Figura 5.18: A) Seccion estratigrafica K-K'. La seccién esta conformada por los pozos R-
344STT, R-318ST y R-329A en direccién NO-SE (escala 1:8000) y B) ubicacion de la

seccién en el mapa base.
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Higgs (1998), describe 39 pies de nucleo correspondiente a esta unidad en el pozo
R-329A, la cual esta compuesta de base a tope por lutitas verdes grises con
pequenas intercalaciones (maximo 3 pies) de arenas o limos gruesos moteados o
bioturbados con madrigueras de Thalassinoides o con laminacién paralela, hacia los
ultimos 5 pies la unidad termina con heterolitas con moderada bioturbacién y

nodulos de siderita.
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Figura 5.19: Espesor de la unidad operacional Lutita Intermedia




La ultima unidad operacional del miembro informal Lagunillas Inferior es la unidad
Arena Superior (LLS), la cual se exhibe en el Area de Cabimas como la unidad
operacional de mayor espesor (220 pies promedio), con un espesor minimo de 140
pies en el pozo R-467ST, y un espesor maximo de 300 pies en el pozo R-713 (Ver
seccion L-L", de la Figura 5.20).

Esta unidad operacional es vista en todos los pozos que conforman las secciones
estratigraficas realizadas, presenta buena extension y grandes desarrollos de
espesores en todos los pozos (mayor a 100 pies). En general se puede observar los
mayores espesores hacia el noreste del area, existe un adelgazamiento importante
de la unidad hacia el pozo R-467ST donde la unidad alcanza su menor valor, sin
embargo, se vuelve a engrosar hacia el sur (Ver seccién I-I” mostrada en la Figura
5.14y Figura 5.21).

De acuerdo a la respuesta de los registros eléctricos, esta unidad muestra en la
base un contacto abrupto y estd compuesta por una sucesién de parasecuencias
con tendencias granodecrecientes de base a tope, las cuales gradan desde arenas
a lutitas y exhiben espesores promedio de 20 pies. Esta unidad termina con un
contacto abrupto con la siguiente unidad (Miembro Ojeda).

Higgs (1998) sefala la presencia de sucesiones de afinamiento hacia arriba en 126
pies de nudcleo correspondientes a esta unidad operacional en el pozo R-329A.
Estas sucesiones gradan desde arenas o limos gruesos moteados o bioturbados
con madrigueras de Thalassinoides o, arenas lodosas de palidas a oscuras con
micronddulos de siderita y raices o, de areniscas de muy palidas a oscuras con
siderita y raices a lutitas verdes grises laminadas y bioturbadas o a heterolitas,
ademas, sefala la presencia de finas capas de carbén al final de algunas

parasecuencias.
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Figura 5.20: A) Seccidn estratigréfica L-L". La seccidn estd conformada por los pozos R-
376STT, R-29ST y R-25ST, R-44ST,R-431ST y R-467ST en direccién NO-SE (escala
1:8000), donde se observan los mayores espesores de la unidad LLI en contraste con el

resto de las unidades del area, y B) ubicacion de la seccién en el mapa base.
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Figura 5.21: Espesor de la unidad operacional Arena Superior.




Este mismo autor establece para todo el miembro informal Lagunillas inferior, al
igual que para La Formacion La Rosa, un ambiente de depositacion de llanura de
mareas, basado en: a) la presencia de parasecuencias con afinamiento hacia arriba
gue culminan en carbones o paleosuelos con raices, las cuales son tipicas de las
llanuras de mareas; b) en la presencia de intervalos con facies heteroliticas las
cuales pueden ser atribuidas al efecto de las mareas y c) en la presencia de las
facies de arenas o limos gruesos laminados, los cuales son comunes en las llanuras

de mareas modernas.

5.1.2.3.2 Miembro Ojeda
El Miembro Ojeda constituye la ultima unidad operacional presente en el intervalo
post- Eoceno del Area de Cabimas en el Campo Costanero de Bolivar.

Esta unidad se presenta en el area con un espesor promedio de 100 pies de
espesor, el cual es maximo (170 pies) en el pozo R-713ST, y un espesor minimo
alcanzado localmente en el pozo R-467ST (30 pies).

La unidad operacional Ojeda es vista en todos los pozos de las secciones realizadas
en el area de estudio y exhibe sus mayores espesores (100 pies promedio) hacia el
centro y suroeste del area, mostrando los menores desarrollos hacia el sur (60 pies).
La mayor tendencia de adelgazamiento se observa en la seccion H-H" presentada
en la Figura 5.6, la cual tiene una direccion noreste sureste, en la misma el espesor
varia desde 170 pies en el pozo R-713 hasta 30 pies en el pozo R-467ST (Ver
Figura 5.22).
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Figura 5.22: Espesor de la unidad operacional Ojeda




Los registros eléctricos para esta unidad muestran en la base un contacto abrupto,
seguido por un patrén irregular de electrofacies, como respuesta a la alternancia de
lutitas y arenas en la unidad (Figura 5.6).

Se describieron 37 pies de nucleos de esta unidad en el pozo R-329A por Higgs
(1998), el cual senala a Ojeda como un intervalo de intercalaciones entre areniscas
lodosas grises pélidas y beige, sin laminacion y fuertemente bioturbadas por raices,
con lodolitas de arenosas a limosas beige palidas a gris con microesferas de
siderita.

Higgs (1998) senala que el ambiente depositacional de la unidad operacional Ojeda
(OJ) es dificil de interpretar, debido a que la actividad de las raices ha borrado las
estructuras sedimentarias primarias. Sin embargo, debido a la transicion de los
depdsitos de llanuras de marea infrayacentes del miembro informal Lagunillas
Inferior, el intervalo de Ojeda se interpreta como una sucesion de paleosuelos del
plano aluvial.

5.2 MODELOS 3D

5.2.1 Generalidades

En esta seccibn se presentaran y discutiran los resultados de los modelos
realizados en 3D: facies, net to gross, porosidad y permeabilidad.

Estos modelos fueron realizados de acuerdo al procedimiento sefalado
anteriormente en la metodologia del trabajo, donde se utilizé informacion disponible
como el registro discreto de facies, los registros de porosidades y permeabilidad.

Cada unidad operacional fue subdividida en capas o layers definiendo intervalos de
aproximadamente 20 pies y a efectos de este trabajo, como se senaldé en la
metodologia, serdn mostradas las variaciones laterales de cada modelo
correspondientes a la capa superior de cada una de dichas unidades.
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Igualmente, se observaran los controles de calidad realizados para cada unidad
tomando como punto de referencia el pozo R-329A, donde se verificaron que los
algoritmos utilizados para la elaboracién de los modelos de facies y propiedades,
incluyendo el net to gross, honraron los datos de los pozos. Igualmente, fueron
sefalados los casos en que por falta de control de pozos los ajustes no fueron

correctos.

5.2.2 Descripcion de unidades operacionales

5.2.2.1 Formacion Icotea

La Formacion Icotea conforma una sola unidad operacional, es por ello que sera
descrito un solo modelo de facies y petrofisico.

En el modelo de facies elaborado para esta unidad operacional, se puede apreciar
gran extension areal de los cuerpos de arenas limpias en toda el area,
especialmente hacia el noreste, centro y sureste, y un desarrollo menor de la facies
de arena sucia las cuales se presentan como parches en mayor proporcion hacia el

sur del area, sin encontrarse facies lutiticas (Ver Figura 5.23).

En el modelo de net to gross se observan aquellas zonas con mayor potencial como
rocas yacimientos (bajo contenido de arcilla y porosidades 25%), representadas en
color rojo, las cuales estdn ubicadas hacia el noreste, centro y sureste del area
(zonas enmarcadas, Figura 5.23), por otra parte, se aprecia que existen zonas con
menores cualidades (arenas con alto contenido de arcillas y bajas porosidades), las
cuales se encuentran ubicadas en mayor extension hacia el suroeste y centro oeste,
donde se ubican los pozos R-329 A, R-318ST, R-291ST, entre otros, los cuales se
caracterizan por exhibir bajos espesores de esta unidad (menor a 20 pies) y
presentar facies de arenas sucias.

Se observa que existe correspondencia entre los modelos con respecto a las zonas

de facies de arenas limpias y alto net to goss, tal como se aprecia en las areas
enmarcadas en negro que se muestran en la Figura 5.15, las cuales coinciden en
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ambos modelos. En la zona noreste se ubica el pozo R-713ST el cual posee el
mayor espesor de esta unidad (110 pies).

Sin embargo, se puede notar que existen zonas de arenas limpias sin potencial,
ésto puede ser resultado de un bajo espesor, baja porosidad o a la incertidumbre
asociada a la falta de informacion, ya que estos casos se presentan en areas donde
no existen pozos que proporcionen datos confiables, es por ello que se realizé el
control de calidad, a través de una seccidn transversal, para verificar que se estén
honrando los datos de los pozos, donde ademas, se puede observar mayor
proporcién de las facies de arenas limpias que las sucias (Ver Figura 5.24).
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Figura 5.23: Modelos de facies y net to gross. A la izquierda se muestra el modelo de facies de la unidad operacional Icotea, representando
los cuerpos de arena con mayor continuidad hacia el noreste del area. El color amarillo representa la facies de arena limpia, el color naranja
la de arena sucia y el gris indica las zonas donde no se generan los modelos por falta de informacién. A la derecha se muestra el modelo
de net to gross, creado a partir de la relaciéon arena limpia, espesor total y porosidad efectiva mayor al 5%. El color rojo (1) representa la
mayor proporcion de arena limpia (roca reservorio), y el color magenta (0) representa la mayor proporcion de arenas sucias y bajas
porosidades (roca no reservorio). Las areas de mejores propiedades han sido enmarcadas en negro, las cuales coinciden para ambos
modelos y en el caso de la zona noreste representa, ademas, los maximos espesores de esta unidad.
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De acuerdo al modelo de porosidad, se observa que esta unidad presenta para la
mayoria del area valores superiores al 20%, llegando alcanzar hacia el noreste y
centro sur los maximos valores de porosidad (32%), por otra parte, el minimo valor

que exhibe la unidad es de 5% hacia el noroeste y al extremo mas noreste del area.

El modelo de permeabilidad exhibe un comportamiento de maximos valores (1,91
Darcy) hacia el noreste, centro y centro sur del area y valores menores a 1,85 Darcy
hacia el resto del area, con mayor extensién hacia el noroeste y sureste del area
(Ver Figura 5.25)

En general, las areas con mayor potencial (enmarcadas en la Figura 5.23), son
ubicadas en los modelos de porosidad y permeabilidad en zonas con altos valores

para ambas propiedades.

En aquellas zonas donde existe un control de pozos se observa correspondencia
entre los modelos de facies y porosidad, sin embargo, se aprecian ciertas
inconsistencias, por ejemplo areas de arenas sucias con altas porosidades, las

cuales se encuentran en zonas donde no se dispone de informacién de pozos.
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Figura 5.25: Modelos de porosidad y permeabilidad absoluta. La figura de la izquierda muestra el modelo de porosidad efectiva de la unidad
operacional Icotea, creado a partir de los registros de porosidad disponibles para el area. El color naranja representa el valor mas alto
(32%) de porosidad efectiva y el color azul representa los menores valores (menor a 5%). La figura de la derecha muestra el modelo de
permeabilidad, creado a partir de las correlaciones disponibles para el area. El color amarillo representa el valor mas alto de permeabilidad
(1,9 Darcy) y el color azul los valores mas bajos (menores 1,8 Darcy). Las areas grises representan las zonas donde no se genero la
unidad.



5.2.2.2 Formacion La Rosa

Para la Formacion la Rosa se construyé un modelo de facies y petrofisico por cada
una de las unidades operacionales pertenecientes a esta formacién, las cuales en
orden estratigrafico ascendente son: Santa Barbara, La Rosa Intermedia y La Rosa
Superior.

En el modelo de facies correspondiente a la unidad operacional Santa Béarbara, se
puede apreciar que la facies de lutitas se encuentran presentes en una gran
extension areal, seguido de la facies de arena limpia las cuales presentan una
mayor continuidad hacia el noreste, y por las facies de arenas sucias, las cuales se
presentan esporadicamente en toda el area (Ver Figura 5.26).

Del modelo de net to gross se observa que la zona con mayor potencial como roca
yacimiento (bajo contenido de arcilla y porosidad =5%), esta ubicada hacia el
noreste, por otra parte, se aprecia el bajo potencial como roca reservorio que
presenta la unidad, siendo este el comportamiento esperado, debido al alto
contenido lutitas que presenta.

Igualmente, se puede observar correspondencia en las zonas enmarcadas para
ambos modelos, los pozos R-601ST (190 pies espesor) y R-713ST, el cual posee el
mayor espesor de esta unidad (210 pies), estan ubicados en el mapa de net to gross
en zonas de alto potencial. Por otro lado, el pozo R-29ST, el cual registra el menor
espesor de esta unidad (50 pies), esta ubicado en una zona de lutitas y sin
potencial.

Sin embargo, también se observan zonas dominadas por facies de arena limpia sin
potencial, esto puede ser debido al poco espesor, baja porosidad o falta de
informacion de pozos en esas areas. Para ello se muestra el control de calidad
realizado en esta unidad operacional, donde se verifico que los modelos cumplen
fielmente la informacién que proporcionan los pozos existentes, y donde ademas, se
ve el predominio vertical de las facies lutiticas, las cuales se encuentran

interrumpidas por arenas limpias y sucias (Ver Figura 5.27)
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Figura 5.26: Modelos de facies y net to gross. A la izquierda se muestra el modelo de facies de la unidad operacional Santa Béarbara,
representando los cuerpos de arena con buena continuidad hacia el noreste del area. El color amarillo representa la facies de arena limpia,
el color naranja la de arena sucia y el color gris las facies de Iutitas. A la derecha se muestra el modelo de net to gross, creado a partir de la

relacion arena limpia, porosidad y espesor total. El color rojo (1) representa la mayor proporcién de roca reservorio y el color magenta (0)
representa la menor proporcién de roca reservorio, las areas de mayor potencial (enmarcadas) coinciden con las de mayores espesores
para esta unidad.
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Figura 5.27: Corte transversal este-oeste. En la figura se muestra un corte transversal este- oeste de los modelos de facies y net to gross
de la unidad operacional Santa Barbara, donde se observa como se reproducen los datos del pozo R-329A, los cuales son coherentes en
ambos modelos. En la figura de la izquierda se ve que el pozo atraviesa una celda de lutita (gris) seguida por dos de arenas sucias
(naranja), luego una de lutita (gris) y finalmente dos de arenas limpias (amarillas) y en la figura de la derecha el pozo atraviesa cuatro
celdas con bajo o ningun potencial (magenta y azul) finalmente atraviesa dos celdas con alto potencial (rojo).




De acuerdo con el modelo de porosidad, se observa que esta unidad exhibe en la
mayoria del area valores menores al 10%, y en menor proporcién zonas de

porosidades mayores al 25%, especialmente hacia el noreste y sureste del area.

Por su parte, el modelo de permeabilidad exhibe los minimos valores (menores a
1,83 Darcy) hacia el centro-este, el resto del area presenta valores mayores a 1,88

Darcy.

Al mismo tiempo, se puede observar que existe correspondencia entre las areas de
maximo potencial (zonas enmarcadas en la Figura 5.26) y las areas de mayores
valores de porosidad efectiva, ya que de acuerdo al modelo de permeabilidad

siempre existen altos valores (Ver Figura 5.28).
En general, también se observa correspondencia entre las facies y la porosidad en

zonas con pozos, sin embargo, esta condicion no necesariamente se cumple en

zonas donde no se tiene control de pozos.
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Figura 5.28: Modelos de porosidad y permeabilidad absoluta. A la izquierda se muestra el modelo de porosidad efectiva de la unidad
operacional Santa Barbara, creado a partir de registros de porosidad disponibles para el area. El color rojo, representa el valor mas alto
(32,5%) de porosidad efectiva y el color azul menores valores (menor a 10%). A la derecha se muestra el modelo de permeabilidad, creado
a partir de correlaciones disponibles para el area. El color rojo representa el valor méas alto de permeabilidad (1,92 Darcy) y el color azul los
valores mas bajos (menores 1,82 Darcy).



En el modelo de facies de la unidad operacional La Rosa Intermedia (RI), se puede
apreciar el predominio de las facies lutiticas en toda el area, como componentes
menores se tiene la presencia de la facies de arena limpia, las cuales presentan
mayor extension hacia el norte del area; también estan presentes esporadicamente

facies de arenas sucias.

Del modelo de net to gross se observa que la zona con mayor potencial como roca
yacimiento (bajo contenido de arcilla y porosidad =5%), esta ubicada hacia el
noreste, donde se encuentran los pozos R-713ST y R-572ST, los cuales exhiben
espesores mayores a los 135 pies, por otra parte, se aprecia que para el resto del
area disminuye notablemente el potencial como roca reservorio, siendo este el
comportamiento esperado, debido al alto contenido lutitas que presenta la unidad
(Ver Figura 5.29).

En general, en las zonas donde existe control de pozos, se observa
correspondencia entre los modelos de facies y net to gross, como es el caso de los
pozos ubicados al noreste (enmarcados en la Figura 5.29), los cuales estan
caracterizados por la presencia de arenas limpias y poseen un alto potencial como

rocas reservorio.

Mediante la visualizacion de un corte transversal del area, se realiz6é el control de
calidad para verificar que se reprodujeron correctamente los datos de los pozos en
los modelos de esta unidad operacional, ademas, en dicha seccién se puede notar
el dominio vertical de la facies lutitica (Ver Figura 5.30).
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Figura 5.29: Modelos de facies y net to gross. A la izquierda se muestra el modelo de facies de la unidad operacional La Rosa Intermedia,
mostrando la extensidn areal de la facies lutiticas (color gris). El color amarillo representa la facies de arena limpia y el color naranja la de
arena sucia. A la derecha se muestra el modelo de net to gross, creado a partir de la relacion arena limpia, porosidad y espesor total. El
color rojo (1) representa la mayor proporcién de roca reservorio y el color magenta (0) representa la menor proporcidén de roca reservorio.
Las areas enmarcadas indican las zonas de mayores potenciales.
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Figura 5.30: En la figura se muestra un corte transversal este-oeste de los modelos de facies y net to gross de la unidad operacional La
Rosa Intermedia, donde se observa como se reproducen los datos del pozo R-329A, los cuales son coherentes en ambos modelos.




De acuerdo al modelo de porosidad, se observa que esta unidad exhibe hacia el
este porosidades menores al 12%, llegando a ser cero en pequefias zonas, y para el

oeste porosidades de 20%.

Por su parte, el modelo de permeabilidad exhibe los minimos valores de
permeabilidad (menores a 1,8 Darcy) al centro este y unas pequefias zonas al
centro oeste y noreste, el resto del area exhibe porosidades mayores a 1,85 Darcy
(Ver Figura 5.31).

En general, se puede observar que las areas de mayor potencial como roca
reservorio, enmarcadas en la Figura 5.29, se encuentran ubicadas en zonas de altos
valores petrofisicos. Es importante destacar que se observan altos valores de
porosidades hacia el oeste del area donde predominan las facies de lutitas, sin
embargo, se puede notar que no existen pozos en esta area que comprueben
realmente la facies dominante.
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Figura 5.31: Modelos de porosidad y permeabilidad. A la izquierda se muestra el modelo de porosidad efectiva de La Rosa Intermedia, creado a partir
de registros de porosidad disponibles para el area. El color verde representa el valor mas alto (20%) de porosidad efectiva y el color magenta
representa los menores valores (menor a 5%). A la derecha se muestra el modelo de permeabilidad, creado a partir de correlaciones disponibles para
el area. El color verde representa el valor mas alto de permeabilidad (1,85 Darcy) y el color magenta los valores mas bajos (menores 1,81 Darcy).




La unidad operacional La Rosa Superior (RS) exhibe un incremento en el desarrollo
de la facies de arenas limpias con respecto a la unidad infrayacente, estas arenas
presentan mayor extensién hacia el norte y sureste del area y estan interrumpidas
en toda el area por facies de lutitas y por facies de arenas sucias, las cuales se

presentan en menor proporcion.

En el modelo de net to gross se observan aquellas zonas con mayor potencial como
rocas yacimientos (bajo contenido de arcilla y porosidad =5%), las cuales estan
ubicadas hacia el norte y sureste del area, mientras que las zonas con menores
cualidades (alto contenido de arcillas y arenas sucias) se encuentran distribuidas en
el resto del area (Ver Figura 5.32).

En general, se observa correspondencia entre los modelos de facies y net to gross.
La zona norte del area (enmarcada en la Figura 5.32), donde se ubican los pozos R-
340ST, R-328ST y R-605ST los cuales poseen los mayores espesores de la unidad
(120 pies), estan localizados en zonas de arenas limpias y poseen alto net to gross;
también existe correspondencia en la zona sureste (enmarcada), donde se localizan
los pozos R-421ST y R-427ST los cuales estdn ubicados en zonas de arenas
limpias y poseen alto net to gross. Igualmente, ocurre con pozos localizados en
zonas de lutitas, como son los pozos R-329 A, R-344ST y R-318ST los cuales no

poseen potencial como roca reservorio.

Sin embargo, también se puede observar hacia el suroeste del area que en el mapa
de facies se presenta una zona de arenas limpias que no muestra potencial como
roca reservorio de acuerdo con el modelo net to gross. Tal como se ha expresado
anteriormente, se pueden presentar inconsistencias en zonas donde no se tiene

control de pozos.

Se realiz6 un control de calidad para comprobar que estas situaciones se dan por
falta de informacién y no por malos ajustes del método geoestadistico utilizado en la
construccion de los modelos, de manera que se verificd a través de un corte
transversal de la unidad operacional el comportamiento de los pozos (Ver Figura
5.33).
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Figura 5.32: Modelos de facies y net to gross. A la izquierda se observa el modelo de facies de unidad operacional La Rosa Superior,
representando los cuerpos de arena con buena continuidad hacia el norte y sureste del area. El color amarillo representa la facies de arena
limpia, el color naranja la de arena sucia y el color gris la de Iutitas. A la derecha se observa el modelo de net to gross, creado a partir de la

relacion arena limpia, porosidad y espesor total. El color rojo (1) representa la mayor proporcién de roca reservorio y el color magenta (0)
representa la menor proporcién de roca reservorio. Para ambas figuras los circulos negros indican las areas de mayores valores y en el
caso del area norte coincide con la ubicacién de los mayores espesores de esta unidad.
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Figura 5.33: Corte transversal este-oeste. En la figura se muestra un corte transversal este-oeste de los modelos de facies y net to gross de
la unidad operacional La Rosa Superior, donde se observa como se reproducen los datos del pozo R-329A, los cuales son coherentes en

ambos modelos.




De acuerdo al modelo de porosidad, se observa que esta unidad presenta los
maximos valores (mayor a 30%) hacia la zona noreste, noroeste y centro este del
area, igualmente se puede notar bajas porosidades (menor al 5%) hacia el resto del

area.

Por su parte, el modelo de permeabilidad presenta valores altos (1,92 Darcy) hacia
el centro este del area, el resto de la zona de estudio posee permeabilidades
menores a 1,85 Darcy con la presencia esporadica de pequefas zonas de
permeabilidades de 1,9 Darcy (Ver Figura 5.34).

Igualmente se puede observar que las areas de mayores potenciales, enmarcadas
en la Figura 5.32, se encuentran ubicadas en el modelo de porosidad efectiva en
zonas de altos valores, lo mismo se puede decir del modelo de permeabilidad, ya
gue como ha sido comentado anteriormente esta propiedad resulta ser elevada en
todas las unidades operacionales.

En general se nota correspondencia entra las facies y la porosidad efectiva en las
zonas que poseen pozos, sin embargo, hacia el oeste se notan areas de lutitas con
altos valores de porosidad, los cual puede ser atribuido a la falta de informacién que

existe.
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Figura 5.34: Modelos de porosidad y permeabilidad. A la izquierda se observa el modelo de porosidad efectiva de la unidad operacional La
Rosa Superior, creado a partir de registros de porosidad disponibles para el area. El color rojo (32%) representa el valor mas alto de
porosidad efectiva y el color azul (menor a 5%) representa los menores. A la derecha se observa el modelo de permeabilidad, creado a
partir de correlaciones disponibles para el area. El color rojo (1,92 Darcy) representa el valor mas alto de permeabilidad y el color azul
(valores menores a 1,85 Darcy) representa el menor valor.



5.2.2.3 Formacion Lagunillas
De la Formacion Lagunillas presente en el area de estudio seran descritas las
unidades operacionales pertenecientes al miembro informal Lagunillas Inferior y el

Miembro Ojeda.

5.2.2.3.1 Miembro informal Lagunillas Inferior

Para describir el comportamiento del miembro informal Lagunillas Inferior se ha
construido un modelo de facies y uno petrofisico por cada una de las unidades
operacionales pertenecientes a este miembro, las cuales en orden estratigrafico
ascendente son: Arena Cabimas (LLC), Arena La Salina (LLA), Arena Inferior (LLG),
Lutita Intermedia (LLI) y Arena Superior (LLS).

En el modelo de facies elaborado para la unidad operacional Arena Cabimas (LLC),
se puede apreciar un predominio de la facies de arenas limpias, las cuales
presentan mayor continuidad hacia este del area, estas facies llegan a ser
interrumpidas en mayor proporcion por parches de lutitas y en menor proporcién por
parches de arenas sucias (Ver Figura 5.35).

De acuerdo al modelo de net to gross, se puede apreciar que el area posee mayor
potencial hacia el este, existiendo pequefias zonas con alto potencial hacia el
centro, oeste y sureste, y zonas sin potencial preferencialmente hacia el centro

oeste y sur oeste.

En lineas generales existe correspondencia entre las areas enmarcadas para
ambos modelos, ya que en la zona centro este (enmarcada), caracterizada por gran
extension de arenas limpias y donde se ubica el pozo R-421ST, el cual posee el
mayor espesor que presenta esta unidad (50 pies), es observada en el modelo de
net to gross como la zona de mayor extension de elevado potencial, otra zona
enmarcada (noreste) es la que corresponde a areas de arenas limpias donde se
ubican los pozos R-511ST, R-572ST y R-713ST los cuales poseen alto net to gross
(Ver Figura 5.35).
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A pesar de la correspondencia de ambos modelos en zonas donde se tiene control
de pozos, la misma se pierde en zonas donde no hay informacién real, como se ha
observado en los modelos descritos anteriormente para otras unidades
operacionales, ya que se pueden apreciar zonas donde predominan las arenas
limpias y alta porosidad pero no muestran potencial como roca reservorio, lo cual
puede ser atribuido a la falta de informaciéon mencionada, es por ello que se verifico
a través de un corte transversal de la unidad el comportamiento de los pozos,
ademés se observo la distribucién vertical de las facies en toda la unidad
operacional, donde se puede apreciar cuerpos de arenas con parches de lutitas y
arenas sucias (Ver Figura 5.36).
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Figura 5.35: Modelos de facies y net to gross. A la izquierda se observa el modelo de facies de unidad operacional Arena Cabimas,
representando los cuerpos de arena limpia con mayor extensién areal hacia el este del area. El color amarillo representa la facies de arena
limpia, el color naranja la de arena sucia y el color gris la de Iutitas. A la derecha se observa el modelo de net to gross, creado a partir de la

relacién arena limpia, porosidad y espesor total. El color rojo (1) representa la mayor proporciéon de arena limpia y porosidades mayores a
5% (roca reservorio), y el color magenta (0) representa la menor proporcién de arena limpia y bajas porosidades (roca no reservorio). Para
ambas figuras las zonas enmarcadas indican las areas de mejores propiedades.
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Figura 5.36: Corte transversal este-oeste. En la figura se muestra un corte transversal este-oeste de los modelos de facies y net to gross de
la unidad operacional Arena Cabimas, donde se observa como se reproducen los datos del pozo R-329A, los cuales son coherentes en
ambos modelos. En la figura de la izquierda se ve que el pozo atraviesa dos celdas con arenas limpias (color amarillo) y en la figura de la
derecha el pozo atraviesa una celda con potencial de 80%(color amarillo) y la otra 100% potencial (color rojo).




De acuerdo al modelo de porosidad, se observa que esta unidad presenta valores
mayores al 30% en casi toda el area, las cuales llegan a ser interrumpidas por
zonas con porosidades menores al 12%, preferencialmente hacia el oeste y en una

pequena zona al noreste del area.

Por su parte, el modelo de permeabilidad exhibe, como en el resto de las unidades
operacionales, un comportamiento elevado. De acuerdo al modelo, esta propiedad
exhibe los menores valores (1,8 Darcy) hacia el noreste, centro y oeste del area; los
maximos valores (mayores a 1,92 Darcy) se ubican hacia el norte y sur (Ver Figura
5.37).

Ademas, se puede observar que las areas de mayores potenciales (zonas
enmarcadas en la Figura 5.35), se encuentran ubicadas en los modelos petrofisicos

en areas de altos valores.
Se nota correspondencia entra las facies y la porosidad efectiva en las zonas que

poseen pozos, pero hacia el oeste (no existen pozos) existen areas de lutitas con
altos valores de porosidad.
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Figura 5.37: Modelos de porosidad y permeabilidad. La figura de la izquierda muestra el modelo de porosidad efectiva de la unidad
operacional Arena Cabimas, creado a partir de registros de porosidad disponibles para el area. El color rojo representa el valor mas alto
(32%) de porosidad efectiva y el color azul representa los menores valores (menor a 10%). La figura de la derecha muestra el modelo de
permeabilidad, creado a partir de correlaciones disponibles para el area. El color rojo representa el valor més alto de permeabilidad (1,92

Darcy) y el color azul los valores mas bajos (menores 1,82 Darcy).




En el modelo de facies construido para la Arena La salina (LLA) se puede apreciar
gran extension areal de los cuerpos de arenas limpias en toda el area, con mayor
proporcion hacia el este. En menor proporcién se observa las facies de lutitas y de
arena sucia (Ver Figura 5.38).

Del modelo de net to gross se observan aquellas zonas con mayor potencial como
rocas yacimientos (bajo contenido de arcilla y porosidad =5%), las cuales estan
ubicadas en mayor proporcion hacia el este y centro del area, por otra parte, se
aprecia que existen zonas sin potencial como roca reservorio (especialmente hacia
el oeste), las cuales presentan bajas porosidades de acuerdo con el modelo de
porosidad, sin embargo, no se dispone en estas areas de informaciéon proveniente
de pozos.

En general, se puede apreciar que existe buena correspondencia entre zonas con
control de pozos que presentan facies de arenas limpias y alto net to gross (areas
enmarcadas en la Figura 5.38). Hacia el centro oeste, los pozos R-329 A, R-318ST
y R-344ST estan ubicados en zonas de arenas limpias, exhiben espesores mayores
a 50 pies y poseen alto potencial; otra zona enmarcada en la figura (este) es la que
incluye el pozo R-447ST, y finalmente, la zona centro sur (enmarcada en la figura)
donde se ubican los pozos R-316ST, R-25ST, R-44ST y R-29ST , este ultimo posee
el mayor espesor de esta unidad (100pies). lIgual analogia puede hacerse con los
pozos ubicados en zonas de lutitas, lo cuales no presentan potencial como roca
reservorio de acuerdo con el modelo de net to gross.

Se realizd un control de calidad para verificar que los ajustes del método
geoestadistico utilizado en la construccién de los modelos reprodujeron el
comportamiento real de los pozos, de manera que se revisé a través de una seccion
transversal el comportamiento de las facies y net to gross, también se observd que
esta unidad presenta mayor proporcion de arenas limpias sobre las arenas sucias y
las lutitas (Ver Figura 5.39).
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Figura 5.38: Modelos de facies y net to gross. A la izquierda se observa el modelo de facies de unidad operacional Arena La Salina,
representando los cuerpos de arena limpia con buena continuidad hacia el este del area. El color amarillo representa la facies de arena
limpia, el color naranja la de arena sucia y el color gris la de lutitas. A la derecha se observa el modelo de net to gross, creado a partir de la
relacién arena limpia, porosidad y espesor total. El color rojo (1) representa la mayor proporcién de arena limpia y porosidades mayores a
5% (roca reservorio), y el color magenta (0) representa la menor proporcién de arena limpia y porosidades bajas (roca no reservorio). Para
ambas figuras las zonas enmarcadas representan las areas con mayores valores en las propiedades, en el caso de la zona sur coincide
ademas con el &rea de mayores espesores de la unidad.
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Figura 5.39: Corte transversal. En la figura se muestra un corte transversal este-oeste de los modelos de facies y net to gross de la unidad
operacional Arena La Salina, donde se observa como se reproducen los datos del pozo R-329A, los cuales son coherentes en ambos
modelos.



De acuerdo al modelo de porosidad efectiva, se observa que esta unidad presenta
valores minimos (2%), ubicados en pequefas zonas al norte y oeste del area y

presenta valores maximos de 35%, en extensas areas con predominio hacia el sur.

Por su parte, el modelo de permeabilidad exhibe los maximos valores de
permeabilidad (1,92 Darcy) en mayor extension hacia el noreste y suroeste; el resto
del area posee permeabilidades por debajo a los 1,85 Darcy, llegando a ser inferior
a los 1,8 Darcy al centro del area donde se ubican los pozos R-329 A, R-318ST y R-
344ST (Ver Figura 5.40).

Se aprecia que las areas de mayor potencial como roca reservorio, enmarcadas en
la Figura 5.38, estan ubicadas en areas de alta porosidad efectiva. Es importante
destacar que la permeabilidad resulta ser alta en todo el area, independientemente
de la porosidad efectiva o de la facies dominante. Igualmente se observa
correspondencia en areas con pozos para los modelos de facies y de porosidad
efectiva, llegando a perderse esta correspondencia en algunas zonas donde no se
tiene control de pozos, preferencialmente hacia el oeste.
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Figura 5.40: Modelos de porosidad y permeabilidad. La figura de la izquierda muestra el modelo de porosidad efectiva de la unidad
operacional Arena la Salina, creado a partir de registros de porosidad disponibles para el area. El color naranja representa el valor méas alto
(32%) de porosidad efectiva y el color magenta representa los menores valores (menor a 2%). La figura de la derecha muestra el modelo de

permeabilidad, creado a partir de correlaciones disponibles para el area. El color naranja representa el valor méas alto de permeabilidad
(1,92 Darcy) y el color magenta los valores mas bajos (menores 1,8 Darcy).



En el modelo de facies elaborado para La Arena Inferior (LLG) se puede apreciar la
extension de los cuerpos de arenas limpias en toda el area, con mayor proporcion
hacia el noreste, como componentes minoritarios se observan las facies de lutitas y

arena sucia (Ver Figura 5.41).

La zona noreste (enmarcada en la Figura 5.41), caracterizada por exhibir un dominio
de la facies de arena limpia, incluye los pozos R-511ST, R-572 y R-713ST, los
cuales poseen espesores mayores a los 120 pies, igualmente ocurre con la zona
centro este (enmarcada) donde se ubican los pozos R-421ST y R-447ST, los cuales
estan en areas donde predominan las arenas limpias y tienen espesores de mas de
100 pies.

Del modelo de net to gross se observa que solamente la zona norte, con excepcion
del area donde se encuentra el pozo R-601ST (valor igual a cero), una pequena
zona al noreste, y la zona centro este poseen potencial como roca reservorio (Ver
Figura 5.41).

En las zonas donde se tiene control de pozos se puede apreciar correspondencia de
ambos modelos, tal como se indica en las &reas enmarcadas en la Figura 5.41, sin
embargo, en zonas que no poseen pozos (no hay informacién) existen areas de
arenas limpias y alta porosidad que no poseen potencial como rocas reservorio.
Para verificar estas situaciones se realizé el control de calidad, en la Figura 5.42 se
presenta un corte transversal de la unidad para ambos modelos, donde se observa

el predominio de las arenas limpias e intercalaciones de lutitas y arenas sucias.
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Figura 5.41: Modelos de facies y net to gross. A la izquierda se observa el modelo de facies de la unidad operacional Arena Inferior,
representando los cuerpos de arena con buena continuidad hacia el norte del area. El color amarillo representa la facies de arena limpia, el
color naranja la de arena sucia y el color gris la de lutitas. A la derecha se observa el modelo de net to gross, creado a partir de la relacion
arena limpia, porosidad y espesor total. El color rojo (1) representa la mayor proporcién de arena limpia y porosidades mayores a 5% (roca

reservorio), y el color magenta (0) representa la menor proporcion de arena limpia y valores bajos de porosidad (roca no reservorio). Las
areas enmarcadas para ambas figuras indican las zonas con mayores valores en las propiedades, en este caso coinciden con las areas de
mayores espesores de la unidad.
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Figura 5.42: Corte transversal. La figura se muestra un corte transversal este-oeste de los modelos de facies y net to gross de la unidad
operacional Arena Inferior, donde se observa como se reproducen los datos del pozo R-329A, los cuales son coherentes en ambos
modelos. En la figura de la izquierda se ve que el pozo atraviesa una celda de lutitas (gris) luego dos celdas con arenas limpias (amarillo)
seguidas de dos celdas de lutitas (gris) y en la figura de la derecha el pozo atraviesa una celda sin potencial (magenta), luego dos celdas
de alto potencial (rojo y azul) y luego dos sin potencial (magenta).




De acuerdo al modelo de porosidad efectiva, se observa que esta unidad presenta
un maximo valor de 28% en el noreste y suroeste, exhibiendo zonas con valores
menores al 5 % hacia el sureste, centro este y centro oeste, que corresponden con
la ubicacion de los pozos R-344ST, R-318ST y 329 A, los cuales de acuerdo con el
modelo de net to gross no presentan potencial como rocas reservorio (Ver Figura
5.43).

Por su parte, el modelo de permeabilidad exhibe valores maximos (1,9 Darcy) desde
el centro hacia el sur del area y valores menores a 1,8 Darcy hacia el noroeste del

area.

Se puede notar que las zonas con mayor potencial como roca reservorio
(enmarcadas en la Figura 5.41) coinciden con las zonas de mejores propiedades
petrofisicas, y en general se observa buena correspondencia entre ambos modelos

(facies y porosidad efectiva).
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Figura 5.43: Modelos de porosidad y permeabilidad. La figura de la izquierda muestra el modelo de porosidad efectiva de la unidad
operacional Arena Inferior, creado a partir de registros de porosidad disponibles para el area. El color verde representa el valor mas alto
(28%) de porosidad efectiva y el color azul representa los menores valores (menor a 5%). La figura de la derecha muestra el modelo de

permeabilidad, creado a partir de correlaciones disponibles para el area. El color verde representa el valor mas alto de permeabilidad (1,9
Darcy) y el color azul los valores mas bajos (1,8 Darcy). Para ambas figuras.




En el modelo de facies elaborado para la unidad Lutita Intermedia (LLI) se puede
apreciar gran extension de las facies lutiticas, localizadas en mayor proporcion hacia
el centro norte, también estan presentes facies de arenas limpias y parches de

arenas sucias.

La zona centro noroeste (enmarcada), caracterizada por presentar la facies de
arena limpia, coincide con la ubicacion del pozo R-344ST el cual posee el maximo
espesor establecido para esta unidad (70 pies). Esta area coincide ademas, con los
mayores valores observados en el mapa net to gross (Ver Figura 5.44)

Del modelo de net to gross se observa que la zona centro oeste es la de mayor
potencial como roca yacimiento (bajo contenido de arcilla y porosidad 25%), y al sur
del area también se presenta una pequena zona con alto potencial, en la cual
predomina la facies de arena limpia. Por otra parte, se aprecia que la mayoria del
area carece de potencial como reservorio, debido al alto contenido de lutitas y

arenas sucias que presenta la unidad.

En general se observa que existe correspondencia entre las zonas enmarcadas
para ambos modelos, sin embargo, se realiz6 el control de calidad para verificar que
se estén reproduciendo fielmente los datos de los pozos, esto mediante la
observaciéon del comportamiento de los pozos en forma vertical a través de una
seccidn transversal del area. En esta seccién se puede notar el predominio de las
facies lutiticas y de arena sucia en la unidad (Ver Figura 5.45)
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Figura 5.44: Modelos de facies y net to ross. A la izquierda se observa el modelo de facies de unidad operacional Lutita Intermedia,
representando los cuerpos de arena con buena continuidad hacia el centro oeste del &rea. El color amarillo representa la facies de arena
limpia, el color naranja la de arena sucia y el color gris la de lutitas. A la derecha se observa el modelo de net to gross, creado a partir de la
relacién arena limpia y espesor total. El color rojo (1) representa la mayor proporcion de arena limpia y porosidades mayores a 5% (roca
reservorio), y el color magenta (0) representa la menor proporcion de arena limpia (roca no reservorio). Las zonas enmarcadas para ambas
figuras indican las areas de mayores valores de las propiedades.
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Figura 5.45: Corte trasversal. En la figura se muestra un corte transversal este-oeste de los modelos de facies y net to gross de la unidad
operacional Lutita Intermedia, donde se observa como se reproducen los datos del pozo R-329A, los cuales son coherentes en ambos
modelos. En la figura de la izquierda se ve que el pozo atraviesa dos celdas de arena limpia (amarillo) y en la figura de la derecha el pozo
atraviesa dos celdas de alto potencial (rojo).




Es importante destacar que en esta unidad y las dos siguientes (LLS y OJ) sélo se
disponia de datos de porosidad y permeabilidad de cuatro pozos, por lo que no se
realizaron los modelos petrofisicos correspondientes. Para el célculo volumétrico de
hidrocarburos, se utilizaron los valores promedios de ambas propiedades estimados

en estudios anteriores.

El modelo de facies para la unidad Arena Superior (LLS) exhibe la mayor extensién
areal de la facies de arenas limpias de todo el campo, las cuales sélo llegan a ser
interrumpidas en pequefas zonas por parches de lutitas y no presenta facies de
arena sucias (Ver Figura 5.46)

Las zonas noreste y centro oeste (zonas enmarcadas en la Figura 5.46),
caracterizadas por poseer buena extension de las facies de arenas limpias,
coinciden con la ubicacion de los pozos R-572 ST y R-713ST, los cuales poseen
espesores de 150 y 220 pies respectivamente (zona noreste) y los pozos R-344ST,
R-318ST y 329A, los cuales poseen espesores mayores a 180 pies (localizados al
centro oeste).

En el modelo de net to gross se observa que la mayoria del area posee alto
potencial como roca yacimiento, esto debido al alto contenido de arena limpia que
presenta la unidad, sin embargo, existen pequefnas zonas con menores cualidades,
resultado de la presencia de intervalos de arenas limpias de poco espesor o por la
presencia de facies de lutitas.

En lineas generales existe buena correspondencia entre las zonas enmarcadas en
ambos modelos, observando que todos los pozos ubicados en zonas de arenas
limpias poseen alto potencial de almacenamiento.

Se realiz6 el control de calidad en los pozos, mediante la visualizacion del
comportamiento de las facies y net to gross en una seccién transversal, para
corroborar que se ajustaban al comportamiento reproducido en el modelo areal de la
unidad. Se observa el predominio de las facies de arenas limpias y en menor
proporcion las facies de lutitas y arenas sucias muy escasas (Ver Figura 5.47).
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Para esta unidad operacional tampoco fueron realizados los modelos petrofisicos
por falta de informacién, e igualmente, fueron utilizados los valores promedios de

ambas propiedades para realizar los célculos volumétricos.
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Figura 5.46: Modelos de facies y net to gross. A la izquierda se observa el modelo de facies de unidad operacional Arena Superior,
representando los cuerpos de arena con buena continuidad en toda el &rea. El color amarillo representa la facies de arena limpia y el color
gris la de lutitas. A la derecha se observa el modelo de net to gross, creado a partir de la relacion arena limpia, porosidad y espesor total. El
color rojo (1) representa la mayor proporcién de arena limpia y porosidades mayores a 5% (roca reservorio), y el color magenta (0)
representa la menor proporcién de arena limpia con porosidades bajas (roca no reservorio).
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Figura 5.47: Corte transversal. En la figura se muestra un corte transversal este-oeste de los modelos de facies y net to gross de la unidad
operacional Arena Superior, donde se observa como se reproducen los datos del pozo R-329A, los cuales son coherentes en ambos
modelos.



5.2.2.3.2 Miembro Ojeda

En el modelo de facies de la unidad operacional Ojeda (OJ) se puede apreciar gran
extensién de la facies de arenas limpias con predominio hacia el centro oeste y
sureste, interrumpidas en toda el area por parches de lutitas y arenas sucias.

En el modelo de net to gross se observa que las areas de mayor potencial estan
ubicadas hacia el centro oeste (4rea enmarcada) y sureste, sin embargo, existen
pequefnas zonas con menores cualidades que se encuentran distribuidas al norte,
oeste y sur del area (Ver Figura 5.48).

En lineas generales existe buena correspondencia entre ambos modelos,
observando la zona sureste suroeste, enmarcada en la figura, donde se ubican los
pozos R-447ST, R-421ST, R-376ST, entre otros, como la de mayor potencial como
roca reservorio. Otra area de alto potencial esta ubicada al centro oeste, enmarcada
en la figura, donde estan los pozos R-605ST, R-606ST y R-291ST, en los cuales

domina la facies de arena limpia

En el area sureste-suroeste que aparece enmarcada en la Figura 5.48, se puede
observar que existe una pequefna zona de facies de lutitas con cierto potencial, lo
cual no resulta ser légico, sin embargo, se puede notar que en esta area no hay
control de pozos y es solo la respuesta del algoritmo utilizado, el cual debido a la
alta incertidumbre no realiza ajustes basado en la estadistica de los datos, por ello
se realizd el control de calidad para verificar que se cumplan los datos de los pozos
vistos en una seccidn trasversal del area (Ver Figura 5.49).

Al igual que para las unidades operacionales anteriores (LLI y LLS), no se realizaron

los modelos petrofisicos por no contar con informacién suficiente.
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Figura 5.48: Modelos de facies y net to gross. A la izquierda se observa el modelo de facies de unidad operacional Ojeda, representando
los cuerpos de arena con buena continuidad hacia toda el &rea. El color amarillo representa la facies de arena limpia, el color naranja la de
arena sucia y el color gris la de lutitas. A la derecha se observa el modelo de net to gross, creado a partir de la relacion arena limpia y
espesor total. El color rojo (1) representa la mayor proporcion de arena limpia y porosidades mayores a 5% (roca reservorio), y el color
magenta (0) representa la menor proporcién de arena limpia (roca no reservorio). Para ambas figuras las areas enmarcadas representan
las de mayores potenciales.
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Figura 5.49: Corte trasversal. En la figura se muestra un corte transversal este -oeste de los modelos de facies y net to gross de la unidad
operacional Ojeda, donde se observa como se reproducen los datos del pozo R-329A, los cuales son coherentes en ambos modelos. En la
figura de la izquierda se ve que el pozo atraviesa dos celdas de arenas sucias (naranja) seguidas por dos celdas de arenas limpias
(amarillo) y en la figura de la derecha el pozo atraviesa dos celdas sin potencial (magenta) seguidas de dos celdas con alto potencial (rojo).




53 CALCULOS VOLUMETRICOS
A continuacion se presentaran los célculos de volumen de petrdleo contenidos en

cada una de las unidades operacionales presentes en el area de estudio.

Para realizar dichos célculos, fueron utilizados los modelos de porosidad efectiva y
volumen de roca obtenidos anteriormente. Para las unidades operacionales LLI,
LLG y OJ, en las cuales no pudieron ser realizados los modelos de porosidad

efectiva se emplearon los valores promedios estimados en estudios anteriores.

Igualmente, los valores de saturacién de agua y de saturacion de gas para todas las
unidades operacionales fueron obtenidos de estudios previos como valores
promedios.

Se calculd el volumen de petrleo en el espacio poroso (formaciones la Rosa e
Icotea) como:

HVCP= Volumen poroso* Saturacion de Petréleo

Los resultados se presentan en la Tabla 5.2:

Tabla 5.2: Valores de Volumen de Petréleo de cada unidad operacional.

Unidad operacional Volumen Poroso (10°m3) HVCP(10°m3)
Icotea (IC) 233 195
Santa Barbara (RB2) 374 346
La Rosa Intermedia(RI) 114 138
La Rosa Superior(RS) 256 224
Arena Cabimas (LLC) 320 _
Arena La Salina (LLA) 583 _
Arena Inferior (LLG) 881 _
Lutita Intermedia (LLI) 100 _
Arena Superior (LLS) 2957 _
Ojeda (OJ) 378 _
TOTAL 6196 903
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De la tabla anterior se puede resumir que la zona con mayor volumen poroso es la
correspondiente a la unidad operacional Arena Superior, la cual posee el mayor
espesor y desarrollo de los cuerpos de arena y muestra el mayor potencial como
roca yacimiento, por su parte los intervalos de menores aportes son las
correspondientes a unidades con predominio de las facies lutiticas como La Rosa
Intermedia y Lutita Intermedia.

5.4 MODELO ESTRUCTURAL

5.4.1 Generalidades

El modelo estructural del Area Cabimas, presentado en este trabajo corresponde al
establecido por Mastrolorenzo (2003) en trabajos previos.

De acuerdo a Mastrolorenzo (2003) a nivel del Mioceno / Oligoceno, la estructura
del &rea es un monoclinal con buzamiento de 7° a 10° hacia el suroeste, dicha
estructura esta afectada por dos sistemas de fallas principales, el sistema de fallas
de Icotea con una orientacion SO a NE, y el sistema de fallas Pueblo Viejo/Tia
Juana, con direccion NNO a SSE.

La Falla Principal de Cabimas, como parte del sistema de fallas Pueblo Viejo/Tia
Juana, atraviesa el centro del area dividiéndola estructuralmente en dos bloques
(este y oeste). La Falla Limite de Cabimas, esta situado en el borde este del area y
representa la segunda falla principal.

De acuerdo a Gonzédlez (2007), la Falla Principal de Cabimas llega a truncarse
contra la Falla Limite de Cabimas hacia el sur del area a nivel de Eoceno, producto
de los regimenes compresivos en esta zona. Dicha configuracion estructural fue
creada por la colision entre la Placa del Caribe contra la Placa de Suramérica, la
cual gener6 grandes esfuerzos con componentes transpresivos, representado por la
Falla de Oca con rumbo este-oeste.

5.4.2 Modelo estructural 3D
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La estructura observada esta dominada por un monoclinal fallado con buzamiento
hacia el suroeste, las fallas presentan una componente normal y alto grado de
buzamiento. Esta estructura, como se puede observar en la Figura 5.50, esta
caracterizada por ser un bloque alargado, el cual se encuentra limitado al oeste por
la Falla Principal de Cabimas, al este por la Falla Limite Cabimas, al sur por el limite
del area, y al norte por la Falla Limite Norte. La zona mas elevada de la estructura
se encuentra hacia al sur, observandose un sistema de fallas normales generando

un escalonamiento en direccién al sentido del buzamiento del monoclinal
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Figura 5.50: Estructura a nivel de Santa Barbara. En la figura se aprecia el blogue levantado
hacia el sur del monoclinal, ademas se observa la divisidon de los bloques que conforman el

area de estudio.

Para toda la columna post Eoceno del Area Cabimas, desde el tope de la unidad
operacional Ojeda hasta el tope de la discordancia del Eoceno, fue realizado un
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modelado de fallas, el cual da la configuracion estructural al area de estudio. Para

ello se tomd como referencia el mapa estructural de la unidad operacional Santa
Béarbara (Ver Figura. 5.51).
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Figura 5.51: Mapa estructural del Miembro Santa Barbara. En la figura se sefalan los
nombres de las fallas presentes en el modelo, mostrando las fallas modeladas donde se

resaltan las fallas limites y principal del area.

Se extrajeron las trazas de fallas comunes entre la discordancia del Eoceno y la
unidad operacional Santa Béarbara, obtenidas ambas de los mapas estructurales del
area, de esta forma se establecié un modelo de fallas comun para todo el intervalo,
tomando las fallas con igual rumbo y buzamiento (Ver Figura 5.52).
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Figura 5.52: Vista de planta del modelo de fallas en 3D. La figura muestra la configuracion

de las fallas presentes en el Area Cabimas, entre la base de Icotea y el tope de Ojeda.

Las fallas que dominan estructuralmente las unidades post Eoceno del area son,
como se indicé anteriormente, la Falla Principal de Cabimas la cual se encuentra
buzando hacia el este con una inclinacion de 70° aproximadamente y la Falla Limite
de Cabimas, la cual esta buzando hacia el oeste con una inclinacién de 80°
aproximadamente (Ver Figura 5.53).
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Figura 5.53: Corte estructural este-oeste. Se muestra la configuracién de las fallas
principales del area. El mapa mostrado en la parte superior derecha representa la seccion en

el area.

Hacia el norte el area se encuentra limitada estructuralmente por la Falla Limite
Norte, la cual presenta un rumbo de N60E con un buzamiento hacia el sur de 80°
aproximadamente, esta falla limite forma parte de un sistema de fallas normales que
poseen el mismo rumbo dentro de las cuales estan las fallas oeste-este (1, 2, 3, 4,
5, 6, 7y 8) (Gonzalez, 2007) (Ver Figura 5.54).
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Figura 5.54: Corte estructural norte —sur. La zona estructuralmente més elevada esta hacia
el sur este del area. El mapa mostrado en la parte superior derecha representa la seccién en

el area.

Los espesores relativamente constantes de las unidades operacionales indican que
las fallas normales principales se reactivaron después de la depositacion de las

mismas.

Finalmente, como se muestra en las Figuras 5.56 y 5.57, se puede apreciar el
resultado final de todo el proceso del modelado estructural, pudiendo observarse en
verdadero tamano los espesores y volumenes de cada unidad operacional, los
diferentes bloques estructurales limitados por las fallas y su configuracién
estratigréafica.
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Figura 5.55: Modelo estructural 3D con vista desde SE. Se observa la estructura tipo

monoclinal fallado el cual esta buzando al suroeste.

Figura 5.56: Modelo estructural 3D. Se observan los espesores de cada unidad operacional.
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CAPITULO VI:
SUMARIO, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1. SUMARIO Y CONCLUSIONES
El presente trabajo arroj6 un modelo estratigrafico y estructural en 3D para las

unidades operacionales: Icotea, Santa Barbara, La Rosa Intermedia, La Rosa

Superior, Arena Cabimas, Arena La Salina, Arena Inferior, Lutita Intermedia, Arena

Superior y Ojeda, las cuales conforman el intervalo post Eoceno del Area Cabimas,

Campo Costanero Bolivar.

De acuerdo a informacién de nicleo y a la presencia de un patrén de
parasecuencias de afinamiento hacia arriba, se establece un ambiente de
sedimentacién comun para la Formacion La Rosa y para el miembro informal

Lagunillas Inferior, correspondiente a una llanura de mareas.

Se establecieron modelos de facies, petrofisicos y de potencial como roca
yacimiento en 3D, por medio de técnicas geoestadisticas, las cuales

reflejaron la incertidumbre presente en los modelos.

El algoritmo utilizado para realizar los modelos petrofisicos fue el de
Simulacién Secuencial Gaussiana, el cual se basa en los principios de la
transformacién normal de los datos y en el de mdltiples realizaciones, las
cuales pueden llevarse a cabo en base a los mismos datos de entrada
tomando en cuenta que cada realizacion proporcionara un resultado
diferente pero igualmente probable. Por su parte, el modelo de facies fue
realizado mediante el algoritmo de Simulacién Secuencial Indicadora, el cual
es utilizado cuando estan disponibles pocos datos de entrada y también esta
basado en el principio de realizaciones multiples.
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e La estructura interpretada en el area estudiada corresponde a un monoclinal
fallado de buzamiento hacia el suroeste, separado por dos sistemas de fallas
normales de alto angulo, aproximadamente 80° y con direcciones hacia el
noroeste-sureste y noreste-suroeste. Las fallas son consideradas posteriores
a la sedimentacién de los estratos debido a los espesores constantes que
exhiben las unidades.

e De acuerdo a los modelos de net to gross y petrofisicos, se propone como
posible zona de nuevas localizaciones de pozos, a la zona sureste del Area
Cabimas, puesto que estructuralmente es la zona méas elevada y donde se
reporta mejor calidad de roca. Encontrandose en las unidades operacionales
Arena La Salina y Arena Cabimas los mayores valores de porosidad y
permeabilidad del area, 35% y 1.92Darcy respectivamente para la primera
unidad y de 30% y 1,8 Darcy para la segunda.

e De acuerdo al andlisis volumétrico, la unidad operacional Arena Superior,
muestra el mayor potencial como roca yacimiento, y los menores aportes son
corresponden a unidades operacionales La Rosa Intermedia y Lutita

Intermedia.
6.2. RECOMENDACIONES

e Realizar un levantamiento sismico 3D de alta resolucion, con la finalidad de
lograr un mejor control estructural de la zona de estudio.

e Realizar un estudio mas detallado para cada unidad, definiendo de forma
mas precisa las facies presentes en las zonas de estudio.

e Realizar un estudio para estimar la incertidumbre de los modelos generados

a partir de multiples realizaciones.
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Actualizar los modelos estocasticos a medida que se disponga de datos
sismicos, nuevos datos estructurales, pozos, registros e interpretaciones

geoldgicas.

Tomar en consideracion que la geoestadistica es una herramienta adicional
en la caracterizacion de yacimientos, la cual no reemplaza el juicio de los
especialistas y exige al grupo multidisciplinario a trabajar de manera
integrada.
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APENDICE A
ESTADISTICA BASICA

La estadistica es una ciencia con base matematica relacionada con la recoleccién,
analisis e interpretacion de datos, esta ciencia busca explicar condiciones regulares
en fenédmenos de tipo aleatorio. Es utilizada en una amplia variedad de disciplinas,
desde la fisica hasta las ciencias sociales, y es usada para la toma de decisiones.

A.1.CONCEPTOS BASICOS
A.1.1. Universo
Segun Real Academia Espafiola (2008), un universo es el conjunto de individuos o
elementos cualesquiera en los cuales se consideran una o més caracteristicas que

se someten a estudio estadistico.

A.1.2. Poblacion
Segun Gonzalez (2002), consiste de todos los posibles elementos de un universo.
La unidad muestral, es la parte del universo sobre la cual se hace la medicién del
parametro analizado. Este autor define la muestra como un subconjunto de la

poblacion.

A.2.Herramientas Estadisticas
Las herramientas estadisticas brindan una metodologia seguro para el analisis de
informacion y toma de decisiones, dentro de las cuales se tienen: las medidas de
dispersién y las de tendencia central.

A.2.1. Medidas de Dispersion
Las medidas de dispersion de un conjunto de observaciones se definen como el
grado de heterogeneidad con que una variable se distribuye en el conjunto de

observaciones.

e Varianza: es una de las medidas de dispersion mas utilizadas, describe la
tendencia de una variable aleatoria a desviarse del valor de su media. Al tratarse de
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valores centralizados, representan sélo los efectos compensados generales del

grupo sin expresar tendencias hacia valores extremos. Se calcula por:

Varfx} = o = El(v - E(:F )| = E[(x— )]

Donde X es la variable aleatoria y E(x) representa la esperanza o valor esperado.

e Desviacion estandar o tipica: es una medida de dispersion que da la medida de
distancias que tienen los datos respecto a su media aritmética. la desviacion

estandar es la raiz cuadrada positiva de la varianza. Se calcula por:

o=o?

A.2.2. Medidas de Tendencia Central
Las medidas de tendencia central son aquellas que indican una posicion central,
dado que son los valores tipicos y representativos de un conjunto de datos. Existen

varios tipos de tendencia central y son las mas comunes:

e Media: la media es un valor numérico unico representativo de todo un conjunto
de observaciones. Existen varios tipos de medias, sin embargo, las dos mas

importantes son: la media aritmética y la media geométrica.

e Mediana (u): representa el valor intermedio de un conjunto de datos que se
encuentran ordenados de manera creciente en un histograma. Geométricamente, la
mediana es el valor de X (abcisa) correspondiente a la linea vertical que divide la
representacion grafica de una distribucién de frecuencias (histograma) en dos partes
de igual area, de tal forma que la mitad de éstas es mayor que la mediana y la otra

mitad es menor.

e Moda: se define como el valor que ocurre con mayor frecuencia en un conjunto
de valores, es decir, el valor del conjunto con una frecuencia absoluta superior a los

restantes.
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A.2.3. Funciones de Distribucion de Probabilidad
Una caracteristica importante en la descripcién de una variable es la forma de su
distribucion, donde se muestra la frecuencia de valores para diferentes alcances de
la variable

De acuerdo a Gonzalez (2002), las distribuciones de probabilidad son modelos que
describen la variacion de los resultados o valores probables de una variable
aleatoria o distribuida y resultan ser modelos Utiles para realizar inferencias y tomar

decisiones sobre las mismas.

Existen distribuciones del tipo paramétrico y no paramétrico, siendo las paramétricas
aquellos modelos graficos que se ajustan a la descripcibn matematica de un
proceso aleatorio que cumple con determinados supuestos teéricos. Como ejemplos
de estas distribuciones tenemos la normal, Log normal, entre otras.

Por su parte una distribucién no paramétrica son aquellos modelos gréaficos que
representan un grupo en particular de observaciones de la variable aleatoria y que
relaciona los diversos valores de la variable con su probabilidad de ocurrencia.
Como ejemplos de este tipo de distribuciones tenemos: la distribucion triangular,

general, uniforme, histogramas, entre otras.

La distribucion normal, es la distribucion probabilistica de mayor utilizacién en
estadistica, y es aplicable en situaciones donde los datos estan distribuidos
simétricamente alrededor de un valor central, el cual coincide con la media, y tanto

valores pequefos como altos son relativamente raros de encontrar.

En términos generales, puede definirse una distribucién normal con media p y

varianza &2 a través de la funcion:

IS S I N E LA
1= 5o ( . j
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La distribuciobn Log normal, generalmente es el resultado de un proceso
multiplicativo generado por la division aleatoria de las entidades més grandes,
innumerosas entidades mas pequenas. Esta distribucién se caracteriza porque los
logaritmos de los valores estdn normalmente distribuidos y viene dada por la

formula:

flx)= . exp 1 *(—ln(x) - ajz
0% B2 +]1 2 B

Donde a es la medida de los logaritmos de los valores de la muestra y B? es la

varianza de los logaritmos de los valores de la muestra.
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APENDICE B
LLANURAS DE MAREA

De acuerdo a Arche (1992), las llanuras de marea o intermareales, ademas de estar
asociadas a estuarios, bahias, lagoons o deltas dominados por mareas, pueden
aparecer en costas abiertas. Representan wuna superficie depositacional
comprendida entre los niveles de marea alta y baja y se encuentran en costas

dominadas por mareas, especialmente macromareales y mesomareales.

El movimiento de las masas de agua, por accién de las mareas, constituye el agente
principal de transporte de sedimentos. Estos son distribuidos en la zona intermareal
desde el nivel bajo de marea y el nivel alto, dando lugar a tres sectores en los que
los procesos dominantes pasan del transporte por carga de fondo al transporte en

suspension.

Segun el mismo autor, durante los periodos en que actua el flujo de marea, las
corrientes mareales inicialmente penetran a través de los canales que surcan la
llanura intermareal hasta que estos desbordan provocando la inundacién de la
llanura. Cuando la velocidad de las corrientes de marea supera 10,10 cm/seg, los
sedimentos de tamafo arena son desplazados por procesos de carga de fondo
dando lugar a diversas formas de lechos que progresivamente aumenta de tamano
al incrementar la velocidad de la corriente. Los depdsitos de sedimentos en
suspension estan asociados a velocidades minimas o periodos de detencion de
aguas, en el punto alto de marea. La parte mas alta de la llanura intermareal, retiene
gran cantidad de sedimentos transportados en suspensién, al quedar expuesta en
los estadios iniciales del retroceso de la marea, y solamente una minima parte es
puesta nuevamente en suspensién por corrientes relativamente pequenas de reflujo,

siendo transportados pendiente abajo de la llanura intermareal.

Otros procesos que favorecen la concentracion de sedimentos en suspension estan
relacionados con las diferentes velocidades de las corrientes mareales: en
momentos de flujo son superiores a los que se producen en el reflujo del ciclo

mareal.
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La intensidad de las velocidades de las corrientes mareales y su asimetria respecto
a la velocidad de las corrientes subordinadas, dan lugar a diferentes estructuras
sedimentarias que frecuentemente presentan estratificaciéon y laminacién cruzada.
Si la asimetria es la caracteristica dominante de una corriente mareal, la estructura
interna presentard superficies de reactivacion. Si la velocidad, al invertirse el sentido
del movimiento de las corrientes es de la misma intensidad, las estructuras pueden
mostrar bipolaridad presentando en seccion vertical estratificacion cruzada en

espina de pescado (herring bone).

La alternancia de ciclos de mareas vivas y ciclos de mareas muertas, quedan
reflejadas en la organizacion interna de la estratificacion cruzada: durante los
momentos de mareas muertas, los paquetes de estratificacion cruzada son mas
delgados, como respuesta a velocidades flujo menores, mientras que en mareas
vivas son mas gruesos, debido a velocidades mayores.

En los momentos finales de reflujo de la marea, las zonas intermareales quedan
expuestas progresivamente. Como consecuencia, las direcciones de flujo cambian
en el sentido de las mayores pendientes hacia la parte inferior de la zona,
confinadas entre las crestas de las megaformas, desarrollandose formas
superpuestas de menor escala, en direcciones oblicuas, en angulo recto o incluso
opuestas a las formas de lecho mayores. El efecto del viento sobre la ldmina de
agua puede llegar a destruir las crestas de las rizaduras de corrientes,
permaneciendo la estructura por debajo de lechos planos generados por lavado.

La zona intermedia de las llanuras intermareales presenta frecuentemente formas
transicionales entre los procesos de transporte por carga y suspension, y los
procesos de deposicion, en funcion de la accién de la velocidad de la corriente. Se
generan entonces dos tipos diferentes de estructuras segun el volumen relativo de
arenas o limos y arcilla disponible; lenticular, si el aumento de fracciones finas
aumenta significativamente respecto al de arena, y flaser, si sucede el caso

contrario, o sea, si el volumen de arena excede al de los sedimentos finos.
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Existen otros procesos que tienen lugar en las llanuras intermareales; unos estan
relacionados con los efectos de exposicion a la atmdésfera, por lo que en sedimentos
fangosos se producen grietas de desecacion. Otros son debidos a la accion erosiva
de las corrientes, sobre todo en los canales mareales en donde la erosion del talveg
(parte méas baja de un valle) da lugar al desprendimiento de bloques en el lecho del

canal.

Segun Boggs (1987), en general, existen tres zonas que perfectamente se
diferencian en las llanuras de mareas: la zona supramareal, zona intermareal y zona

submareal, disectadas por una red de canales mareales. Ver Figura B.1.
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Figura B.1: Partes de una llanura de marea. (Boggs, 1987).
La zona supramareal, Unicamente es inundada por las mareas vivas y durante los

periodos de temporal, esta abundantemente colonizada por vegetacién, aunque ésta
varia segun el tipo de clima. En general, es comun la Spartina y diferentes
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juncaceas, cuando el grado de evolucién es alto. El proceso de evolucién de una
marisma pasa por la formacién de marismas jovenes, topograficamente bajas, en
relacion al nivel de la marea, y asociadas a las condiciones de estuarios y marismas
adultas, mas altas topograficamente que las anteriores, influenciadas por las
corrientes terrestres. La maduracion de una marisma, queda reflejado en el estado
de sucesién de plantas y animales por su tamano, posicion y diferenciacién dentro
de un conjunto del complejo. En términos geoldgicos, la maduracion implica un
proceso de progradacion por el que la marisma alta desplaza la marisma baja tanto

en sucesion vertical como lateral.

Se desarrolla sobre un sustrato arcillo, con una estructura laminada muy bioturbada
por raices. Esta surcada por una compleja trama de canales dentriticos, que
constituyen el sistema de drenaje de la marea. En cierto modo, la trama inicial
puede ser heredada de la antigua llanura intermareal. En la zonacion existente en el

caso mas simple, se distinguen:

e Llanura intermareal alta o fangosa: dominada por sedimentos de tamafo de
grano fino, limos y arcillas, depositados durante el nivel alto de la marea cuando las
velocidades de la corriente son minimas. La bioturbacion por la infauna local es
abundante, lo que provoca la destruccion parcial de las estructuras internas de los
sedimentos. Superficialmente pueden presentar colonizacién por vegetacion del tipo
de la Zoostera, y en su limite superior por Salicornia, que presenta el avance de la
colonizacién por vegetacion de la zona supramareal. En llanuras intermareales de
clima frio, la estructura interna de lo sedimentos igualmente puede desaparecer por
efectos de hielo y deshielo, en aquellos sectores de mayor exposicion atmosférica.
Los canales que componen la red de drenaje estdn mal desarrollados y
frecuentemente son abandonados, dando lugar a zonas de encharcamiento

permanente hasta su relleno.

e La llanura media o mixta: ocupa la parte central de las llanuras intermareales y
recibe sedimentos tanto en suspension como por carga de fondo, por lo que da
lugar a una litologia mixta compuesta por capas alternantes de arenas y fangos.
Esta alternancia es debida al transporte por carga que tiene lugar tanto

162



inmediatamente después de la sumersion como antes de la emersion y el depdsito
de los sedimentos por suspension cuando el agua cubre la llanura.
Superficialmente, se generan formas de lecho plano y rizaduras de corrientes y de
interferencia. Internamente, presentan estructuras flaser o lenticulares en funcién de
los aportes de arena o fango.

El drenaje se realiza por medio de una red de canales, generalmente
meandriformes, en otros casos, los canales principales son lineales, migran

lateralmente y Unicamente son meandriforme los secundarios.

e La llanura baja o arenosa: permanece sumergida durante la mayor parte del
ciclo mareal. Esta constituida casi completamente por arena de diferente tamafno de
grano que se mueve por carga de fondo, formando diversos tipos de lechos de
tamanos variables sobre los que se superponen rizaduras de corrientes con
orientaciones variables. La estructura interna presenta estratificacién cruzada y
frecuentes superficies de reactivacion. La bioturbacion es escasa, debido al alto
grado de inestabilidad del sustrato arenoso: algunos organismos construyen
galerias fijas como sucede con el poliqueto Lanice conchilenga.

La distribucién de tamafo de grano mas grueso en direccion al mar, y las diferentes

formas de lecho asociada, constituyen el mejor diagnostico para las llanuras
intermareales.(Ver Figura B.2).
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Figura B.2: Secuencia progradacional de los dep6sitos de llanura de marea, basados en la

Formacién Wood Canyon, Nevada. (Boggs, 1987).
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