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Resumen.Estudios de yacimientos en un sector del Bloqueltdro, en la Faja
Petrolifera del Orinoco Hugo Chavez (FPOHCh), Vere&, han puesto en relieve
los problemas de zonas de agua en los pozos htaiesnEl principal objetivo de
este trabajo es caracterizar las zonas de aguanteda generacion de un modelo
geoldgico del Miembro Morichal, de la Formacion cfa. Este estudio cont6é con
informacion proveniente de registros eléctricosmsta y la data del historico de
produccion, asi como, andlisis fisicoquimico, logia un modelo de distribucion de
fluidos util para representar potenciales areasedgo de produccion de agua. Con la
caracterizacion de las aguas se demostrd: Alta8.000 ppm) concentraciones de
Solidos Totales Disueltos (STD) hacia el sur dehamientras que hacia el norte es
alrededor de<10.000 ppm) de STD; estas sensibles variacionda dalinidad del
agua condicionan el calculo de los valores de Reésiad del Agua (Rw) y en
consecuencia del Modelo de Saturacion de Agua (Ew)estas zonas de agua la
estimacion y distribucion de la Saturacién de Agjueducible (Swi) y la Saturacién
de Agua Total (Sw) es critica para la consideraciénresquemas de explotacion y
consolidacion de estrategias de optimizacion delpca Con la implementacion de
practicas como la Geonavegacion, es posible maaimtezproduccion de petréleo y

el desarrollo de reservas en estas zonas de edtgori
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INTRODUCCION

El objeto de todo proceso de Exploracion y ProdirccPetrolera es
maximizar el valor economico a largo plazo en eb we las reservas de
hidrocarburos; pero el crudo no es el Unico flupplesente en el yacimiento;
adicionalmente, el gas y el agua también se en@ureasociados, pero este ultimo,
resulta ser el fluido mas abundante y muchas viedeseable, al afectar a los pozos
productores de petroleo (Kuchuk, F., Sencul, Meyhk&k M., 1999).

El &rea de estudio se encuentra ubicada en urr sedtBloque Carabobo, en
el area limitrofe de los estados Anzoategui y Masagl cual, se dedica a la
produccion en frio de 130,000 BPD de crudo extrage$XP) de gravedad 8,5 °API,
y que posteriormente, es mejorado a una caliddd déPl.

El sector de estudio inicié su etapa de reexpléraen 1980, apartir de una
campafa de evaluacion de recursos (POES) con qitepozos verticales. A
finales de 1999, continla con la fase de produccidmercial, que en 24 meses
condujo a la perforacion de 121 pozos horizontaésgnzando a una producciéon
promedio anual de 120.000 BNP en Diciembre, 200bi¢Arreta, J. et. al 2001).

En la fase de mantenimiento de produccion, paréeiore de 2015, se han
completado un total de dieciséis (16) pozos vdescg trescientos veintidos (322)
pozos horizontales, con produccion acumulada ti#a$27.594.452 BNP de crudo,
287.790.488MPCN de gas y 31.371.572BN de aguaunoanproduccion promedio
diaria de 130.800 blsd de crudo y 12.845 blsd dmagumentando de 2 % durante

sus inicios hasta alcanzar un 9 % de la produdatiga del campo.
Los estudios de yacimientos han identificado queagla ha estado

sectorizada a zonas con alta saturacion de agud. hawiferencia de viscosidad

entre el agua y el crudo XP, es extremadamentedssible (+/-3000 cP) para la
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produccion de crudo sintético (Knopp, C. 1960; &eriM., 2001 y Bailey, B.,
Crabtree, M., Tyrie, J., Elphick, J., Kuchuk, Fgrikano, C. y Roodhart, L., 2000),
resultando en altos cortes de age®0%) lo que ha significado el cierre temporal o

final de los pozos horizontales.

Esta situaciobn como consecuencia, genera demora®semompromisos
anualizados de los perfiles de produccidn asi cosmopérdidas puntuales en la
economia del proyecto, debido a no solo la disnidmude la produccion de petréleo

sino también al costo de manejo de importanteswehes de agua producida.

En este contexto, se establecid6 como objetivo tediesla identificacion y
caracterizacion de las aguas de produccion mediantnterpretacion del modelo
geoldgico del Miembro Morichal, de la Formacion cdfa, basados en el uso de
informacion proveniente de distintas disciplinamoageologia, geofisica, petrofisica,

geoquimica, produccién y modelado de yacimientos.

Con este trabajo se pretende entender, los diesreabnceptos y/o los
elementos geoldgicos involucrados en la producd®magua, identificando posibles
areas de riesgo y por consiguiente, mejorar pateesquemas de explotacion, que

contribuirdn con la consolidacion de estrategiasptanizacion del campo.

Este Trabajo Especial de Grado contiene cuatro t@apj descritos

brevemente a continuacion:
Capitulo I, Planteamiento del problema: En esteitGlap se expone el
problema a resolver con el trabajo, los objetiviastgados para tal fin y el alcance

del mismo.

Capitulo 1l, Marco referencial: En esta seccioregponen los fundamentos

tedricos relacionados al tema y las generalidadesrda de estudio.
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Capitulo Ill, Marco metodoldgico: En este se présedetalladamente la

metodologia utilizada para el desarrollo del pres@nabajo Especial de Grado.

Capitulo 1V, Andlisis de Resultados: En este Cépitse presenta los
resultados obtenidos y el analisis de la informaciEcabada y generada. Luego de
estos cuatro Capitulos se presentan las ConclssioRecomendaciones que surgen

de la investigacion desarrollada.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Faja Petrolifera del Orinoco Hugo Chavez (FPOH&hconsiderada como
la acumulacion de crudos pesados y extrapesadogyraade del mundo; con un
Petroleo Original en Sitio (POES) de alrededor @8d millones de barriles y como
reservas probadas unos 296.500 millones de banigepetroleo, segun fuentes
oficiales de la estatal PDVSA. Esta ocupa la frangidional de la Cuenca Oriental
de Venezuela, al sur de los estados Guéarico, AegoatMonagas y Delta Amacuro
con un area total de 55.314 Kgun area de explotacion de 11.593%Km

Los yacimientos que se encuentran actualmente pcau en el area de
estudio, pertenecen a la Formacion Oficina de lanCa Oriental de Venezuela,
siendo el Miembro Morichal el principal intervale thterés.

Después de la puesta en marcha de la produccioarea) algunos pozos
horizontales comenzaron a presentar cortes de(age20 %AyS), sin estar cercanos
a contactos agua-petréleo conocidos. La velocidaéhdremento en los cortes era
diferente entre los pozos, dependiendo del areaely nivel estratigrafico en

produccion.

Al obtener mas informacién del area con la posteperforacion de pozos
estratigraficos, se pudo observar que las arenastgaien produccion, lateralmente
son equivalentes a arenas con presencia de aguaidkes no fueron interpretadas en

el modelo geolodgico preexistente.



Los analisis fisicoquimicos del agua de producgd@sentaban anomalias en
los valores de salinidad, las cuales contrastabanlas valores promedio del area
llegando hasta 45.000 ppm de NaCl, causando corrgsileterioro de los equipos de

completacion de pozo.

En muchos casos, la produccién temprana de agusaonéala disminucion
considerable del indice de productividad de losopaectados, originando el cierre
temporal de los mismos debido a la sobrecargasnrisbemas de tratamiento. Estos
cierres temporales causé el retraso en los plamesprdduccion y pérdidas
economicas del proyecto.

1.1.OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.1.1.0bjetivo General:
Caracterizar las aguas de produccion en pozos dmbailes mediante la
generacion de un modelo geoldgico del Miembro MaicFormacion Oficina, en un
sector del Blogue Carabobo, en la Faja Petroliftgh Orinoco Hugo Chavez,

Venezuela.

1.1.2.0bjetivos Especificos:
a)ldentificar las fuentes de agua del Miembro Moricheormacién Oficina,
mediante la reinterpretacion del Modelo Geoldgicexstente, en un sector

del Bloque Carabobo.

b)Caracterizar las propiedades fisicoquimicas dea¢ams de produccion en los
pozos horizontales.

c)Analizar el origen de la entrada de aguas de pmdiicen los pozos

horizontales.
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d)Integrar el Modelo Geoldgico Geocelular 3D con @stos de Produccién
(1999-2015) de los pozos horizontales, para laesgmtacion de &reas de
riesgo de produccion de agua de formacion y paexiesquemas de

explotacion en un sector del Bloque Carabobo.

e)Presentar las mejores practicas para optimizaokdugecion de crudo a partir de
Geonavegacion, pozos control de agua y controldiferencia de presion

(Draw-Down).

1.2.JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La caracterizacion de las aguas de produccionetarmhinacion de su flujo
natural y evolucién, es un area importante dengrtadnterpretacion geoldgica de los
yacimientos. Cuando existe agua moévil en un yacitoiele crudo extrapesado, el
porcentaje de agua y sedimento en la produccionlellegar a alcanzar valores
importantes debido al extremo contraste entre issosidades de los mismos. Este
aumento de la produccién de agua en los campasigres significa una disminucion
en la produccién de crudo y un aumento de los sadoproduccion, asi como a su
vez, la sobrecarga de los sistemas de tratamiemto Se cuenta con los equipos de
superficie necesarios, impactando considerablememela economia de los

proyectos.

Venezuela, al poseer los yacimientos de petrOlsadmey extrapesado mas
grande del mundo, los cuales estan contenidos &P®HCh y en especial en un
sector dentro del Bloque Carabobo, merece una agamatencion en la busqueda de
soluciones para minimizar el riesgo que implicainausién del agua en pozos
productores, lograr la optimizacion de la producai@ hidrocarburos y disminuir la

incertidumbre en los modelos estaticos y dinamitsogacimientos.
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1.3.ALCANCES DE LA INVESTIGACION

A través del presente trabajo de investigacion, pselo identificar y
caracterizar las fuentes de agua de producciora detmacion Oficina, Miembro
Morichal, mediante la reinterpretacién del modedolggico que represente las zonas
de agua de un sector del Bloque Carabobo, agrupgndmalizando aspectos
geoldgicos, datos historicos de produccion, arsafisicoquimicos y geomodelado.
Conocer todas estas variables permitio un mej@nelimiento de las posibles areas
de riesgo y del comportamiento de las aguas deupcia@h, de manera de lograr el
recobro 6ptimo de hidrocarburos, al menor costo aximizando el valor de la
empresa, alcanzando asi, estrategias claves eraréetarizacion, desarrollo y
optimizaciéon de la FPOHCh.

1.4.LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Las limitaciones estan dadas por la baja densiddd data fisicoquimica de
aquellos pozos productores con altos cortes de .a@om respecto a su
caracterizacion fisicoquimica, no se pretende zealin estricto estudio geoquimico
de las mismas, ni establecer el porqué de las ciamies durante su historia
geoldgica, lo que se procura es identificar losrpo® de agua en el campo y

determinar, cual es el responsable de la produd®d@ygua en los pozos horizontales.

Asi mismo, la baja densidad de informacion geokbgen &areas no
desarrolladas, producto del limitado niumero de poestratigraficos perforados,
generan una mayor incertidumbre en la interpretad& los fendmenos estudiados,

los cuales presentan caracteristicas complejasajtalbeterogeneidad.
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CAPITULO Il

MARCO REFERENCIAL

2.1.ANTECEDENTES

Un equipo conformado por el antiguo Bitor, Operadderro Negro (OCN) y
PDVSA INTEVEP en el 2001 en un trabajo no publicaglmluaron en conjunto la
problematica de la produccion de agua en el ardacdmpo Cerro Negro,
identificando y cartografiando las fuentes de apgtmaria asociadas a los pozos
productores. Durante este estudio se definierms adlimenes de agua asociados a
depresiones del basamento como “Poncheras”, cuyoepto original es utilizado
para referirse a un “recipiente en forma de ampéiso semiesférico sobre un pie
proporcional a sus dimensiones y que se utiliza jpaeparar y servir el ponche o
bebidas similares” (segun el Diccionario de la Reehdemia Esparfiola). Con este
término se buscaba comparar las depresiones odassnem el basamento con la
forma de dicho envase. Posteriormente esta terogfelfue utilizada ampliamente
en distintas publicaciones como la realizada péawal., Linares, L., O'Donell, D., y
Fong, N. (2003), en donde identifican y predicerdistribucion lateral del agua
movil dentro del area asignada a la antigua Opeaa@erro Negro, mediante el uso
de registros de pozos, distribuyéndolo estocasgotenen un modelo geoldgico 3D.
En este estudio se reconoce la presencia de lash®&as como “zonas de agua
ubicadas en bajos estructurales con arenas de hwaditiad”, asi como hace
referencia a las “Soggy Rocks” definiéndolas conumas de agua en arenas
petroliferas asociadas a arenas delgadas con hbged de roca. Autores como
Cevallos M. y Rivero M. (2009), definieron a espotde roca como las mas bajas en

nivel de saturacion de hidrocarburo y con peordealide roca compuestas por



areniscas limosas de grano fino poco consolidadasadas en yacimientos de crudo
pesado de la provincia de Mendoza, Argentina.

Acharya, U. et al. (2004), publican los retos y adetogia utilizada para la
representacion y construccion del modelo geolégemcelular en el &rea de Hamaca,
actual area de Ayacucho, FPOHCh. En este trabajeesadta la importancia de
representar la heterogeneidad de las arenas giia€ones verticales y areales de las
propiedades fisicas y de los fluidos dentro deinyeanto. Donde destaca los retos en
la estimacion de las saturaciones de agua denttoya@miento, debido al
reconocimiento de cambios considerables en laidatindentro del reservorio, asi
como la complejidad de definir las zonas conocidamo “Soggy Rocks” al
momento de modelar y la presencia de las Poncloera® un fenOmeno comun
dentro de la FPOHCh. Este modelo fue utilizado pdaraealizacion del cotejo
histérico de produccion del campo y para el arstig sensibilidades de parametros
de yacimientos, asi como, para predecir comportamide futuros escenarios de

perforacion.

Marcos, J. et al. (2007), integro la data fisicogjua y geoldgica para la
construccion de un modelo del acuifero en el al®COR, actual Petrocedefio,
FPOHCh. En esta publicacion se desarrolla un maekkttico de manera de explicar
la razon de los diferentes rangos de salinidadreades en el area, indicando un
decremento exponencial de la salinidad del agudodeacion al incrementar la
produccion de agua entendiendo la segmentaciéonl Ideh yacimiento y el

comportamiento de producciéon de agua.

PDVSA (2007), caracterizd los cuerpos de agua ensector del area
Carabobo utilizando sistemas de clasificacion {S&filin y Piper), estableciendo la
existencia de aguas tipos Na-HCO3 de origen met&obre aguas tipo NaCl. A su
vez, sugieren la existencia de una posible zonmeizla hacia el suroeste del area

donde puede existir interconexion entre distintagas de los yacimientos.

29



Villarroel, T., Zambrano, A. y Garcia, R. (2013) entrabajo titulado “New
Progress and Technological Challenges in the lateBevelopment of the Faja
Petrolifera del Orinoco, Venezuela”, analizan lgpamiancia y la necesidad de
incorporar nuevas tecnologias como aspecto fundaipara la explotacién del
crudo extrapesado de la faja. En este trabajoisseitdn los aspectos criticos de las
lecciones aprendidas en la caracterizacién ge@dgide fluidos de los yacimientos,

incluyendo los problemas de la presencia de agleaopntactos irregulares.

Correa, D., Pulido, C., Martinez, R. Chramcow, DGgdoy, P. (2015),
publicaron un estudio donde se identificaron lderdihtes zonas de agua movil
presentes en la Formacién Oficina del Campo Ceregréd En este estudio se
identificaron tres tipos de fuentes de agua clamifias de acuerdo a sus caracteristicas
de yacimiento: 1) Acuifero, 2) zona de agua asaesiad pequefias depresiones
aisladas del basamento o "Poncheras” y 3) agual rmdvzonas de ANP definidas
como zonas de transicion y agua entrampada pdodito "Soggy Rocks". La
identificacion de estas fuentes de agua movil gera generacion de un modelo de

distribucion de fluidos dentro del campo.

2.2.AREA DE ESTUDIO

2.2.1.Ubicacion relativa del area de estudio
El area de estudio se encuentra en un sector deguélCarabobo, el cual
conjuntamente con los distritos Ayacucho, Junin gydg8a conforman la Faja
Petrolifera del Orinoco Hugo Chavez (FPOHCh). Géfigemente el area se ubica
en el distrito Independencia del estado Anzoateggricana al limite con el estado
Monagas; y posee una extensiéon de 184,86.KEn laFig. 2.2.1se muestra la
ubicacion relativa del area de estudio tanto dRelatiblica Bolivariana de Venezuela,

estado Anzoategui, como dentro del Bloque Carabobo.
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Fig. 2.2.1- Ubicacion geografica de la zona en edta

El campo cuenta con 5 yacimientos probados y urspgaio probable,
compuestos en promedio de aproximadamente porié8Qdp espesor, entre arcillas
y de arenas no consolidadas del Miembro Morichdhdeormacion Oficina, con un
POES asociado de 24.195 MMBN y reservas recuperalele.839 MMBN. Hasta la
fecha posee una produccion acumulada de 627,59 MNIBDVSA, 2016)

2.3.DESCRIPCION DEL RESERVORIO

2.3.1.Petrofisica y propiedades de los fluidos
Las caracteristicas de los yacimientos han sidadagsen la interpretacion
petrofisica de registros eléctricos y analisis delaps extraidos. De esta manera se
obtuvieron litologias, espesores de arena netalffeta, porosidades, saturacion de
petroleo, contactos de agua, volumen de arcilldsydmovilidad de fluidos. (Correa,
D. y Guevara, E. 2015)
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Las arenas de los yacimientos son de grano fimaesg y poco consolidadas,
altamente porosas y permeables pero que se caantgror tener heterogeneidad
interna en el flujo de fluidos causada por lasa@ones en los tipos de roca como
producto de la deposicion de diferentes cuerposnesdarios. (PDVSA, 2016)

Tabla 2.3.1- Resumen de las propiedades de los Fos

Propiedad Valor
Gravedad del Crudo 7.6-8.6°API
Presion inicial de yacimiento 1200-1460 Ipc
Temperatura inicial de Yacimiento 120-130 °F
Presion de burbujeo 1125-1384 Ipc
Relacion Gas-petréleo 70-120 PCN/BN
Viscosidad a Temp. de Yacimiento 1500-3300 cP

El rango de profundidades de la columna estrat@radentro del area de
estudio se encuentra ubicada entre los 2.800 & &8 en TVDss de profundidad,
con temperaturas que varian entre 120°F a 130°Faglieptes de presiones son
normales, siguiendo el rango del gradiente hidticstacon valores de presiones
iniciales de yacimiento entre 1200 a 1460 Ipc. dy@vedades varian entre 7.6 a 8.6
°API para el Miembro Morichal y rangos de viscosida situ que varian desde 1500
hasta 3300 cFabla 2.3.1 (PDVSA, 2016)

Tabla 2.3.2- Propiedades petrofisicas promedio

Propiedad Valor
Porosidad 20-30%
Permeabilidad 2-12 Darcy
Saturacion inicial 10-25%

En las Arenas Netas Petroliferas (ANP) se tienpromedio de arcillosidad
de 7 %, excepto las arenas de la unidad Morichgke$or, la cual presenta un
incremento en arcillosidad, llegando al 15 % proimeldos espesores de Arena Neta
varian desde los 20 a 250 pies, con porosidadesorsmyde 20-30% a y
permeabilidades de 2-12 Darcy (Correa, D. y Guevar2015). Un resumen de los
valores petrofisicos dentro del area de interdsusstra en |dabla 2.3.2.
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2.4.ESQUEMA DE EXPLOTACION DEL AREA

El disefio de las Macollas de produccion originahsistia de un patron tipo
tenedor simétricos y multinivel (Macollas A, B y,3| cual consiste en pozos
horizontales apilados en distinta niveles de argnpsrforados desde una locacion
central, basados en geometrias 2D y 3D, pero debidtas complejidades
estratigraficas identificadas durante el desarrdib campo se adoptaron patrones
mas asimétricos (Macollas D a la M. 2.4.1y Fig. 3.4.1 La longitud de la seccion
horizontal planificada se encuentra entre los 408800 pies, separados lateralmente
1986 pies o 600m uno del otro, abarcando un areardeaje de 270 acres.
(Zubizarreta, J., Robertson, G. y Adame, J. 200Agquez, M. 2002).

La completacion es similar en todos los pozos ptmtas, caracterizandose
por ser pozos horizontales drenando un solo objetivs pozos poseen un revestidor
de produccioén, cementado hasta la profundidadatezsdje en la arena productora, y
luego un liner ranurado colgado hasta la profurdliitzal. EI método de produccion
es por levantamiento artificial, y el equipo de duecion esta constituido
basicamente por un equipo de bombeo tipo Cavidadré&siva (BCP). (PDVSA,
2016)

El crudo es de 8° APl y es mezclado con conden@iilityente) en el cabezal
del pozo y es enviado por tuberia al centro operapiara su deshidratacion,
desalacion y desgasificacion, para luego ser eavpad tuberia para su mejora a 16°
API.
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Fig. 2.4.1- Esquema de explotacién del area en editn

2.5.COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION DE AGUA DEL CAMPO

El campo inicié su etapa de exploracion en 198@nda se evalian quince

(15) pozos verticales. Posteriormente a finales1889, se inicid0 la etapa de
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produccion comercial, mediante la puesta en praodoate 121 pozos horizontales
los cuales fueron perforados en 24 meses, llegandona produccion de 120.000
BOPD en diciembre de 2000 (Zubizarreta, J. et0éll? Hasta Diciembre 2015, se
han completado un total de trescientos veintid@2)pozos horizontales y dieciséis
(16) pozos verticales, a través de los cuales s@itwaucido, un total de 627.594.452
BNP de crudo, 287.790.488MPCN de gas y 31.371.57@8hkigua.

Actualmente, el campo cuenta con 322 pozo compmetade los cuales
cincuenta y dos (52) son pozos inactivos y/o abaados, en categoria 3y 9, y
doscientos ochenta (280) pozos en categoria V¢agti

Para el afio 2015 se obtuvo una produccion promeelid30.800 blsd de
crudo y 12.845 blsd de agua. En un contexto getenatoduccion de agua ha sido
baja, y ha estado sectorizada a zonas con alteasigiu de agua maovil descritas en
los siguientes capitulos, pero ha estado aumentzotkiderablemente desde un 2 %

inicial hasta llegar a un 9 % de la produccionididel campo.

2.6.MARCO GEOLOGICO REGIONAL

2.6.1.Generalidades

La Faja Petrolifera del Orinoco "Hugo Chavez", esténpartida entre los
estados Guéarico, Anzoategui, Monagas y parte d&aRehacuro. Geograficamente
constituye una franja de 600 km en sentido eststegy 70 km en sentido norte-sur
aproximadamente, con una extensién de 55.31%4ykan area de explotacién actual
de 11.593 krh La misma se encuentra localizada en el bordedsula Cuenca
Oriental de Venezuela y al norte del escudo Prektiém de Guayana y el rio
Orinoco.
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Este gran reservorio petrolero fue dividido origm@nte en cuatro grandes
areas, siendo estas denominadas de oeste a esfieet®aZuata, Hamaca y Cerro
Negro (Galavis, J. y Velarde, H. 1967; Martinez, 287), Actualmente son
conocidas como Bloques Boyaca, Junin, Ayacucho raliodo, respectivamente.
Fig. 2.2.1

La columna estratigrafica de la Faja PetrolifedaQténoco esta comprendida
por rocas que van desde edad Precambricas hastaenembs reciente§ig. 2.6.1
(Kiser, G. 1987). El intervalo de interés econdndeda columna estd compuesto por
los sedimentos del Terciario ya que en ellos saamica contenida la mayor parte de
las acumulaciones de hidrocarburo de la Faja. Est@smulaciones ocurren
principalmente en arenas poco consolidadas en adr@awcomplejo de ambientes de
depositacion, con una combinacién de sedimentofgéeos provenientes de las
descargas de los rios, y las transgresiones ysieges de un mar somero sobre la
plataforma craténica del Escudo de Guayana, lo vuea producir sedimentos
depositados en condiciones continentales, paludpkeslicas, deltaicas y marina
(Fiorillo, G. 1982). Los mecanismos de entrampatoieson principalmente
estratigrafico, pero controladas por estructuragiomales (Isea, A. 1987). Las
propiedades fisicas y quimicas del crudo varianaderdo al area dentro de la faja,
incluyendo valores de densidades que van desd@30s13 °API. (Isea, A. 1987)

Debido a que la Faja Petrolifera pertenece a I& gar de la Cuenca Oriental
de Venezuela, es conveniente comentar de manetatizuwa sus principales
caracteristicas. La Cuenca Oriental de Venezuekidwadefinida por Parnaud, F. et
al. (1995) como una cuenca de antepais flexuradarm#iada durante el Nedgeno
sobre una antigua secuencia de prisma de marg& passozoica que existia en el
borde norte de Suramérica; esta secuencia de mpegro se depositd luego de su
separacion de Norteamérica a finales del Jurdse&@uenca Oriental de Venezuela
esta limitada al sur por el curso del Rio Orinaogeste por el levantamiento de El

Baul, al norte por la linea que demarca el piedé¢enoreridional de la Serrania del
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Interior Central y Oriental, mientras que al esteclienca continta por debajo del
Golfo de PariaFig. 2.6.2

EDAD FORMACION MIEMBRO UNIDAD SEDIMENTARIA
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Fig. 2.6.1— Columna estratigrafica del Mioceno, aeede Cerro Negro. (Modificado de la columna

estratigrafica de la Cuenca Oriental, Léxico Estraigrafico de Venezuela, 2007)

La cuenca es asimétrica con el flanco Sur buzandweesnente hacia el norte,
mientras que el flanco norte presenta una tectoméa compleja y con mayores
buzamientos conectados a una zona plegada y fafladarepresenta el flanco
meridional de las cordilleras que limitan la cuehaaia el norte. La Cuenca Oriental
de Venezuela ha sido subdividida en dos subcueleasibcuenca de Guarico y la
subcuenca de Maturin, ambas con caracteristicasmesgtblogicas, tectdnicas y
estratigraficas bien diferenciadas (Gonzalez, €801
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Fig. 2.6.2- Principales caracteristicas estructurak de la cuenca Oriental de Venezuela. Seccion

geologica norte- sur Fig. 2.6.3 (Modificado de Infone interno, 2002)

Gonzélez, C., lturralde, J. y Picar, X. (1980) remzen dos grandes provincias
petroleras en la region: la Faja Petrolifera déh@o hacia el sur de la cuenca, y otra
region en el norte, comprendida desde el flancadsula Serrania del Interior hasta
los campos gigantes que yacen bajos los corrinsemidas subcuencas de Maturin y

Guarico.
La evolucion geodinamica de la Cuenca Oriental @émeéZuela puede ser
dividida en cuatro episodios mayores (Eva, A., Burk., Mann, P. y Wadge, G.

1989, citado en Parnaud, F. et al., 1995 y Grater2008):

» Una fase prerift en el Paleozoico; constituida las formaciones de Hato

Viejo y Carrizal en un ambiente que varia de rarétia costero.

» Una fase rifting y una fase de deriva duranteletasico y el Cretacico

temprano, caracterizada por fosas tecténicasgekciim de la corteza oceanica en el
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dominio del Tetis-Caribe, y una discordancia pquasacion continental regional.
(Bartok, P. 1993)

* Un periodo de margen pasivo durante el CretacRaledgeno; donde
ocurrié la méxima cobertura marina (Periodo Cendemse — Coniacense), con la
sedimentacion de la Formacion Querecual bajo @riatitas de ambientes euxinicos
al norte, convirtiéndose en la roca generadora agomproduccion de hidrocarburo

al Oriente de Venezuela.

» Una fase final durante la colisién oblicua erNelbgeno y Cuaternario que
dio lugar a la formaciéon de la Serrania del Inteyida transformacion de la cuenca
de margen pasivo a una cuenca antepais. Estadootisi la placa del Caribe con la

placa de América del sur fue diacrénica con unldegmiento oeste —este.

2.6.2.Evolucion geoldgica del area de estudio
Se interpreta que la evolucion geoldgica del amagsiudio, perteneciente al
Blogue Carabobo, se encuentra enmarcada dentro ae evVolucion
tectonoestratigrafica de la subcuenca de Matudnde la sucesion de los sedimentos
son depositados al final de un ciclo de margervadtiego de la entrada de la Placa
del Caribe en un choque oblicuo contra la Placar8ericana. (Santiago, N. et al.,
2015)

Durante el Mioceno Inferior a Superior en contadiscordante sobre el
basamento igneo metamorfico, ocurre la sedimemad@dla Formacion Oficina, la
cual, estd compuesta por los Miembros Morichal,oydbbo y PilérFig. 2.6.1y Fig.
2.6.3 La Formacion Freites yace en contacto transitiooacordante sobre el tope
de la Formacion Oficina. Luego, durante el Plioifteeno se deposita en forma
discordante la Formacion Las Piedras, que pasardeftransicional a la Formacion

Mesa. Los sedimentos de la Formacién Mesa constitigy unidad sedimentaria mas
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joven preservada en el area de la FPOHCh. (Gonz@leet al., 1980; Fiorillo, G.
1983; Audemard, F., y Azpiritxaga, P., Baumann, l8ea M. y Latreille, M. 1985;
EEIll-Procadet, 2011; ARC Solutions, 2012; Tinedo, Ompio M., Mufioz R.,
Villalba E. y Zamora C. 2013; Yegres, F. 2015 yt&ayo, N. et al. 2015)

N S -AREA DE ESTUDIO-
Rio
Orinoco
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Fig. 2.6.3- Seccion norte sur de la FPOHCh en elé€a de Carabobo, donde se muestra una
columna estratigrafica esquematica de la Formacié@ficina. (Modificado de Villarroel, T. et al.
2013)

Basado en un analisis estratigrafico secuencialpugiera definir que la
columna presente en el &rea se encuentra enmadsadeo de dos limites de
secuencia representados por dos discordancias essbale segundo orden
representadas por el Basamento igneo-metamorfioaay superficie erosional en

Mesa-Las piedras, segun Santiago, N. et al. (2015).

2.6.2.1. Pre-Mioceno
La columna estratigréfica del &rea inicia con usab@ento igneo-metamorfico
de edad Precambrico, con edades calculadas por Ri#fores a los 1.300 m.a.
(Léxico Estratigrafico de Venezuela CEV, 2007).udsis petrograficos realizado

por el Ministerio de Energia y Minas (1981) deteranon que el basamento de los
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pozos SE-13, SE-12, CNX-2, CNX-1, CNX-19 y CNX-1t& constituido
principalmente por metacuarzo-diorita (SE-13), edqufeldespatico biotitico y
anfibolitico (SE-12), diorita cuarcifera (CNX-2, &N\NL y CNX-19) vy filita cuarzo
micacea (CNX-17). (Linares, C. et al. 2013)

En el area, el basamento se caracteriza por pegsemtrelieve accidentado,
irregular y fallado, reflejandose como altos y Bagstructurales observados en el
cubo sismico 3DFig. 2.6.4
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Fig. 2.6.4- a) Seccion sismica no interpretada deatdel area de estudio; b) Seccion sismica

interpretada, donde se muestra horizonte sismico asiado al Basamento
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2.6.2.2. Mioceno 20-23 m.a.

La colision oblicua entre las placas del Cariba wuramericana iniciada ya
para el Paleoceno hacia el oeste de Venezuelagagla de una fase de compresion,
levantamientos y desarrollo de depocentros queioalmcon el desplazamiento de
oeste a este de los cinturones plegados y de éaas asociadas. (Parnaud, F. et al.
1995; Di Croce, 1995; Jacome, M., Kusznir, N., Auded, F., y Flint, S. 2003)

Existe cierta incertidumbre relacionada a las eslagelos primeros depdsitos
en el area, esto debido a su naturaleza clastgqeeyla sedimentacion no contienen
gran cantidad de foraminiferos planctonicos. Trabapmo los realizados por Chen,
Y. (2001) y Santiago, N. et al.,, (2015), permiteefinlr edades dentro de la
Formacion Oficina asociados a eventos ocurridosardar el Mioceno inferior-

Mioceno medio.

Chen, Y. (2001), basado en la abundancia de esppaimolégicas de los
pozos CG1 y CH38, indica que la sedimentacion geatanas basales en el area de
estudio se inicia aproximadamente entre 23,0 - @0llénes de afios, en el Mioceno
Inferior. Santiago, N. et al., (2015), daté por estratigrafia una lutita ubicada
cercana al tope asignhado a esta unidad basalamaimjuna edad aproximada de 20

m.a. aproximadamente.

Aunque para esta época probablemente existianfuesges principales de
sedimentos que rellenaban la cuenca: una localizhdeorte, en la Serrania del
Interior Oriental; otra ubicada al sur, en el Cnatte Guayana y otra al oeste, en el
cinturén aléctono de la Cordillera de la Costa ifBrl R. y Barrete, S.1992), el
andlisis mineralégico de las arenas del &rea reeoeb aporte de sedimentos del
Craton de Guayana, esto debido a la presenciautelabtes minerales de cuarzo con
pequefias cantidades de minerales feldespaticoprgdancia de trazas de materiales

liticos de origen igneo/metamorfico proporcionadws |[as rocas precambricas del
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escudo. (Fiorillo, 1987; Audemard et al., 1985; @boce, 1995; Operadora Cerro
Negro, 2002; Rahmanian, V. 2002 y Laya, M. y SeaastF. 2015)

Los mapas de Arena Neta Total (ANT) realizados &el, muestran una
entrada principal de sedimento proveniente des@&Eelig. 2.6.5 El paleorelieve y
los bajos estructurales del basamento heredadlasfdse de Rifting, probablemente
controlaron la sedimentacion inicial de la colume@y una direccion preferencial al
NO, misma direccién del basculamiento de la cughdaares, C. et al. 2013 y
Sebastiani, F. y Laya, M., 2015). Posteriormentéasesaracteristicas fueron
progresivamente cubiertas por sedimentos que tuviena direccion preferencial
norte-sur 30° a -30° provenientes de los sistereadreinaje del escudo de Guayana.
(Laya, M. y Sebastiani, F. 2015)

La disposicién de 7 nucleos dentro del area coedeesentacion del Miembro
Morichal (G1, G9ST1, GAO1P, H38, H44, H63ST1l, NX1NX17), permitid
interpretar ambientes de mucha variabilidad y cejigad, los cuales se detallan a

continuacion de base a tope de acuerdo a la coldeir@aea en estudio.

+« Unidad Morichal Inferior

La unidad basal de la Formacion Oficina es intégol@ como un ambiente
continental con alta dominancia fluvial caractedzgor canales, barras y llanura de
inundacién fluvial, cuya fuente principal de sedimue proviene de paleodrenajes
ubicados al sur del blogque (Laya, M. y Sebasti&ni2015). Las primeras arenas
basales se encuentran depositadas en direccioly B€ufadas contra basamento, lo
gue pondria en evidencia la apertura del espacidaecuenca, producto de la
convergencia de la placa del Caribe desde el NE.

En el sector de estudio, esta unidad presenta egsaesbesores, los cuales

rellenaron los principales depocentros estructaralel area, con una continuidad

43



lateral comprometida en la base por el basamengguiar, el cual control6 la

sedimentacion inicial y por los diferentes cambliat®rales caracteristicos de los
ambientes fluviales (Laya, M. y Sebastiani, F. 20D®bido a la naturaleza erosiva
de los canales fluviales muchos de sus cuerpogswerse encuentran comunicados

verticalmente, sin encontrar unidades lutiticaginaas que puedan separarlos.

El tope de esta unidad se acufia contra el basaiacitel sur y hacia el NE,
por somerizacion del basamento expresado medidradtoede Uverito, con una
disminucién drastica de los espesores, cambiaridoies mas heteroliticas a medida

que nos movemos en la direccidn del acufiamienboe® et al. 2013)

Al subir en la columna se puede observar el prigpuggbre ambiental, el cual,
estd marcado por la aparicién de las primeras fationes y la aumento en el
conteo de palinomorfos segun Chen, Y. (2001).

% Unidad Morichal Medio

Este quiebre ambiental sefialado por Chen, Y. (2@31ytilizado para marcar
el inicio de la sedimentacion de la unidad Morickidio, el cual esta definido por
depositos asociados a estuarios con dominio de asyarmterpretandose en
asociaciones de facies que representan a canalesiess/marea y barras de mareas
(Laya, M. y Sebastiani, F. 2015). Este cambio antblede un ambiente fluvial a un
ambiente transicional, afecta el espesor de losigiag de arenas y la continuidad
lateral de los cuerpos vistos en la unidad Moridn&trior; esto producto de la
heterogeneidad de las facies que caracterizannhiseates transicionales, y en el
aumento en el porcentaje de arcilla en las facseardnosas. Lateralmente hacia la
oeste, esta unidad se hace mas arcillosa y espesacuerpos arenosos menos
desarrollados, mientras que hacia el sur y esteaced cambia lateralmente a
unidades mas arenosas (continentales), mostrapdeass importantes. (Linares, C.
et al. 2013)
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+ Unidad Morichal Superior

La profundizacion de la cuenca se puede observirsepozos CG1l y CH38
por el incremento en el conteo de dinoflageladagiseChen, Y. (2001), por el
retroceso de las facies transicionales y por lai@pa de facies mas marinas
representadas por canales estuarinos/marea, zendandras de marea y barras
distales propios de los depdsitos estuarinos anogrsomero. Esta fuerte entrada
marina esta asociada a facies arcillosas que eyesta la mayor parte del campo,
con cuerpos arenosos aislados y de poca extenatérall al norte, pero aun
preservando la principal entrada de sedimentosedes&E del area. (Laya, M. y
Sebastiani, F. 2015)

% Miembro Yabo
Suprayacente al Miembro Morichal se encuentra enmiro Yabo, definido

por una seccion lutitica facilmente observada srrégistros y en los ndcleos, donde
se muestra abundancia de conchas fosiliferas yrbationes (Euribe A., Sinanoglu
E., Gallagher M., Mac-Quhae, M. y Cassani F. 198da, A. 1987; Chen, Y. 2001).
Esta lutita marina representa un quiebre ambientaéndo de ambientes fluvial-
transicional a un ambiente neritico interno, lal @séa probablemente asociada a un
aumento relativo del nivel del mar, en donde el logra inundar toda la cuenca, lo
gue constituye el primer evento de transgresionmaaue tiene mayor relevancia en
el area de estudio y es datada a través de fofanuisiplancténicos arrojando edades
de 15.0 m.a -15.97 m.a. (Chen, Y. 2001, Tinedd.&(d.3, Linares, C. et al. 2013 y
Yegres, F. 2015)

% Mb. Jobo — Pilon
No existe registro de nucleos de estos depositagralelel area, pero se

distingue facilmente una secuencia concordante ry teadencia progradante que
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poseen caracteristicas fluvio-deltaicas a marinamegas, con arenas poco
consolidadas de grano fino a medio. (ARC Solutiers 2012)

El Miembro Jobo presenta arenas lenticulares qirasen mas masivas hacia
el tope y con un contacto erosivo hacia la basearbiente de depositacion se
interpreta con mayor influencia marina que el Mieoldorichal, pasando de manera

transicional al Miembro Pilén. (Fiorillo, G. 1983).

MORICHAL SUPERIOR

Escala Arbitraria

MORICHAL MEDIO

%0 pies
100

0 5 10 km
Escala Arbitraria

Escala Arbitraria

Rios de canales entrelazados

Fig. 2.6.5- Esquema Estratigrafico y Analogos Sedemtarios del Miembro Morichal dentro del

area de estudio
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Mediante el uso de datos sismicos es posible fammta Jobo, esto debido, a
gue esta unidad posee un reflector sismico de buentinuidad producto del
contraste de impedancia acustica entre las capas,duosible caliza observada en
los pozos fuera del area CNX-1 y CNX-2 Tinedo et(2013), y el resto de los

sedimentos poco consolidados y que puede ser segomdo un marcador regional.

El Miembro Pildn, fue introducido y publicado ongimente por Key (1977),
para designar un intervalo de lutitas gris oscarenosas, calcareas, glauconiticas y
piriticas, con delgadas intercalaciones de caliEh.Miembro Pilon, descansa
concordantemente sobre el Miembro Jobo, de la miBammacion Oficina. Hacia

arriba, pasa concordantemente a la Formacion BEriterillo, G. 1983).

% Fm. Freites

Por encima de estos depdsitos, se tiene una segrtiésa lutitica interpretada
en la literatura como Formacion Freites. Audematdal. (1985) identifican a la
Formacion Freites con su Unidad IV, el cual, repmnés el dltimo ciclo transgresivo
marino maximo durante el Mioceno, profundizandoidnaa norte, mientras que a
medida que se avanza hacia el sur, disminuye ses@s|y sus arenas basales se
confunden con las arenas superiores de la Formafiéma. El equipo de Santiago,
N. et al., (2015), interpreta dentro de esta sechifitica una superficie de maxima

inundacion con una edad cercana a 13.6 m.a.

2.6.2.3. Plioceno — Pleistoceno 5 m.a.

Para principios del Plioceno es probable que hayarido un cambio
isostatico importante, donde el mar se retira, gndd parte de la cuenca expuesta a
la erosion Tinedo et al. (2013). Durante este pleria sedimentacion y la principal
fuente de sedimento proviene de la sedimentacioviofl deltaica producto del

avance hacia el este del proto-Orinoco, el cualeséorzado a desviarse debido al
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levantamiento de la Cordillera de la Costa al ndtééndez, J., 2005). El

basculamiento de la cuenca en direccibn NE muastigambio en la direccion de la
sedimentacion, generando los principales aportesardea al sur de la cuenca,
mientras que al norte el levantamiento de la S&rdal interior aportaba sedimentos

de grano mas grueso.

Esta secuencia del cuaternario, se encuentra egpages por las Formaciones
Mesa- Las Piedras las cuales son dificiles deatfifgar entre si. La litologia consiste
principalmente en paquetes espesos de arena dg @magso y gravas con cemento
ferruginoso, en menores cantidades, mostrando réictea continental (Fiorillo, G.
1983). Esta secuencia ocupa el tope de la columaianentaria del area, cubriendo
discordantemente los depositos Mioceno presentamdgpatron completamente

regresivo.

2.6.2.4. Modelo Cronoestratigrafico y Superficies Claves
La identificacion de un basamento meteorizado iestastableciendo la
formacion de un Limite de Secuencia (SB) debida @videncia de exposicion de la
plataforma y de estas rocas igneas- metamorfieasymbricas durante una caida del
nivel relativo del mar (Sloss, L. 1963; Van Wagande Mitchum, R., Posamentier,
H. y Vail, P. 1987, Catuneano, O. et al. 2008).

Un inicio en el aumento del nivel del mar pernmatique los sistemas de
drenajes comenzaran a rellenar los valles basakeamtes estaban expuestos, ya que
el rio rellena el acomodamiento subaéreo, repradergor ambientes fluviales de la
unidad Morichal Inferior, el cual iria retrocediendon el aumento relativo del mar,
hasta la linea de costa se encuentre cerca, y mertaar la primera Superficie
Transgresiva (TS) representada por la aparicidtasi@rimeras bioturbaciones y el
aumento en el conteo de palinomorfog. 2.6.6(Tinedo C., et al. 2013). Este punto

de quiebre ambiental también puede ser reconoaiiocun punto de maxima
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regresion de los sistemas continentales o unafstipate maxima regresion (MRS),
propuestos por Jhonson, J. y Murphy, M. (1984); BmlA. y Johannessen, E.
(1992).

GRC WD | RD_EDIT

[0:00 gAPI 150.00| 1:2708 | smwommazms MD

3335’

3000

TS— =
SR 3350
U Huellas te Teichicnus [ Arcilla
c Fosil o Fragmento de f6sil (Concha)
8 Paleoraices C  Cruziana [ ] Arena
~w Estratificacion Flaser TS  Superficie Transgresiva

) TMadrlguera (vertical) Bioturbaciones O Ofiomorfa MFS Superficie Maxima Inundacién

Fig. 2.6.6- Identificacion del marcador informal TS (Modificado de Tinedo, C. et al. 2013)

El continuo aumento del nivel mar, permite la si@resde importantes
paquetes de sedimentos genéticamente relacionedosuales estan limitadas por
secciones lutiticas en el tope y la base y formanpatrén de apilamiento
transgresivo. Este evento permite la sucesion gmrit@antes unidades asociadas a
depositos estuarinos y marinos de Morichal Medio Morichal Superior,
respectivamente. Estas unidades de mas alta fradayefueron llamadas como
unidades de produccion por el trabajo realizadopaares, C. et al. (2013), y podria
decirse que son equivalentes a las parasecuenmasiestas por Van Wagoner

(1989), cuyos limites en el tope y en la base estancadas por la aparicion
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superficies de inundacion (FS), las cuales soncteiaadas por el cambio de
granulometria y la aparicién de bioturbaciones ycbas marinas, lo que finalmente

forman un patron de apilamiento transgresivo.

Este evento transgresivo cierra para +/-15 m.a. laoprimera (MFS) de
caracter regional observadas por todos las areadesi@rollo que conforman el
bloque Carabobo (Chen, Y. 2001, Tinedo et al. 2QiBares, C. et al. 2013 y
Yegres, F. 2015). Esta Superficie de Maxima inuitda@sta representada por la
seccion lutitica del Miembro Yabo, el cual, muestna profundizacion de la cuenca
por el establecimiento de un ambiente marino metittbservado por la abundancia

de conchas fosiliferas con bioturbaciorfag. 2.6.7
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Fig. 2.6.7- Identificacion del marcador informal MFS. (Modificado de Tinedo C., et al. 2013)
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La finalizacibn de un evento transgresivo debe rvacompafiado de un
evento donde la tasa de aporte de sedimento iguddatasa de acomodamiento,
redistribuyendo el sedimento de manera progradalmege el continente recupera
terreno al mar avanzando la linea de costa enciredacia la cuenca, al norte. Es
probable que este evento pueda ser asociadoslapositos de las arenas basales del
Mb. Jobo. La tesis "Definicion de un nuevo marcml@gico —estratigrafico y
sedimentario para la Faja Petrolifera del Orinddaédo C., et al. (2013), asocian un
evento erosivo probablemente relacionado a unaaadét nivel base producto de
levantamientos isostaticos asociados a la conveigemtre la placa del Caribe y la
Suramericana, la que generd un segundo limite desgeia equivalente al Miembro
litoestratigrafico Jobo. Linares, C. et al. (2018%0cia esta superficie con "una
posible incision producida al oeste (Ayacucho-Esterual es un evento diacronico
gue erosiona en partes a la unidad equivalenteiambto litoestratigrafico Jobo
Inferior, en partes al Miembro Jobo Superior y pompleto al Miembro Pilén de la
Formacion Oficina como producto de una fuerte cdi&anivel base hacia esa zona”.
Aunque ambos estudios coinciden con la existenei@ste Limite de Secuencia,
existen fuertes discrepancias en el momento derevtuia de esta superficie.
También otros autores como Isea A., et al. 1985ské@alado que en la base de Jobo
se pueden distinguir discordancias locales a trdgda correlacion de los registros lo

que coincidiria con Tinedo C., et al. (2013)

El fin del evento regresivo interpretado, puedeateservado mediante el uso
de registros eléctricos, al presentar la maximaesign de la curva de Gr de valores
limpios a nivel del Mb. Jobo. La presencia de dudestificados por el aumento en
las curvas densidad/neutron podria indicar la p@aede una segunda superficie
transgresiva, lo que representa el inicio de lasgeesion marina que culminé con la
deposicion del equivalente litoestratigrafico de-tamacion Freites. (Tinedo C., et
al. 2013)
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El inicio de la transgresién marina queda represkntor la una MFS, la
cual, es detallada y datada por Santiago, N. et (2015) en +/-13.6 m.a.,
probablemente asociada a la Formacion Freitesyadl es descrita en la literatura
como una lutita de un ambiente marino observadavel regional y constituye el

sello principal de los reservorios petroliferodaleormacion Oficina. (LEV, 1997)

Hacia el tope de la columna se muestra una se@epmgradante
representada por las formaciones Mesa- Las Piednadpnde se observan grandes
depdsitos de arena las cuales son claramente eot#ies y parecen erosionar la
secuencia infrayacente (LEV, 1997), con una bassiver que constituiria un posible
Limite de Secuencia (SB) superior. (Tinedo C.].e2@l3)

Considerando a la estratigrafia secuencial comometadologia de trabajo
qgue busca ubicar todos los cambios posibles dedéloregistro geoldgico y
analizando los diferentes enfoques utilizados paralefinicion de los sistemas

deposicionales a partir de las superficies limgeguede interpretar lo siguiente:

Los eventos erosivos representados por la disaoidad del basamento
igneo - metamorfico de edad Precambrica y la siggedrosiva del Plio-Pleistoceno,
representado litoestratigraficamente por la Fororadilesa-Las Piedras cerraria un

ciclo de mayor orden. El cual contendria dos ciokesored-ig. 2.6.8:

El primero representado por la disconformidad debkamento igneo -
metamorfico de edad Precambrica y la sedimentadéh Mioceno Medio,
representado litoestratigraficamente por el MiemBoio conteniendo una MFS

representada por el Miembro Yabo.
Una segunda secuencia iniciaria desde esta supefmsiva del Mbo. Jobo,

pasando por una Superficie de Maxima Inundacion,presentada

litoestratigraficamente por la Formacion Freites, dual pudiese ser la misma
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Superficie de Maxima Inundacion resefiada por dbgergutores, hasta llegar la
discordancia erosional asociada a la base de tadéidn Las Piedras, la cual es una

formacion de caracter continental que cubre lo®siégs mas antiguos.

Adaptando el modelo propuesto por Embry y Johaen€k892) basado en
secuencias T-R, que consiste en un sistema tranggren la base seguido por uno
regresivo, limitados por Superficies de Maxima Regm y separada en el medio por
una Superficie de Maxima Inundacion. Pudiéramostifiear el final de una primera
secuencia y el inicio de una segunda, asociadauc@n Superficie de Maxima
Regresion ubicada al final de la sedimentaciénadanidad Morichal Inferior que
estaria indicando el inicio de la secuencia traamga pasando por la MFS del
Miembro Yabo y cerrando la secuencia con la SuperfMaxima Regresiva del

Miembro Jobo.

Al agrupar los cortejos regresivos en uno solo, isi&tna una manera mas
simple y practica de dividir el registro estratigra y elimina el problema del
reconocimiento de la discordancia subéarea limite seeuencia del modelo
depositacional y que ha sido dificil de observaival del Miembro Jobo, y a su vez

limitados por la diacronidad a lo largo del rumlepdsitacional.

Hay que tomar en cuenta que la Faja en particidtd éormada como
resultado de un proceso tectonico que estd ocdoieth norte debido al choque
oblicuo de las placas y que estan afectando adaceutanto a escala regional como
local, asi que se considera poco probable la tsiatronidad de los ciclos

estratigraficos a nivel local.
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Fig. 2.6.8- Pozo Tipo mostrado la columna estratigifica del area de estudio. (Modificada de
Yegres, F. 2015)

2.6.2.5. Modelo Geoldgico Estructural del area
Algunos de las caracteristicas tectdnicas presesrieta FPOHCh fueron
formados por los mismos eventos geoldgicos quenieigar a la Cuenca Oriental de
Venezuela. (Alayeto M. y William L., 1974). En peipio, el basamento se ve



afectado por un fallamiento de origen extensivodiel la disgregacion durante el
Jurasico de Pangea (Bartok, 1993). A finales delckmo Inferior a Medio, la placa
Caribe se encuentra en convergencia oblicua ctanpkaca Suramericana al norte de
la cuenca Oriental, afectando compresivamentelaalegion norte del pais, mientras
que, en el area de la Faja existe una reactivad@nmovimiento de las fallas
normales prexistentes producto de la flexurizadgi@nla cuenca por el continuo
aumento de la carga por las lajas al6ctonas alenatectando los depositos

sedimentarios cretacicos Y terciarios tempranoge(, L. y Mc Clay, K. 2010)

En forma general, se puede describir el area deliestomo un monoclinal
suave con sentido NO con 3° aproximadamente de nbemto (Salazar, L.,
Rodriguez, I. y Gonzélez, J. 2015). El basamenésgmta un relieve accidentado,
irregular y fallado, reflejandose como altos y Bagstructurales observados en los
cubos sismicos 3bBig. 2.6.4y Fig. 2.6.9 Este relieve tiene su expresion hacia el este
mediante el alto de Uverito, hacia el oeste el @#tdHamaca y hacia el sur mediante
la somerizacion del basamento, los cuales condiobon y controlaron la
sedimentacion de los primeros cuerpos de arenassitiefios al acufiarse en estas
direcciones. (Fiorillo, G. 1983; Salazar, L., Rgdez, |. y Gonzalez, J. 2015).
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Fig. 2.6.9- Mapa estructural del Basamento, dondesnuestran los sistemas de fallas presentes

en el area y seccion sismica de la Fig. 2.6.10.l&ar, L., Rodriguez, |. y Gonzalez, J. 2015)

Segun la geometria de las estructuras geolégiesemes se han identificado
tres sistemas de fallas normales: Fallas Prin@palenaestras de rumbo E-O, las
cuales, se extienden a la areas vecinas y probabtenestén asociadas a la fase de
apertura que afecto al norte de Surameérica duenierasico (Talwani, M. 2002),
Fallas de Rumbo NE-SO que forman una zona de &wegfia y Fallas Secundarias
de rumbo NO-SE. La mayoria de estas fallas ened, anvolucran al basamento y
presentan variaciones en el salto con desplazamiamtical de 40-320 pies. Estas
variaciones en los saltos de las fallas evidengizn probablemente estas sufrieron
periodos de reactivacion a lo largo de su histonas no se observan diferencias en

los espesores de las secuencias cortadas por Ipapeen la misma cantidad de

56



desplazamiento en profundidad, lo cual se intespgee las mismas son posteriores a
la sedimentacion (Mioceno Tardio) y esta varia@émproducto de la distribucion de
los esfuerzos tecténicos y el aumento de la caegfimentaria (Salazar, L.,

Rodriguez, I. y Gonzalez, J. 2015).

Hacia el centro y norte del area se forma un caajde fallas transversales de
rumbo NE-SO (zona de transferencia), una bandagoina y alinea al sistema de
fallas secundarias en echelon de rumbo NO-SE, gquesp geometria y rumbo
pueden ser interpretadas como el resultado deligaepn de esfuerzos sostenido,
los cuales producen una rotacion dentro de ladam las contiene. Esta zona de
interaccion de los tres sistemas de fallas congdatmayor deformacion del area
permitiendo asi, identificar una zona de cizallartoesimple con caracter rotacional.
El orden cronoldgico relativo de formacién de lakak transversales de rumbo NE-
SOy las oblicuas de rumbo NO-SE no est4 del ttato,do que si es evidente es la
interaccion de los sistemas que forman entre s@ pansferir los esfuerzos y
desplazamiento entre ellos, o que permite intéapigue existieron por lo menos dos
fases de reactivacion post-depositacional hastaieceno TardioFig. 2.6.10
(Salazar, L., Rodriguez, I. y Gonzélez, J. 2015).

Existe una serie de estructuras asociadas a estemas de fallas como son
los pliegues de arrastre normal e inversos, deeorigxtensivo (sinclinales en el
bloque deprimido y anticlinales en el blogue lewdo) y las depresiones
longitudinales (pull-apart), las cuales estan relzaxdos con esfuerzos que deforman
los planos de falla en profundidad y de la propegawertical y lateral de las
mismas. Ambas estructuras se caracterizan por tenar importante relacion
geométrica y genética con las fallas normales geder graben, horst y anomalias
topogréficas las cuales estan alineadas longitldarde con las zonas de

deformacion. (Salazar, L., Rodriguez, I. y Gonzale2015).
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Fig. 2.6.10- Modelo estructural tridimensional doné se muestran elementos estructurales del
area de estudio. (Modificado de Salazar, L., Rodrigez, |. y Gonzélez, J. 2015)

Este tipo de estructuras son importantes para tehdimiento de distintos
fendmenos que afectan el comportamiento de prodinicde los yacimientos del
campo, ya que son las responsables del entramp@andenias zonas de agua locales
“Poncheras”, debido a que los pliegues de arrastes depresiones se cierran en
contra y a lo largo de las fallas, donde por lo egeh se interpretado estas

acumulaciones de agua.

No existe ningun estudio concluyente para defihicagacter sellante de las
fallas de mayor salto, las cuales a pesar de peesealtos mayores a 300 pies

presentan tanto agua como hidrocarburo a ambos taltas fallas.

2.6.2.6. Sistema Petrolifero
Diversos autores han concluido que las FormaciQuesecual y San Antonio

ubicadas en la parte septentrional de la cuenocdasqrincipales generadoras de los
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hidrocarburos descubiertos en la Cuenca Orientalaedeezuela (Talukdar, S. 1991,
Summa, L., Goodman, E., Richardson, M., Nortoty, Green, A. 2003, G. Fiorillo,

1987). Compuestas por materia organica de origerinmmg depositadas bajo
condiciones reductoras desde el Cenomaniense bBhgiampaniense, esta formo
parte de un sistema de sedimentacién que se edtantpliamente por el norte de
América del Sur durante la fase de margen pasivo(%a, et al., 2003).

Adicionalmente, se ha identificado un segundo siat@etrolifero de origen
terciario que da lugar a acumulaciones menos &gtifas, compuesta
principalmente de lutitas marinas no deltaicasagdddrmaciones Oficina y Merecure,
asi como también los equivalentes en tiempo déutdas marinas de la Formacion
Carapita (parte autoctona de la cuenca foredemp);uales presentan una mezcla de
tipos de materia organica, principalmente contialeiiTalukdar, S., 1991, Summa, et
al., 2003)

La generacion y expulsion del crudo Cretacico, barrado continuamente
desde la llegada del margen activo al este de \etezlesde el Mioceno temprano
hasta el presente, aunque debido a falta de trammslos eficaces durante las
primeras etapas de la expulsion permitieron laigérdie grandes voliumenes de
hidrocarburo (Summa, et al., 2003). La reconstarcgeologica y el modelado de
cuencas han demostrado el desarrollo de grandas deegeneracion a lo largo de la
parte norte de las subcuencas de Guéarico y de Malurante las etapas tempranas
del desarrollo de la cuenca Antepais, siendo so piéximo de generacion y
expulsion durante Mioceno Tardio, recorriendo disites entre (150-300 km) a lo
largo de la cuenca, para luego ser almacenadascas permeables del Cretacico

Superior, Oligoceno y Mioceno (Parnaud, F. etl#195).
Los modelos termales sugieren que la migracionidedarburo ocurrié en

varios pulsos, atribuidos a los eventos tectonieggonales. A medida que la placa

del caribe se movia hacia el Este, la transpregi@ada por el emplazamiento de las
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napas hacian madurar localmente las rocas fuedtesnia, et al., 2003). Parnaud, F.
et al., (1995) identificé tres principales areasndaduraciéon de rocas fuentes. La
primera localizada en el autoctono y areas deliduta cual contribuy6 a producir
cantidades reducidas de crudo, una segunda anessponde con el corrimiento de
Pirital, y la tercera zona relacionada a la searal®l interior, la cual, ain posee un
alto potencial de generacion.

De acuerdo con los estudios realizados (Talukdaa,.,€1987; Summa, et al.,
2003), en el eje profundo de la cuenca al nortia éRegién Oriental de Venezuela, la
migracion vertical tiene lugar a lo largo de ladlal compresivas, junto a la
migracion por interconexiéon de arenas dentro de/d@smientos. Al sur del eje de la
cuenca la migracion es principalmente de nortergasuinterconexion de arenas y

esta alineada con la orientacion de las vias pahcie distribucion de sedimentos.

Un problema surgio durante el analisis de la migraen la Cuenca Oriental
de Venezuela ha sido explicar el tiempo de migragidos grandes volumenes de
crudo pesado observados en la FPOHCh, asumiendesguaiigraciéon se produjo
desde el norte y que los Unicos volumenes de radoacos fueron los generados post
Mioceno Tardio (Después de la sedimentacion deda sello). George, R y Socas,
M. (1994) dieron una explicacion a este problemaaémenes asumiendo para el
balance, una migracion lateral desde el este. By et al., (2003), basado en los
calculos de carbdén organico total original sugieyaa la roca madre posee un rango
de (COT) entre 5-12%, y una produccion de hidragarlque va de 200-400 mg
ha/g. COT, sobre un &rea de 100-150° kynasumiendo una migracién lateral
relativamente efectiva, interpreta que existe grites volimenes de hidrocarburo
los cuales, pudieron ser drenados desde el ndrteeribargo, centrandose en una
migracion desde el NE hacia el SO por las fallasnates, las areas de maduracion

“efectivas” serian mas grandes a las inferidaseanstrucciones regionales simples.
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En el é&rea de estudio el entrampamiento del crudo tipicamente
estratigrafico, con un sello superior generado [sorsucesion arcillosa de la
Formacion Freites post — 15 m.a. Los crudos acuioslaon crudos biodegradados,
caracterizados por un decrecimiento o pérdida totarcial de lo n- alcanos, como
resultado de los procesos de biodegradacionesayauld por agua. A su vez, es un
crudo poco maduro y posee una firma de caractasstinarinas, lo cual permite
interpretar que este crudo pudo derivar de rocawigen marino de las formaciones

Querecual y San Antonio. (Gallango, O. y CassaibBl).

2.6.2.7. Modelo Hidrodinamico Regional
Durante el Nedgeno el aumento de la carga litaeatdebido a la entrada de
la placa del caribe y la colocacion de las napals @&errania del Interior, genero la
profundizacién y compactaciéon de los sedimentossiggdos en la cuenca Antepais
(Escalona, A. y Mann, P. 2011). Este fendmeno depeatacion conlleva a la
generacion de altas presiones en el area nortgudoinduce a un movimiento de
escape de los fluidos intraporosos de los sediradmoia las zonas de baja presion

del sur de la Cuenca. (Parnaud, F. et al. 1995)

Parnaud, F. et al. (1995) plantea un modelo hidardico regional en el que
expone que la Serrania del Interior al norte yplaigoaltos al oeste representaron los
dos principales altos topograficos que pudierorehgenerado las zonas de recarga
necesarias para llenar de agua metedrica, a lade@mLas Piedras y los acuiferos
del Oligoceno—Mioceno, donde el movimiento del aglentro de la cuenca
probablemente tuvo una direccion norte sur a rv@lfundos de la subcuenca
mientras que hacia las areas mas superficialaedirdacion del flujo era de oeste a
este.

Debido a los esfuerzos y los corrimientos postesplos acuiferos profundo

ya no fueron continuos, sino que se subdividiemanera que la zona de recarga
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metedrica de la Serrania es blogueada. En la pastte de la cuenca (area de
Oritupano) se reconoce una zona de recarga decagurata la cual, se encontraba
coexistiendo con agua metedrica mientras, que lagdades presentes en el

corrimientos de El Furrial - Orocual se aislan caeacteriza por la mezcla de aguas
a altas presiones. A lo largo de la FPOHCh el patrd ha cambiado; las aguas
metedricas todavia migran en cada acuifero desslemi@ximos de Mesa hasta

alcanzar sus puntos de surgencia a lo largo derilées del rio Orinoco, pero no se

reconocen areas de recarga para las formacionepnof@sdas Miocenas desde el

oeste. (Parnaud, F. et al. 1995)

A partir del estudio de la distribucién del crudgoreconoce una tendencia en
la migracion. Durante la primera fase, el petr@eabablemente migré rapidamente
hacia los campos de la Faja debido al gran flujcagea dulce que surge de las
serranias levantadas hacia el norte por lo querlados pesados biodegradados que
se encuentran en las trampas de la cuenca sordemuds como evidencia de un
proceso de este tipo pero que luego fueron aisldeébsgdo a los esfuerzos y los

corrimientos posteriores. (Parnaud, F. et al. 1995)

La hidroquimica de especies idnicas mayoritarias p@zona de Carabobo,
han podido identificar y clasificar los tipos deuagpresentes, sugiriendo un origen
metedrico por el predominio de aguas tipo NaH@Gé&ria el NE del Bloque, asi como
la presencia de una zona de mezcla entre agua teoiNaCl) y estas aguas
metedricas (NaHCOs) hacia el SO del area, lo que indica la comundsacintre
arenas de los yacimientos. (PDVSA, 2007)

Trabajos realizados hacia al oeste del bloque ©hmbparecen indicar la
coexistencia de dos facies principales de aguafrdeacion dentro del Miembro
Morichal (Volcan, J. 2015). Una de tipo cloruraddisa hacia el norte del area y otra
facie de tipo bicarbonatada sédica, con un imptetéactor de dilucién hacia el sur,

lo que parece indicar que existe o existi6 unalj@siona de recarga de aguas con
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caracteristicas metedricas en dicha zona al subldgue, y con una zona norte

restringida, con aguas de caracteristicas congatascentraciones constantes.

En el informe “Determinacion de las reservas geol®y renovables de
aguas subterraneas de la faja petrolifera del €@oihde ARC Solutions (2009), se
asevera que hacia el area de Carabobo, el fluj@sébeo en los acuiferos someros
(menos de 150 m de profundidad), es en direcci@maha rio Orinoco, mas sin
embargo, las condiciones hidrogeoldgicas de la abren la posibilidad de que el rio
pueda recargar a los acuiferos profundos de la &aém Freites debido al descenso
y aumento de espesor hacia el norte, desde elrimod® hacia dichos acuiferdsig.
2.6.11
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Fig. 2.6.11- Seccién estructural norte sur mostraradiagrama del origen y migracion de los
crudos en el sector Cerro Negro, asi como, direccidle la recarga de los acuiferos. (Modificado
de Fiorillo, G. 1982 y ARC Solutions 2009)
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2.7.BASES TEORICAS

2.7.1.Aguas de formacion
Segun Lopez, C. (1998) el agua de formacion puedeasiderado como un
término colectivo para referirse a los diferentg®d de aguas subterraneas que
pueden ser coproducidas con el petréleo y el gsmsEposeen distintos tipos de
componentes, por lo que, su caracterizacion puedkzarse mediante multiples

parametros, tales como: quimico, bacteriologiautpisico, entre otros.

La composicion de estos fluidos proporciona infarityia importante sobre la
evolucion geoquimica, hidrogeoldgica, termal ydagta de la corteza terrestre y una
serie de aplicaciones relacionadas especificanmmoniela generacion de depdsitos
minerales y para la exploracion y produccion dedudrburos (Hanor, 1994 citado
en Hernandez, 2014).

La composicion del agua esta en funcién de vaiatofes tales como: la
composicién quimica del agua incluida en los egzaporosos de los sedimentos en
el tiempo en que ocurrio el depdsito, a los efeotss del intercambio diagenético
entre el agua y la matriz de sedimentos y/o ottoslds, tales como gases o
hidrocarburos liquidos, asi como la interacciomeert agua y la roca, la produccion
de fluidos y el reemplazo de los fluidos por agwa afras formaciones, o por

infiltracion de agua meteodrica o de acuifdras 2.7.1 (Abdou, M. et al., 2011).
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Fig. 2.7.1- Movimiento del agua y procesos que pued incidir en la evolucién del agua de
formacion. (Modificado de Abdou, M. et al., 2011)

En general, puede decirse que las aguas de formagivel producto de una
larga y complicada historia geolégica: de la seditaeon de la region, de la historia
de los procesos de concentracién subterranea ynd&morfismo de las aguas
marinas. (Abdou, M. et al., 2011)

2.7.2.Sistemas de clasificacion de las aguas de formacion
Debido a que los factores que condicionan la comigosquimica del agua
presente en las formaciones son multiples, y quemta clasificacion a partir de esos
parametros es bastante complejo, se ha optado grmiderar grupos o clases,

atendiendo al caracter genético del agua. (L6peZ,998; Alves M., 2007).
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En la literatura se han establecido varios sistedeaslasificacion para las
aguas de formacién. Estos sistemas de clasificastim basados en las relaciones de
los elementos mayoritarios constituyentes 80", HCO;, Na', Ca?y Mg, y en

pocos sistemas se han considerado los elementositaios.

Con base en las caracteristicas formacionales,e\Wnit (1957) clasifica las
aguas como aguas fosiles y meteoricas, establecatdones de comportamiento de
diferentes cuerpos de agua en funcion de las primp@s de concentracion de las
especies mayoritarias (CISQ-, HCO;, Na', Cd? y Mg™), esto ha permitido
establecer los sistemas de clasificacion de acuEdsu movimiento en el subsuelo;
aguas en condiciones hidrostaticas, o de origeih fdosguas hidrodinamicas o de

origen metedrico.

Piper, A. (1953) se basa en las mismas propiedpdes predecir mezclas

entre diferentes cuerpos de aguas. Compilandorgstanacion tendriamos:

Aguas Metedricas: incluyen las aguas de lluvia yaadfluviales. El término
metedrico es aplicado por White, D. para aguas lgue estado recientemente en
circulacion atmosférica y como tales, son aguagotliddmicas en constante
movimiento en el subsuelo, esta agua metedrica epulsblver gran parte del
material a través del cual circulan, contiene elucé@n un mayor numero de
equivalentes del i6n Neque el ion C| este hecho trae como consecuencia que la
relacion Na:Cl sea mayor a 1 (Na/CI>1). Presentgasbconcentraciones de sélidos
disueltos, usualmente menos a 10000 mg/L y ademdseep cantidades
considerables del i6n bicarbonato. Su edad es mguerla de las rocas que las
contienen. Ellas incluyen el agua de los océarncayuea evaporada en la atmosfera,
el agua de lluvia, agua superficial y agua subteadn movimiento.

Aguas connatas o "fésil": son las aguas atrapadesnte la acumulaciéon de

los sedimentos en la cuenca sedimentaria, porddajadad de las mismas es igual a
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la de la roca circundante, por lo tanto, sufrencesos de concentracion y de
intercambio idnico en sistemas cerrados, fueracdelacto con la atmésfera por un
apreciable periodo de tiempo geoldgico, esto tomeocconsecuencia que la relacion
Na/Cl, se mantenga aproximadamente igual o menbr lBsta agua es expulsada
después de la consolidacion, pero si la roca ésalln porosa, puede quedar algo del
agua (Custodio y Llamas, 1976). Con frecuenciaseastmas son desplazadas hacia
estratos superiores y se acumulan en acuiferosedmunedden mezclarse en mayor o
menor grado con aguas meteoricas; en este casotraia de aguas connatas sino de
aguas emigradas. Son altamente saladas, conteneema@n20000-250000 mg/L de
sélidos totales disueltos, presentando altas coram@ones de cloruro y muy bajas

concentraciones en los iones de bicarbonato yteslf@Alves M., 2007).

Aguas Mixtas: Son aquellas aguas que resultan dmnebinacion de las
metedricas y las aguas connatas. En la mayoriasd#epdsitos sedimentarios, existe
una zona de transicion que contiene agua de ongeto, que esta establecida en
medio de las aguas metedricas proximas a la saogeyfilas de mayor profundidad
que son las connatas (Ojeda, Y. y Hernandez M. )20E&te es el tipo de

clasificacién que se adoptara, durante el desardalleste trabajo.

2.7.3.Salinidad de las aguas de formacion
El agua de formacién, que es el resultado de laiaael agua depositada
con el sedimento y de procesos fisicoquimicos, gmtes un amplio rango de

salinidades, y puede alcanzar valores muy alteapcze muestra en Taabla 2.7.1
El contenido de los sélidos totales disueltos espaesentado por cationes y

aniones mayoritarios, cuyas cantidades y relaciamesionicas son la base de un

gran namero de sistemas de clasificacion.
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Segun la concentracion de soélidos totales disudBdd®), Hem, J. (1970)
clasifica las aguas de formacion en salmuerasnasalisalobres y dulces. Las
salmueras son definidas como aquellas aguas canidadles mayores que el
promedio del agua de mar, es decir, mayor de 350§Q. Por su parte, las aguas
salinas son las que contienen entre 10000 y 35@JD, ran sdlidos totales disueltos
(STD), mientras que las aguas salobres presentaictvaciones entre 1000 y 10000
mg/L, y, por ultimo, las dulces presentan conceitdrees menores que 1000 mg/L en

sélidos totales disueltos (STD).

Tabla 2.7.1- Variaciones de la salinidad en diferdas tipos de agua
(Warren, J. 2006 citado por Hernandez, G. 2014)

Tipo de agua Salinidad :
(partes por mil)
Agua fluvial promedio 0.11
Agua de mar 35
Sistemas Evaporiticos 35-350
Aguas de Formacién 7-270

2.7.4.Evolucién geoquimica de las aguas subterraneas

Segun Alves, Y. (2007), toda agua formacional estjeta a ser
continuamente modificada en su composicion quirgiestos cambios comienzan
después que el cuerpo de agua es separado derdaciibulacion superficial y
contintan durante y después de la sedimentaci@agdg@aas subterraneas mediante su
composicién quimica pueden aportar informacion eolal comportamiento
hidrogeoldgico, principalmente en lo que resped¢tdiufp subterraneo. Los datos
guimicos ayudan a establecer areas de recargagrdastiempos de permanencia en
el terreno, etc. Para ello hay que tener una idedosl procesos que inciden en la

evolucion quimica del agua.

La evolucidén quimica del agua, es decir, las conaeiones y las relaciones

de los constituyentes en el agua de formacion algedel origen del agua, de los
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minerales con los que entre en contacto y de lacitur de dicho contacto, que a su
vez depende de la velocidad del flujo subterraneo.

Como norma general, a mayor tiempo de permanemci &rreno, mayor
sera la salinidad del agua. Sin embargo, esto lesivee porque un agua que
permanezca unas horas en contacto con clorurosédi@ mas salina que otra que
esté muchos afios en contacto con cuarzo. Tambiérittnstancias en las que
algunas de las sustancias disueltas en el aguamensan sino que disminuyen y
otros aspectos obvios tales como si se atraviesmosy sales cloruradas o
formaciones calizas se obtendran,S® Ca? (aguas sulfatadas calcicas); ¢INa'
(aguas cloruradas sédicas) y HCQ Cd? (aguas bicarbonatadas calcicas),

respectivamenteig. 2.7.2

Aungque las reacciones y procesos quimicos que sarrddan son muy
variados, por lo general, las aguas de formaciémoenor tiempo de permanencia en
el subsuelo son bicarbonatadas, luego pasa a piealosl sulfato, y por dltimo a

aguas mas salinas cloruradas. Esta evolucion serdiea secuencia de Chevotareb:

[ Recorrido y tiempo de pertenencia en el acuifero >

Aniones HCO,- HCO, y SO, SO, SO, yCI --» CI

predominantes I

Fig. 2.7.2- Secuencia de Chevotareb. (Chevotareb5B) citado por Sanchez, F. 2012)

La secuencia de Chevotareb nos hace pensar erocesprlineal: el agua al
principio de su viaje es bicarbonatada; a medigeyisulfatada; al final, clorurada.
Aunque esto es cierto para una gota de agua detmtei la distribucion de la

geoquimica del agua en el subsuelo de una regtamegor descrita por el esquema

69



trazado por Doménico, P. (1972), citado por Sanckez2012). En las grandes

cuencas sedimentarias, se distinguen tres zonamfmdidad:

a) Una zona superior, con flujo activo, generalmenten c
recorridos cortos y tiempos de permanencia de aftiecenas de afnos.
Aguas bicarbonatadas y pocas salinas.

b) Una zona intermedia, con flujo menos activo, redog mas
largos y tiempos de permanencia de cientos a mdesios. Aguas mas
salinas y el anién predominante serd el sulfato.

c) Una zona inferior, con flujo muy lento, cuando rstaecado,
largos recorridos y tiempos de miles a millonesides. La salinidad es

elevada y el agua es clorurada.

Esto explica que en una misma area pueden extraguss de composiciones

muy distintas aunque la litologia sea relativamdmimogénea. En I&ig. 2.7.3se

observa que el sondeo A capta un flujo regionahtras que el sondeo B intercepta

un flujo local, de modo que su quimica puede seyr dif@rente.

0 5
Escala Arbitraria

Flujos locales ~  =====ressens >

Flujo Regional  ———————y

10 km

Fig. 2.7.3- Distintos tipos de flujo en una mismaréa. (Doménico, P. 1972, citado por Sanchez, F.

2012)
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Desde el punto de vista hidroguimico durante l&oliss depositacional de los
sedimentos existen dos procesos principales:
a) Proceso de mezcla entre aguas.

b) Fenomenos modificadores derivados de la interacaga-roca.

El primero de ellos supone una serie de modificescen la composicion del
agua que se traducen en un notable incremento dminaralizacion, como
consecuencia del aporte de sales por el agua dedan. Ello es consecuencia de

dos procesos: la difusion y la dispersion.

El segundo proceso hace referencia a un agua daeirgsialmente en
desequilibrio y que debe encontrar un nuevo estidequilibrio con el acuifero,
produciéndose reacciones entre la fraccidon sélielaagua salina, que son de mayor o
menor intensidad en funcion de factores tales cemporcentaje de mezcla, la
litologia del acuifero y otras condiciones de camaespecifico. (Alves, Y. 2007)

2.7.4.1. Procesos especificos que son capaces de alterar la

composicién y/o concentracion de las aguas de foraiéan

+ Disolucion de sales por contacto agua-roca
El informe técnico denominado "El Origen de las Agule Formaciéon" de
Estudios y Servicios Petroleros S.R.L. (n.d.), miefique la salinidad del agua
subterranea se incrementa con el flujo y tiemporedencia y depende, por
consiguiente, de la permeabilidad de acuifero. ekboidad de disolucion es en
general tanto mayor cuanto mayor es la temperajued grado de division vy
superficie de contacto agua-roca.

Las rocas permeables por porosidad ceden masqgadelss permeables por

fisuracion. Con el aumento del tiempo de contaelaadua con el terreno incrementa
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la capacidad de disolucién del agua hasta alcamzassrespectivos productos de

solubilidad.

En general, la diferencia entre tiempos de residenuroduce una
diferenciacion de las caracteristicas geoquimiedad aguas. Por otra parte, es
importante hacer constar que el aumento de cor@ditr suele conducir a un
incremento de la capacidad para disolver nuevadaahtle sales, a consecuencia del

aumento de fuerza idnica.

+ Intercambio Iénico

Una propiedad caracteristica de los mineralesl@sos es su capacidad de
intercambio idnico, en particular el catidénico. floceso de intercambio es un
modificador muy importante de la composicion iordealas aguas de formacion. Las
arcillas fijan cationes di y trivalentes liberandoono y divalentes al agua. El
intercambio iénico afecta principalmente a losarss N4, C&* y Mg®* esto se debe
al radio iénico y a la carga nuclear efectiva quede neutralizar la estructura de las
arcillas y algunos radicales anidnicos organicasgmtes en la fraccion organica.
También son afectados pero en menor meditlg 9", mientras que el Ky NH,*

son fijados de manera irreversible (Custodio y ldani976).

s Membranas Semipermeables
La ultrafiltracion a través de membranas arcillospsoduce un
enriguecimiento en isétopos pesados y un aumenta eancentraciéon de cationes
multivalentes en la salmuera residual. (Gonfiantii y Araguas, L. 1988 segun
CopLen, T. y Hanshaw, B. 1973).
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Este proceso es particularmente Util para explearoncentracién de aguas
salinas en acuiferos recargados por agua dulce ya las membranas

Semipermeables actian como “tamices salinos”.

Este proceso esta ligado a la movilidad iénica lgsaarcillas o Lutitas, en
donde, el agua que pasa a través de una Membrangpesmeable de menor
concentracion que la que permanece en la Lutitd greceso puede sucederse

indefinidamente en secuencia vertical.

+«» Dilucion de Aguas de Formacion Singenéticas con Agude
Reaccion
El agua liberada de transiciones minerales pued@r das aguas de
formacion. Por ejemplo puede liberarse agua enrdastormacion de Yeso a

Anhidrita o de Smectita a lllita. (Estudios y Seros Petroleros S.R.L.)

% Elingreso de aguas metedricas

Las Aguas Metedricas pueden infiltrarse en el ysmim en cualquier
momento en la transformacion de las aguas de fadmad=n circunstancias
particulares, el agua original depositada duraatéotmacion del ambiente, puede
desaparecer y ser, por ejemplo, reemplazada per @gwrigen metedrico. Aunque,
las concentraciones mas bajas de solidos totaleselths generalmente estan
asociadas a dilucion con aguas metedricas, estéapadeberse también al origen no
marino de los sedimentos asociados. (Abdou, Ml. &04.1; Lépez, C., 1998; Alves
M., 2007; Sanchez, F. 2012)

En laFig. 2.7.4(a), (b) y (c) se muestran los principales tipesfldjos que
actian en las cuencas sedimentarias segun Arch@0A0); en el diagrama (d) se

observa el modelo simplificado de facies parciatmeteltaicas y de borde de
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plataforma en margen continental pasivo, mostrandarios regimenes
hidrogeoldgicos de flujo contemporaneos, en doadeaia del nivel del mar puede

ampliar la influencia de la circulacion de aguasedecas.

La salinidad de las aguas no siempre puede exgpdicamo derivada de un
anico origen o mecanismo salinizador individual;chmas veces parecen existir varios
procesos de diferente naturaleza, unos dominantee ®tros o de similar entidad.
La principal cuestion es identificar el mecanismeeponsable de la abundancia de

cada elemento presente en solucion.

L
L

-
-

1000 M |||IIIIIIIIIIIII Leyenda

Flujo de

500 a) compactacién b) C)

-__J--- Flujo metedrico
A =

Flujo termobarico

0 5 10 k
m A
+/- CO, CH, H,S Flujo de conveccion

Escala Arbitraria

Fig. 2.7.4- Principales tipos de flujos que actlaen las cuencas sedimentarias. Basado en
Bjarlykke, K. (1983), Galloway, W. (1984) y BethkeC. (1985) y modificado de Arche A. (2010)
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2.7.5.Métodos geoquimicos para la caracterizacion de laguas

Los criterios geoquimicos suelen ser una de lasméntas mas eficaces en
la clasificacion de las aguas subterraneas, pemdid no solo la deteccion de los
procesos modificadores de la misma sino tambiénn@merosas ocasiones, la
determinacion de su origen. Para ello es necessstadiar detenidamente la
composicién quimica del agua e integrar esto enesguema complejo que de
respuestas satisfactorias a cada uno de los pacgnensiderados. Normalmente se
analizan sélo las especies mayoritarias (carbonatoarbonatos, sulfatos, nitratos,
calcio, magnesio, sodio y potasio) y en casos edpscse determinan algunos iones
minoritarios, que se escogen en funcién del prohlemestigado (metales pesados,

estroncio, litio, boro, bromuro, yoduro, etc.). @kimos, 2014)

Metodologias numéricas y graficas ayudan a ideatifiel tipo de agua
dominante asi como entender diferencias y proca#aslos. Los valores se expresan
frecuentemente en: gramos o miligramos por litrg/{t) partes por millén (ppm),
porcentaje por peso, miliequivalentes por litro @At y porcentaje de
miliequivalentes por litro (% meq). En base a essguema y a una serie de
consideraciones adicionales, se aplican sistemaksificacion como los métodos de
Stiff y Piper. Estos métodos son ampliamente aiilgs en muchas é&reas de
investigacion hidrogeoquimica de las que seguidéanee hacen una serie de

consideraciones.

2.7.5.1. Relaciones interelementales
El uso de las relaciones idnicas en estudios hidnoigos constituye una
herramienta mas a la hora de intentar identifigstirdas reacciones fisicoquimicas y
procesos modificadores de la composicion quimich atpia subterranea. En
concreto, las relaciones ionicas permite determosgdiversos procesos que se han

producido desde los puntos de recarga hasta el deedescarga, procesos de
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disolucién-precipitacion, intercambio iénico, entotros. (Instituto Geoldgico vy
Minero de Espafia y Consejo Insular de Aguas de Gaanarias)

Este método consiste en la utilizacion de grafiidsnensionales que ilustran
la relacion entre dos variables, de manera de whiseagrupaciones de datos
diferentes que permitan identificar distintos onigg 0 si se muestran dispersas como

consecuencia de la inexistencia de una relacion.

Algunas de estas relaciones ampliamente aplicadakanalisis hidroquimico
de las aguas de formacion son las relacioné&Ng Mg*™?/CI". La primera asociada
a la identificacion de la existencia de cambiosbdse debido a que el i6n Nas
afectado por la retencion con el terreno y el i0nh M, y la segunda, a la
interpretacion de posibles origenes marinos o istencia de alteraciones productos
de silicatos magnésicos a la solucion. (Custodig,LEamas, M. 1983, citado por el
Instituto Geologico y Minero de Espafia y Consejsular de Aguas de Gran

Canarias)

Sulin, V. (1946) indica que los cuerpos de aguadeneser clasificados
definiendo la relacion molar de N&I', de esta manera si se obtiene un valor que al
resultar ser <1, el agua puede ser definida comoata y si el resultado de dicha

relacion es >1 el cuerpo de agua posee caraatasstietedricas.

Otras relaciones que aplica Sulin para clasifiear dguas son (Na CI)/
SO~ y (CI - Na")/ Mg™. Con dichas relaciones se busca interpretar mssibl
ambientes de origen y al anion dominante en salucid partir de esto, propuso
cuatro tipos de agua de formacion: en condiciongerficiales podemos encontrar
gue clasifica las aguas en tipo Sulfato de Sodi@igarbonato de Sodio, en
condiciones de aguas profundas: aguas tipo Clater&alcio y para condiciones

marinas aguas Tipo Cloruro de Magnesio.
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A pesar de esto, la clasificacion de Sulin es magegal y solo permite
diferenciar el caracter genético de dichas aguas, shexistieran mezclas Sulin no
puede diferenciarlas, es por esto que se necesiias sistemas de clasificacion que
permitan dar mas informacion acerca de las cafatitars de las aguas y a su vez
también sobre los procesos de interaccion de diapass con el sustrato rocoso y si
esto de alguna manera esta afectando la composieitas mismas. (Huang, G., Fan,
H.y Wu C. 2014).

La relacion entre CA+ Mg"™— HCO; - SQ~ en funcién de Na+ K*— CI, es
atil para visualizar si los yacimientos presentawercambio cationico en los
acuiferos. El valor de la pendiente de la rectasal negativa, indica que la
composicion quimica de las aguas es controladanpencambio catidnico. De esta
forma, puede concluirse que existe un decaimierttadelacion CZ + Mg*, en
funcién de un aumento progresivo de la concentnadi# Na+, asociado a procesos

de intercambio ionico entre el medio poroso y [@saa del acuifero.

En la ausencia de reacciones de intercambio iblisquntos caerian cerca o
sobre el origen. Pero el hecho que los puntosustesy a la recta con una pendiente
negativa y cercana a la unidad sugiere que lasicrees de intercambio catiénico
estan ocurriendo en el sistema (Jalali, M. 200&doi en Ayala, L., Montero, R. y
Tosiani, T. 2007).

2.7.5.2. Diagrama de Stiff
Los Diagramas de Stiff o Poligonales representamdsultados de los analisis
quimicos, se utilizan para diferenciar las aguafdaacion de acuerdo a un origen:
connatas o metedricas (Stiff, H. 1951). Para lastranciéon de las figuras de Stiff, se
consideran las concentraciones absolutas en miii@guates por litro de las especies
idbnicas sodio, calcio, magnesio, cloro, bicarbonatosulfato, colocando la

concentracion de aniones (hacia la derecha) y rmegtiqghacia la izquierda) en
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semirrectas paralelas y donde en cada semirrectanse un solo ion (Alves, Y.,
2007). El valor de concentracion se expresa erequilvalentes por litro (meg/lig.
2.7.5

Na cl

ca HCO3

4

[ I I I I I T T T I 1 [ [ | [ [ [ T [ T T |
100 80 60 40 20 20 40 60 80 100 (meq/l) 100 80 60 40 20 20 40 60 80 100 (meq/l)

Mg

Fig. 2.7.5- Diagramas de Stiff (1951) del agua fogi metedrica, respectivamente. (Alves, Y.,
2007)

El patron generado se podria tomar como la hudalitatide las muestras de
agua de formacion y se podrian utilizar como palr@se para las futuras muestras. Si
alguna muestra posterior varia de este patron deigpgoncluir que se trata de

contaminacion por agua de otra fuente (comunicacion

2.7.5.3. Diagramas de Piper

También conocidos como Diagramas Triangulares sdeales para
representar tres componentes (aniones y/o catiendsyma simultanea. El diagrama
combina tres campos de dibujo: dos triangularepabda izquierda y a la derecha y
en medio hay un rombo Piper, A. (1953). En el gida izquierdo van los tres
grupos de cationes (&a Mg™ y Na) y en el de la derecha, los tres grupos de
aniones (HC®@, SQ;, CI) dibujados en cada vértiddg. 2.7.6. El rombo central
muestra todas las caracteristicas quimicas del, &gjual se indica la composicion
relativa del agua en términos de los cationes greas, que corresponden a los cuatro
vértices del rombo. (Alves, Y., 2007)
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Este diagrama ademas de brindar una interpretapidiica para las aguas
guimicamente semejantes, permite proponer mezctasridas entre cuerpos
diferentes, pueden clasificarse por su ubicaciorelediagrama segun el siguiente

esquema. (Piper, A. 1953)

Diagrama de Piper

\CLORURAD®
/YO
SULFATADAS
./ SODICAS

CALGICASYIO
AGNESICAS

S Sy
e 3
TPa S y " po
/‘ NN, BICARBONATADAS, Sl Pafanh /
MAGNESICO ¢ By Al SULFATADA/ ®

A

NO
/\ S \ [IROS /\?

/ \ INTE:::\SIJEDI/O\ % \ INTERMEDIG/
/CATLJPO , \ / TIPO Lo . AIPO ’

/NS TN TN T
100 Ca 0 C|+N03 100

Fig. 2.7. 6- Diagrama de Piper (Piper, A. 1953)

79



2.7.5.4. Diagramas de Schoeller- Barkalof
Consiste de varias semirrectas o columnas versigadgalelas, igualmente
espaciadas y divididas en escala logaritmica y elomismo modulo. (Alves, Y.,
2007)

A cada semirrecta se le asocia un anion o un Gad@woepto la primera
columna que no tiene asociada ningun i6n y su dnitamedida es en meg/l, las
demas tienen como unidad de medida nkag. 2.7.7(Alves, Y., 2007)

Utilidad del diagrama de Schoeller- Barkalof:

a) Se puede representar tanto aguas diluidas comcemivadas en un

mismo diagrama.

b) Permite clasificar los diferentes tipos de agua.

c) En una misma linea de flujo permite establecenvtdueion del agua
en el acuifero, asi como determinar los procesdadifitatorios, como
intercambio i6nico, procesos de Oxido reduccion ezeoa de

diferentes tipos de agua.

d) Es muy util para estudiar la evolucion temporabhdeaas subterraneas

en un mismo punto.
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Fig. 2.7.7- Gréfico de una muestra de agua en Scliee (1962).

Recuperado de http://www.aguaysig.com/2011/01/losagramas-mas-usados-para-la.html

2.7.6.Propiedades petrofisicas y distribucién de fluidos

La porosidad de la roca se refiere a la medidasigcio intersticial (espacio
existente entre grano y grano), y se define comel#eion entre el volumen poroso y
el volumen total de la roca. Entendiéndose por melu poroso, al volumen total

menos el volumen de los granos o sdlidos contergtodicha roca. La porosidad

2.7.6.1. Porosidad

puede expresarse indistintamente en fraccion ceptae. (Martinez, J. 2003)
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_ Volumen _Poroso _(vol) _V,
Volumen _Total _(vol) \/,

Ec. 2.7.1 Porosidad

La porosidad es la caracteristica mas conocidandgcimiento de petréleo.
Determina los volimenes de petréleo 0 gas que puestar presentes, y todas las
operaciones de recuperacion se basan en la dedsigrinde su valor. (Pirson, S.
1965)

2.7.6.2. Permeabilidad
La permeabilidad de una roca acumulacién puedenidedi como la
conductividad de la roca a los fluidos o la faalli@e la roca posee para permitir que
los fluidos se muevan a través de la red de portesconectados. Si los poros de la
roca no estan interconectados no existe permeathillcbs factores que influyen en la
permeabilidad son; el tamafio, la empaquetadura for@ma de los granos, la
distribucion de los mismos de acuerdo con el tamafel grado de litificacion

(cementacion y consolidacion). (Pirson, S. 1965)

La permeabilidad se expresa mediante una unidadraai® denominada
Darcy. Se dice que un medio poroso tiene una pdaificzad de un Darcy, cuando un
fluido de una sola fase con una viscosidad de umipmse (cP), y que llena
completamente el espacio intergranular, fluye @ésale él bajo condiciones de un
fluido viscoso a una tasa de un centimetro cuagnadio centimetro de longitud y

bajo un diferencial de presion de una atmoésfeiesdR, S. 1965)

% Factores geologicos que afectan la permeabilidad
El hecho de que una roca sea porosa no indica arer@ente que sea
permeable, ya que la capacidad de tal roca ponespesnitir el movimiento de

fluidos depende también de la continuidad de los$g el grado de interconexion.
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La permeabilidad también es una funcion del tamaidoma de los poros, y a su vez,
éstos dependen de las propiedades geométricassdgrdnos minerales y de su
distribucion. Por lo tanto, la permeabilidad deperidmbién del empaque de los
granos, de la textura y de la cementacion. Patamafio determinado de granos no
consolidados de forma esférica, la permeabilidgzbdée Unicamente del empaque,
ya gque a su vez tiene un efecto sobre la porosida@émpaquetadura de los granos
puede considerarse como el espaciamiento entmmikaos o su distribucion en el

espacio. (Pirson, S. 1965)

Un factor geoldgico de gran importancia en el adntle la permeabilidad
especifica a un fluido determinado, es la presenciase de arcillas. Las arcillas se
hidratan en la presencia de agua y restringenugu lara determinar el gradiente de
presion. (Pirson, S. 1965)

2.7.6.3. Humectabilidad
La humectabilidad es la propiedad de un liquida @atherirse y propagarse
sobre una superficie solida. Esto es normalmengéatificado por los valores del
angulo de contacto, tal que un valor menor de @@dag indica un sistema mojado
por agua, y los valores mayores de 90 grados indinasistema mojado por petrdleo
Fig. 2.7.8.(Pirson, S. 1965 y Abdallah, W., et al. 2007).

e ~ O° VED=V5W+VDWCOSG g o~ 1800

Fig. 2.7.8- Angulo de contacto entre las fases agpetroleo resultado del equilibrio de fuerzas de
la interaccion de tres tensiones superficiales: emt el petréleo y la superficie 4s0), entre el agua
y la superficie frsw) y el petréleo y el aguaypow).
(Modificado de Abdallah, W., et al. 2007)
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La humectabilidad es un importante parametro pistoof, el cual determina
la distribucion de los fluidos en un medio porosteyeste modo afecta la saturacion
y el recobro. La fase mojante cubre la superfiélela del grano, ocupando los poros
pequefios, los cuales tienen un area especificayataipa las esquinas de los granos
en contacto. Por otro lado, la fase no-mojantenseentra en el centro de los poros y
se concentra en los poros largos. Hig. 2.7.9 (a)muestra la situacion que puede
ocurrir si la roca estuvo preferencialmente mojadaagua, donde una gota aislada

de petroleo (color verde) esta siendo aprisionaddeltodas las direcciones por agua.

Como resultado, la presién del petréleo comienzumentar tanto que el
agua circundante produce un excedente en el téraenpresion capilar. De otra
manera, si la roca es preferencialmente mojadg@imédleo, ocurre lo contrario, con
el petrdleo comienza la fase continua y la presidmienza a incrementarse en el
agua. LaFig. 2.7.9 (b)muestra como las gotas circundantes de petrétdor(zerde)
en una roca mojada por petroleo aprisiona las gdeasagua desde todas las
direcciones. (Eishahawi, H. 1999)

' O Petroleo

@ s

Fig. 2.7.9- (a) Seccion esquematica de un medio pso en un sistema mojado por agua.
(b) Seccion esquematica de un medio poroso en ustsima mojado por petréleo.
(Modificado de Eishahawi, H. 1999)

Desde el punto de vista de la humectabilidad, &a n@eservorio puede ser

oledfila (humectada por petréleo) o hidréfila (hutaela por agua). Si es oledfila, el
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petréleo se adhiere preferentemente a la supedila roca expulsando el agua. Son
pocos y raros los yacimientos verdaderamente @sdfno asi los parcialmente

oledfilos, que son mas frecuentes.

La mayoria de los yacimientos son hidrofilos, Ie dmplica que el agua
innata se adhiere a la superficie de la roca. Es®s sorprendente cuando se
considera que la mayoria de las rocas de acumuol&gsgdon depositadas bajo el agua
y que la humectabilidad de la roca depende generaémdel fluido con que sus
superficies entran en contacto primero. Sin embasgda roca se expone a un
contacto prolongado de petréleo y particularmenét getréleo contiene compuestos
polares faciles de absorber, se puede producirambio parcial o total en las
propiedades humectantes del yacimiento originandosgientes de humectabilidad
(Pirson, S. 1965).

2.7.6.4. Saturacion de los fluidos
En la mayoria de los yacimientos productores deleet, se cree que la roca
fue completamente saturada con agua primerameaténgasion y entrampamiento
del petréleo. Los hidrocarburos menos densos ssideman que migran a una
posicion de equilibrio hidrostatico y dinamico, adi agua se desplaza de los

intersticios de la roca desde la parte alta dstlaetura.

El petréleo no desplazara toda el agua que origieaile ocupaba estos poros.
De esta manera, las rocas yacimientos normalmenteraran hidrocarburos y agua

(frecuentemente referida al agua connata) ocupkrsdmismos poros adyacentes.
Para determinar la cantidad de hidrocarburos acadoslen una formacion de

roca porosa, es necesario determinar la saturdeidituido (petroleo, agua y gas) del
material rocoso (Amix, J. 1960, citado por Martingz22003).
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La fraccion del volumen poroso ocupado por agudrdle® o gas, es

precisamente lo que se denomina saturacion dealofluatematicamente, dichas

saturaciones seran:

So = Volumen de Petréleo x 100
Volumen Poroso

Sw = Volumen de Agua x 100

Volumen Poroso Ec. 2.7.2 Saturacién de los Fluidos
Sg = Volumende Gas x 100

Volumen Poroso
Doénde:

So: Saturacion de petréleo, (%).

Sw: Saturacion de agua, (%).

Sg: Saturacion de gas, (%).

Y la sumatoria de So + Sw + Sg = 100

La determinacion de la saturacion de los fluidassentes en los diferentes
estratos de un yacimiento puede realizarse, al gguuela porosidad y permeabilidad

de dos formas diferentes

a) Mediante registros de pozos; los cuales miden laepigdades
eléctricas acusticas y radioactivas y permiten titiear los fluidos

contenidos en el yacimiento.

b) En el laboratorio, haciendo uso de los métodosadeeiorta y de

extraccion por solventes.
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2.7.6.5. Presion capilar
Segun Eishahawi, H. (1999), la presién capilar ,(Representa el diferencial
de presion que debe ser aplicado a un fluido n@amejpara desplazar al fluido
mojante. Los valores de presion capilar dependela gaturacion de cada fase, en
cuya fase es la mojante, y en la forma y tamafndogiporos y la garganta poral. La
presion capilar es definida con la siguiente ed@mci

*
_p _ 20 * cosé

Fasemojant e —

PC = PFasenomoja nte

=(Pm = Pun) * 0h .,
r Ec. 2.7.3 Presion

Capilar

Donde “Pc” es la presion capilar ya&nomojante PrasemojanteSON 1as presiones de
la fase no-mojante y la fase mojante, respectivéenéa’ es la tension interfacial
entre dos fluidos (dinas/cm)9™ representa la humectabilidad del tubo capilar
(angulo de contacto de los fluidos en grados),e§”el radio del tubo capilar (cm),
(pw - pa) es la diferencia de densidad entre las dos fégésnt), “g” es la
aceleracion de la gravedad y “h” es la altura dplaaen el tubo (cm) sobre la
superficie libre de aguaig. 2.7.10 (CIED, 1998 segun Martinez, J. 2003)

Leyenda

h: Altura del agua en el tubo
h R: radio del menisco
r: radio del tubo capilar

©: Angulo de contacto

Fig. 2.7.10- Ascenso del agua en un tubo capilara€ia, A. (2009) recuperado y modificado de

http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica_//fluidos/tensidoapilar/capilar.html.
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Trasladando esta observacion del laboratorio @dasgiciones de los fluidos
del yacimiento significa que durante la migraciéhdesplazamiento del agua por el
petréleo y el posterior descenso del agua es afbstpor el efecto capilar de los
poros pequefios de la roca. Si se iguala el airexgerimento por gas o petréleo y
los tubos capilares por cuellos porales, entoneepugde concluir que la maxima
altura “h”, a la cual el agua puede ascender,@sttrolada por los siguientes factores
(CIED, 1998 segun Martinez, J. 2003):

a) La tensién interfaciab entre los dos fluidos (en este caso petréleo y
agua).

b) El angulo de contacte entre la fase mojante (agua) y la roca, lo que

se traduce en mojabilidad de la roca.
c) El radio de los cuellos porales (tamafio de losg)oro
d) La diferencia de densidad entre las dos fapes; pa) en este caso.
2.7.6.6. Distribucion de los fluidos en el yacimiento
Para explicar la distribucion de fluidos en un gaento podemos comenzar

analizando los sistemas simples. De este modoes#epuntroducir gradualmente las
complejidades propias de los casos reales.
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Fig. 2.7.11- Gradiente de presiones y contacto agpetrdleo en ausencia de medio poroso. Crotti,
M. (2002) recuperado y modificado de http://www.irdb.com.ar/RFT1.htm

Para Crotti, M. (2002) la distribucién de fluidos e@n yacimiento, es el
resultado de la segregacion natural, producto slelifarencias de densidades en los
fluidos que saturan el medio poroso. IFg. 2.7.11 muestra un recipiente
convencional (sin medio poroso) con Petréleo y Aduaainterface es por definicion
el Nivel de Agua Libre (NAL).

El nivel de agua libre se define como el nivel ee ge establece la interface
entre los fluidos en ausencia de medio poroso. Bsjas circunstancias la interface
coincide con lo que se conoce como Contacto Aguiaiee (CAP). La linea negra
continua es una representacion grafica de la kadler presion en los fluidos. La
pendiente de esta linea se corresponde con ekgtadie presion estatico asociado a
la densidad de cada fluido. En el NAL ambas fassgen la misma presion, indicada

por el punto de quiebre de la linea continua meraca. (Crotti, M. 2002)
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Fig. 2.7.12- Gradiente de presiones y contacto agpetroleo en presencia de ascenso de agua en
un tubo capilar. Crotti, M. (2002) recuperado y modficado de
http://www.inlab.com.ar/RFT1.htm

Por otro lado, con la presencia de capilares erota del NAL da lugar,
generalmente, a una diferenciaciéon entre el NALIyCAP. Esta situacién se
esquematiza en Igaig. 2.7.12mediante un tubo cilindrico en el que se produce e
ascenso capilar del agua (Crotti, M. 2002). En aliiura la linea negra continua
esquematiza la lectura de presion que se obteadd@scender por el capilar con un
instrumento de lectura. Naturalmente las presi@sésicas en el seno del recipiente
no cambian por la presencia del capilar de modoegtee linea es coincidente, en la

mayor parte del recorrido, con la linea dibujaddadfig. 2.7.11.

Diferentes capilares dentro de este recipientesptas ubicaciones diferentes
para el CAP, pero todos ellos tienen un Unico NAd. 2.7.13 La misma situacion
se presenta en diferentes bloques comunicadostasumo acuifero: aunque el CAP
pueda variar en funcion de la permeabilidad de daldgue, si el acuifero es

continuo, el NAL debe ser coincidente. (Crotti, 2002)
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Fig. 2.7.13- Esquema de ascenso capilar en un metieterogéneo. Crotti, M. (2002), recuperado

y modificado de http://www.inlab.com.ar/RFT1.htm

La Fig. 2.7.13muestra una situacion mas cercana a un reseneaioln vez
de un capilar, se esquematiza una zona de transiordespondiente a la presencia de
numerosos diametros porales. En la linea negrancentle esta figura se observa
(como en el caso de Rg. 2.7.13, que la lectura de presion corresponde a la de la
fase agua en toda la zona entre el NAL y el CARa Eisuacion obedece a una razén
bien establecida: En esta zona solo el agua ed.nf©Grotti, M. 2002)

Por encima del CAP, en toda la zona de transi@orhas fases son moviles
(en mayor o menor medida en funcion de las satmasi y de las curvas de
permeabilidad relativalfig. 2.7.14 Sin embargo, dado que el petrdleo esta a mayor
presion, en el equilibrio s6lo se deberia mediprdesion de dicha fase. En otras
palabras, en concordancia con el ascenso capilagda, sabemos que la roca es
hidrofila y por lo tanto el agua tiende a permaneceel medio poroso en tanto que el

petroleo es expulsado espontdneamente por el @nadti, M. 2002)
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Fig. 2.7.14- Gradiente de presiones y contacto agpatréleo en un medio poroso. Crotti, M.
(2002), recuperado y modificado de http://www.inlalcom.ar/RFT1.htm

Segun (CIED, 1998, citado por Martinez, J. 2003fita 2.7.15representa
una seccion transversal de una arenisca cuya pdggor estd completamente
saturada de agua y muestra la distribucion de losloE de un yacimiento
homogéneo. Por lo general, se puede decir que fesy tipos de regiones de
saturacion en una acumulacion de petréleo o gasedian “saturacion” es aquella
donde la roca estd completamente saturada cometidi que la humedece y la
presién capilar es menor que la presion iniciaddsplazamiento. Esta region esta
por debajo del nivel “a”, o el nivel 100 % de aglande todos los poros, grandes o
pequefios, estan llenos de agua. Después de obtémnidaesion inicial de
desplazamiento, un pequefio aumento de la presidsaagran disminucién en la
saturacion de agua. Esta parte de la curva refeelezona de transicién o region

funicular y refleja la intercomunicacion mas abumtdeentre los poros.

Mientras méas pronunciada sea la inclinacion en regfigen, menos uniforme
es la intercomunicacion de los poros. Al aumergaltiura por encima del nivel que
contiene 100 % de agua, el fluido que no humedeeeeda (petréleo o gas) entrara

sucesivamente en poros cada vez mas pequefosné&oraedel nivel “b” el agua
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corre en forma de anillos pendulares alrededopsl€dntactos entre los granos y en

los poros muy pequefios. (Martinez, J. 2003)

DISTRIBUCION DE AGUA

Curva de presién capilar porosidad: 16%, Permeabilidad 439md EN UN YACIMIENTO
HOMOGENEO
35 30%
Region
28 Pendular

N
[

Escala a nivel de

Poros
Nivel b

[
N

Presion Capilar, Ipc

Region Funicular
(Zona de Transicion)

Nivel a

Regidn Saturacién .
Nivel de

agua libre

Saturacion de Agua, %

Fig. 2.7.15- Distribucién de fluidos en un yacimigio homogéneo. (Modificado de Martinez, J.
2003)

El resto de la superficie de los granos puede estaerta por una pelicula de
agua o por petréleo o por gas. La region pendwasaturacion la representa aquella
parte de la curva de la presion capilar que es \asical, e indica que un gran
aumento de presidén causa poca reduccion en laas#itnrde agua. La saturacion de
agua en esta region es denominada “saturacioruaitdd” y se llama comunmente

saturacion de agua intersticial o0 agua connatastedto. (Martinez, J. 2003)

2.7.7.Fundamentos del modelado
2.7.7.1. Modelos Geoldgicos

Un modelo geoldgico es una representacion espdeidh distribucion de
sedimentos y rocas en el subsuelo. El modelo ssepi@ tradicionalmente por
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secciones transversales en 2D, pero cada vez méisustiza como modelos 3D
digitales. (Krdger, J. y Hinsby, K., 2006)

Por su parte, Yarus, J. (2009) establece que urelmagkoldgico es una
manera de describir matematicamente un espacionégional en el subsuelo

contenido en un marco estructural y estratigrafico.

La generacidon de modelos debe tener como objetivprédiccion de la
variacion espacial de variables geolbgicas (Overéed®08, citado por Delgado, Y.
2011), es decir, los fendmenos geologicos se puadedelar en forma de
propiedades medibles en términos de valores redmsominados variables
geoldgicas, las cuales poseen variabilidad espat#lo que las rocas son

anisotrépicas, espacialmente complejas y heteragéne

Las propiedades del yacimiento incluyen desde @sargbcion de la cuenca,
tipos de roca, distribucion de facies, ambientedef®sito, geometria y conectividad
de los cuerpos que conforman el yacimiento, hastgpsopiedades petrofisicas como
son la porosidad, permeabilidad, saturacion de ,agno@e otras. En general, el
modelo geoldgico estd desarrollado en base a &gretion de los submodelos
estructural, sedimentario, estratigrafico, petiofis geoquimicos, geomecanicos,
entre otros, los cuales son combinados y permiteneb una imagen integral del
subsuelo. Un paso mas en el intento de crear uagemmas fidedigna de los

yacimientos.

Este posee muchos usos practicos, desde permititodalizacion de
hidrocarburo remanentes en campos de madurosaéfighcion de trayectorias de
nuevos pozos para la optimizacion de la extracdem®stimacion de volimenes de
hidrocarburos y de servir de marco estructuraldyicte del yacimiento para dato de
entrada en los modelos de simulacién en la fasengenieria de yacimientos.
(Shepherd, M. 2009)
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Desde el punto de vista de su arquitectura, losetnedridimensionales (3D)
son construcciones virtuales basadas en algoritcwsputacionales, que los

representan en un espacio virtual.

Este espacio se corresponde al espacio real megiardmetros que permiten
representar las caracteristicas geogréaficas de anig® decir, latitud, longitud,
profundidad, entre otras. En este espacio virglainodelo representa matematica y
estructuralmente por medio de redes (Grids), que a&ez se compone de nodos
(Nodes) y celdas (Voxels o Gridblocks) (Delgado,2011). En laFig. 2.7.16se
evidencia los diferentes tipos de modelos geonustri(a) A-dimensional, (b) Linear

unidimensional, (c) Seccion bidimensional, (d) Tmdnsional.

Dentro del "Grids", cada celda representa propiesladomo porosidad,
permeabilidad, saturacibn de agua, entre otras,cledes mantienen un valor
constante entre ellas, es decir, la celda es ladniolumétrica del modelo; por ende,
el grado de detalle del modelo depende del tamafia delda y el nimero de cedas
empleadas. A menos tamafo de la celda mayor seezddaicion del modelo, lo cual

se traduce en una mejor descripcion de la heteedgmoh del yacimiento.
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Fig. 2.7.16- Tipos de modelos geométricos. (Modiéido de Delgado, Y. 2011)

Los modelos son construidos utilizando un softwgue permite simular el
estado estatico medido dentro del yacimiento, ast@vés de la interpolacion o la
simulacion de facies geoldgicas y sus propiedadesffsicas dentro de un volumen
3D; por lo tanto, para la realizacion de este @oce requiere de un conocimiento
geoldgico, sedimentolégico, geomorfolégico y teadnamplio, de manera de
replicar con éxito real los fendmenos estudiadoslgado, Y. 2011)

2.7.7.2. Modelos Geoldgicos Deterministicos Vs. Estocasticos
Los modelos se clasifican en Deterministicos y &&sticos (Shepherd, M.
2009). Una primera aproximacion a la definicionloe modelos deterministico se
puede esbhozar cuando en el proceso de construdabmmodelo, los espacios
indeterminados son completados empleando técneasagpeo simple. Por lo que se
supone, existe una unica manera de describir llogi@eodel area entre los pozos, por
lo tanto, durante el proceso de modelado se geleenaanera univoca un producto.
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De esta manera, es posible aseverar que el moddet@oministico esta
definido por los siguientes aspectos; unicidadnetielo se genera a partir de datos
particulares, por lo tanto es Unica determinacglinmodelo se genera a partir de
relaciones no probabilisticas, por lo cual no estéciado a una medida de error.
(Delgado Y., 2011).

Ademas, en un modelo deterministico las propiedatisyacimiento se
estiman empleando relaciones unicas, de tal foneasg obtiene una respuesta. Sin
embargo, a partir de un mismo set de datos Uniqgasmtuales como los registros de
pozos es posibles realizar distintas interpret@asprpor lo que los modelos

deterministicos solo muestran un espectro de ldiaggma de soluciones.

Por otro lado, cuando se emplean métodos probadnksse simulan modelos
geoldgicos de yacimientos, a través de relaciostadisticas las cuales generan
muchas realizaciones a partir del modelo, por déadealizacion no es Unica y cada

una de ellas es igualmente posible y probable.

Existen dos tipos de modelos estocasticos depeatwligal tipo de algoritmo
usado. Los algoritmos basados en objetos (ObjecteMuy) en donde el software
inserta objetos graficos previamente disefiadoeseptados por macroformas sobre
una litologia especifica, controlando la forma de beocuerpos y permitiendo
popular facies discretas; y los algoritmos basaeospixeles, el cual, es mas
apropiado cuando se desconoce o existe incerticumbrcuando la forma de los
geocuerpos, y es la computadora quien asigna sgalodividuales a las celdas
usando trenes de tendencias mediante métodos gtosacomo en el algoritmo de
Simulacién secuencial de indicadores, por sus sigla Ingles (SISFig. 2.7.17
(Delgado Y., 2011)

97



a €SP~
g ek ;“3
- X N
_—— $ - 1%“_
vy ‘%/ . m
S e~ T
=R,
>4

@ NO RESERVORIO |:| FACIE 1 . FACIE 2 J

\\_V-

i RGN
Mg (Y
i

=—0.5000

Porosidad

0.0000
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA

3.1.TIPO DE INVESTIGACION

En este capitulo se presenta la metodologia queiteetdesarrollar el presente

trabajo de investigacion.

Segun Arias, F. (2012): “La metodologia de un petyeincluye el tipo o
tipos de investigacién, las técnicas y procedinagmfue seran utilizados para llevar a
cabo la indagacion”. Asimismo, el marco metodologies un cuerpo de
conocimientos que describe y analiza los métodudicando sus limitaciones y
recursos clasificando sus supuestos y consecuegciesnsiderando sus puntos

fuertes para los avances en la investigacion.

Desde el punto de vista de la clasificacion, deeatu con las fuentes de
conocimiento utilizadas para la obtencion de daésta investigacion denominada
"Caracterizacion de las aguas de produccion en spémoizontales mediante la
generacion de un modelo geoldgico del Miembro MaicFormacion Oficina, en un
sector del Blogue Carabobo, en la Faja Petroliftgh Orinoco Hugo Chavez,
Venezuela" es de tipo descriptiva de campo. Est@maerdo con el criterio de
Balestrini, M. (2006) quien sefiala: “La investigatidescriptiva refiere e interpreta
lo que es. Esta relaciona a condiciones existerpedcticas que prevalecen,
opiniones, puntos de vista o actitudes que se eraert procesos en marcha, efectos
que se sienten o tendencias que se desarrollaecésva investigacion descriptiva
concierne a como lo que es o lo que existe seioeacon algun hecho afectado una

condicion o hecho presente”.



La investigacion descriptiva, como método de landaas, trabaja sobre
realidades de hecho y su caracteristica fundamestala de presentarnos una

interpretacion correcta de lo que se describe.

En esta investigacion se definiran los hechos aquemgn el problema de la
produccion de agua en pozos horizontales complgtaelatro del Miembro Morichal,
recopilando, describiendo, analizando e interpoiaa situacion actual del
yacimiento, permitiendo identificar caracteristidaschos, sucesos con un alto grado

de precisiéon propias del fenédmeno investigado.

Particularmente, los datos de esta investigacisrgeeir los datos de pozos,
fueron obtenidos previamente. Los mismos son d&ctar confidencial, razon por la
cual no se puede publicar ni divulgar. Sin embaegtys se consideraron originales y
primarios puesto que fueron recopilados directaendptla realidad estudiada como

resultado de mediciones, calculos numéricos regibblis y sistematicos.

3.2.DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion, constituye un plstnueturado de accidén que en
funcidn de unos objetivos basicos esta orientaldoodtencion de datos relevantes a

los problemas e interrogantes planteados.

Para este trabajo especial de grado se utilizamainuestigacion de campo,
puesto que los datos y la informacion requeridaa pal desarrollo de la
caracterizacion de las aguas de produccion en poaonzontales se obtuvieron a
partir de datos reales de un sector del Bloguel©am en la Faja Petrolifera del

Orinoco Hugo Chavez, Venezuela
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En el disefio de una investigacion de campo segunitetio de Tamayo y
Tamayo, M. (2006) “... los datos se recogen directdaende la realidad, por lo cual

son denominados primarios, su valor radica en gues obtenido los datos...”

A partir de esta explicacion el disefio se estudiardo parte de un proceso
ligado entre si con el método cientifico que esipanente la sucesion de pasos
requeridos para dicho proceso. En relacion a edtaliseiio de estudio aplicado
permitié observar, describir y analizar la situacéctual del fenomeno objeto de

estudio.

3.3.POBLACION Y MUESTRAS

La poblacion es un conjunto de individuos de lanmaislase, limitada por el
estudio. Al respecto Ramirez, T. (2009), dice giaepbblacion, es la reunion de
individuos, objetos, entre otros, que perteneca@araisma clase, con la diferencia

gue se refiere a un conjunto limitado por el ambabestudio a realizar.”

Desde el punto de vista estadistico una poblacidede estar referida a
cualquier conjunto de elementos de los cuales mqufeteos indagar y para lo cual

seran validas las conclusiones obtenidas de |asiigaeion.

Para este trabajo especial de grado, la muestre@pessentada por los pozos
productores con alto corte de agua y pozos egstifiigs con muestras
fisicoquimicas de agua de formacion perteneciemtas sector del Bloque Carabobo,

en la Faja Petrolifera del Orinoco Hugo Chavez,eZeela.

De acuerdo a Ramirez, T. (2009), la muestra cérsahquella donde todas

las unidades de investigacion son consideradas camestra”.
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Sobre la base de este planteamiento, dado el earfiito, manejable y
accesible de la poblacién no se considerara patérgeleccionar una muestra, ya que

la poblacion es pequeiia y no se requiere selecaimnsubconjunto.

3.4.PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

3.4.1.Recoleccion y analisis de informacion
Esta etapa estuvo definida en dos fases, la igaestin documental y la
investigacion del area de estudio.

Investigacion Documental: El objetivo de esta fdse, elaborar un marco
tedrico conceptual con la finalidad de formar etrpo de ideas sobre el modelo
geoldgico estatico como herramientas para la aiaation de las aguas de
produccion del yacimiento. Para esto se revisaomumentos que registran este tipo

de informacion, incluyendo libros, informes técrigotesis.

Investigacion del &rea de estudio: Esta fase sé &ada recopilacion de la
informacion existente relacionada al sector ded&bBloque Carabobo puesto en
estudio, y que fue necesario para el entendimidattos objetivos propuestos. Esta
informacion incluye mapas geolégicos, informes iafes, informes técnicos y

trabajos previos del tema, entre otros.

3.4.2.Datos utilizados

Se contaron con los siguientes datos para la ee#iz de este trabajo:

3.4.2.1. Datos de pozos

Se conté con la data de pozos estratigraficos ife¢gs y desviados) y

horizontales (completados y no completados), ld tuea utilizada tanto para la
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reinterpretacion de modelo geoldgico, asi como ate de entrada para la creacion
del Modelo Geocelular. Una cierta cantidad de pozsnos, ubicados fuera del
limite del campo fueron considerados representtiyofueron incorporados al

modelo.

El nUmero de pozos utilizados es el siguiente:

a) Pozos verticales: 73 pozos dentro del area deiestpozos vecinos
(fuera del area de estudio) y 9 pozos con nucleos.

b) Pozos estratigraficos desviados tipo Slant: 5®gaentro del area de
estudio y 4 pozos vecinos (fuera del area de estudi

c) Los pozos horizontales: 322 pozos Completados (@eeluacion
petrofisica sdlo en la seccion horizontal) y 204gsono completados

(s6lo curvas basicas).

Los datos generales de los pozos estan compuest@t pombre comun del

pozo, coordenadas de superficie, elevacion de $amotaria y profundidad final.

Se dispuso de las curvas base y las curvas praoteside la interpretacion
petrofisica de los pozos estratigraficos y horiates, tales como: gamma ray,
potencial espontaneo, resistividad, densidad, @eutsénico, porosidad total y

efectiva, permeabilidad horizontal y vertical, spae roca y saturacion de agua.

La interpretacion sedimentologica proveniente deldacripcion de nucleos
(registro discreto de facies), fue chequeada y ackrgdentro de un software
comercial, con la finalidad de realizar el modelaéofacies. Toda esta informacion
es considerada como dato duro de entrada para reraggon del Modelo
Geoestadistico 3D.

Adicionalmente, se contd con los datos validados lake desviaciones

(Surveys) de los pozos verticales, desviados tilamt sy horizontales para su

103



representacion espacial. En Kg. 3.4.1 se muestra un mapa con los pozos
estratigréficos y los pozos horizontales produstalentro del &rea de estudio.
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Fig. 3.4.1- Distribucién de los pozos estratigrafas y pozos horizontales productores en el area

3.4.2.2. Informacion Sismica-Estructural
Se contd con la interpretacibn Sismica-Estructudal 4 horizontes,
comprendidos por las superficies estructuralessienlarcadores geolégicos Morichal
Superior, Morichal Medio, Morichal Inferior y Basanto, asi como 56 poligonos de

fallas (Faul stick) interpretadas.

Las superficies de las unidades internas, se artuvimediante la asignacién
de tendencia de las superficies principales y nméglial uso de los topes geologicos,
lo que permitio el ajuste de estos marcadorestggaficos durante el modelado de

yacimiento. LaFig. 3.4.2muestra una vista 3D de las superficies estruetira
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Fig. 3.4.2- Vista 3D de una seccién del cubo sismien profundidad con los horizontes sismicos y

fallas interpretadas en el area de estudio

3.4.2.3. Muestras de aguas de formacién
La caracterizacion fisicoquimica de las aguas dendoion fue realizada
mediante el analisis de treinta y seis (36) mugdmagua tomadas en el Miembro
Morichal, y quince (15) datos de salinidades proxaes de los pozos estratigraficos

y pozos productores del area de estudio.

Los datos utilizados para este estudio abarcanedesdinicio de las
operaciones en 1999 hasta 2015 y fueron analizaolodiferentes laboratorios. En
cada una de las muestras se determinaron los dlesn@ayoritarios C®, HCOy,
SO/, CIL, OH, Cd? Na', Mg™, K*, Ba?, Cu? Fe?y Si*?, mostradas en [@abla
4.2.], los cuales son universalmente utilizados para@nélisis quimico de aguas de
formacion. Las unidades de medidas son las comilemesadas: partes por millén
(ppm) para la salinidad equivalente y STD, y mdigos por litro (mg/L) para iones y

elementos.

3.4.2.4. Histdrico de Produccion
Para el estudio del comportamiento de los pozoseaeirio de la base de
datos que contiene el histérico de cada pozo adiwactivo desde el inicio del
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proyecto hasta el 31 de Diciembre de 2015. Esta daslatos contiene informacion
de pardmetros de producciéon como RPM, Qo, Qw, %R¢ER entre otros.

3.4.3.Fases de estudio
Luego de la recopilacion de la informacion, la ndetogia de este trabajo se

dividié en cinco fases:

3.4.3.1. Identificacién las fuentes de agua del Miembro Moxhal,
Formacion Oficina, mediante la reinterpretacion del Modelo
Geologico prexistente
El propodsito principal de esta fase fue determiloar factores geologicos
principales que actian para la formacion de lamgzate agua. El uso de datos de
pozos, de los modelos estratigrafico-sedimentogetrofisico y sismica 3D,
permitié generar un estudio detallado de las caristicas geoldgicas y la posible

distribucion de las zonas de agua.

Se chequed la configuracion estructura empleantiosiiemica 3D y registros
de pozos. El uso secciones estructurales y estafitigs norte — sur y este — oeste,
permitieron definir la profundidad del contactos lkimites y extension areal de las
fuentes de agua, y a su vez, establecer la conad@nos cuerpos de arena,
confirmando en los casos correspondientes, quétednepamiento de las mismas
estaba controlado por fallas normales, la morfaelogel basamento igneo -
metamorfico y capas impermeables subyacefRigs 3.4.3 En los casos de las
Poncheras y el acuifero, el andlisis fisicoquindebagua fue una pieza fundamental
para establecer su diferencia y distribuciébla 4.2.1
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Fig. 3.4.3- Seccidn sismica norte - sur del arealdecuifero

La interpretacion de electroformas del registraafgstividad, la observacion
de fotografias de nucleos y la evaluaciéon de lagasude Saturacion de Agua Total
(Sw) y la curva de Saturacion de Agua IrreducibBwif, estas udltimas dos
provenientes del modelo petrofisico, permitieromdintificacion e interpretacion de
zonas de agua mévil y por tanto, de la presencizodas de transicién y contactos de
agua dentro de una seccidon de arena aparentenmapte. |El indice de calidad de
roca, relacionado con la permeabilidad y la powmmsitbtal, permitié definir una
relacion cualitativa entre las zonas de alta o bwailidad de acuerdo al modelo de

tipo de roca y los fluidos presentes en la formacié

En laFig. 3.4.4se pueden observar los registros eléctricos ded phzunto
con las fotografias del nucleo con un cambio ingrag en la coloracion, el cual
apoyado con la evaluacién petrofisica permitiérprgtar una zona de contacto agua
petréleo.
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Fig. 3.4.4- Registro eléctrico y ndcleo del pozo H

3.4.3.2. Caracterizacion de las propiedades fisicoquimica das aguas
de produccién en los pozos horizontales
La caracterizacion fisicoquimica se realiz6 mediagit analisis de muestras
agua tomadas de pozos verticales y pozos prodactaygzontales del Miembro
Morichal de la Formacion Oficina.

Para que el analisis fuese considerado como rejpatis®, Se tuvo
primeramente que realizar una validacion de la datapilada. Esta se realizd
mediante la verificacion del balance iénico, esirdeque la suma de los pesos
equivalente (meg/L) de los cationes (iones posslifoese igual a la suma de los
aniones (iones negativos), rechazando aquellas trasesuyo balance iénico era

distinto de cero o se alejase del valor por +/-0.05
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Por ello, de las treinta y seis (36) muestras dea afptenidas, solo se tomaron
como representativas trece (13p. 3.4.63.4.5y Tabla 4.2.1 Adicionalmente, se
contdé con quince (15) datos de salinidades prowm&sede pozos productores y

estratigraficos-ig. 3.4.63.4.5y Tabla 4.2.3
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Fig. 3.4.5- Mapa de ubicacion de las muestras dewsgcon datos de salinidad y fisicoquimica

validados

% Relaciones interelementales
Mediante el andlisis de las relaciones intereleaiestde los iones, se pudo
identificar el comportamiento, la ocurrencia y lancentracion de ciertas especies
iGnicas que estan directamente asociados al pal@eata de sedimentacion y a la

evolucion hidrodinamica del area

Algunas de estas relaciones consideradas como dasrepresentativas a la
hora de reflejar posibles procesos que puedan@stduciéndose en la zona son: Las
relaciones entre el M§ Cd? K*y Na con respecto al GINa y STD frente al

HCO;s y las relaciones de Sulin.
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% Caracterizacion de las aguas de formacién mediantiagramas
graficos
Se realizé una clasificacion mediante el uso deodu& graficos como los
diagramas de Stiff y Schoeller, el cual permitiosetvar huellas o patrones
caracteristicos de cada fuente de agua, basadda eoncentracién de especies
iGnicas mayoritarias y las relaciones que existeeasilas.

De igual modo, se utilizo el diagrama triangular &dper para la
representacion de los datos quimicos. Este tipdiatgamas se basa en la agrupacion
de los distintos tipos de aguas en familias dectam@s comunes, lo que fue de gran
utilidad para reconocer las facies hidrogequimesdstentes y permitir una mejor

representacion grafica del total de las muestras.

% Salinidades
Debido a las diferencias encontradas en las carméones de solidos totales
disueltos (STD), se realiz6 un andlisis de la mé¢uaa salina de las aguas de
produccion, clasificandolas mediante el método denHJ. (1970), lo cual permitié
asociar estas variaciones de la concentracion Bea3as diferentes fuentes de agua.

Todos estos criterios hidrogeoquimicos, permitier@stablecer una
distribucion estética tanto vertical (secciones)no areal (mapas) de las fuentes de

aguas estudiadas de acuerdo a sus caracterigicagdimicas.
Dado que estas relaciones, diagramas y mapas seedlaado con analisis

fisicoquimicos que pertenecen a diversas fechasukstreo, estos no representan

ningun periodo especifico de la productividad dehpo.
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3.4.3.3. Analisis del origen de la entrada de agua de prode®n en los
pozos horizontales
Mediante la interpretacion del modelo geoldgicol yaralisis de la data de
produccion (Histérico de produccion), se busco rdeitgar cual de las fuentes de
agua presentes en el area, es la responsabletdetoste de agua de los pozos
productores; esto con la finalidad, de establececamportamiento caracteristico

para cada fuente de agua asociada.

El uso de la base de datos del historico de prodiick los pozos, suministro
el primer indicativo del problema de excesiva pamitn de agua. Esta informacion
se utilizo con la finalidad de analizar el componiento de parametros de produccién

desde el inicio del proyecto.

Una vez seleccionados los periodos de producciénoifiu graficadas las
curvas de Agua Producida Acumulada (WP), PorcendajeAgua y Sedimento
(%AYS), Petréleo Producido Acumulado (Np), Gas Aalado (GP), Relacion Gas-
Petréleo (RGP) y revoluciones por minuto de la bartftiPM).

Adicionalmente, para la interpretacion y la ubiéacde pozos productores
con presencia de agua se utilizé un software caalgrara visualizar, relacionar, y
analizar los datos de produccion y de yacimientmm@ un sistema integrado, esta
aplicacién permiti6 observar la produccion de agoamalizada y la produccion
acumulada mediante la construccion de mapas, coobjetivo de estudiar las

tendencias, y detectar areas y pozos, con alte deragua.

Para determinar cual de las fuentes es la resplendabla produccion del
agua, se comparo la distribucién de las zonas da agerpretadas en el modelo
geoldgico y los datos geoquimicos del agua de foidmacon los datos del agua
producida. Durante este estudio se descartdé aspebtiios de la posibilidad de

comunicacién mecanica entre las arenas superideeseccion productora.
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3.4.3.4. Integracion del Modelo Geoldgico, Malla 3D con loBatos de

Produccion  (1999-2015) de los pozos horizontales rpa

representacion de areas de riesgo de produccion dagua de

formacion y potenciales esquemas de explotacion

Basados en la interpretacion del modelo geolégidotegro la data geoldgica

y la data de produccion, permitiendo representpa@almente los volimenes de
agua en un modelo de Saturacion de Agua (Sw). déMarase realiz6 la construccion
de una malla geocelular 3D a través de un softwarseercial, con el objeto de
describir en un modelo matematico, la geometrisstyilducion de las zonas de agua;
integrando aspectos estructurales, como horizontiedlas, topes estratigraficos y
propiedades petrofisicas, en un modelo Unico, al parmitié definir potenciales

areas de riesgo de produccion de agua y futurageessp de explotacion del campo.

La integracion del Modelo Geolégico Geocelular 3bnclos datos de
produccion se puede definir como el proceso, aual se busco realizar un modelo
tridimensional del yacimiento lo mas realista plesilmediante la asociacion de las
propiedades fisicas del yacimiento con los datospdmluccion de los pozos

horizontales.

El principal resultado es la representacion dertgpipdad de Saturacion de
agua (Sw), junto con las zonas de agua ya idesdifis anteriormente, en un modelo
geocelular 3D, con lo cual, no solo permitié idficair en un espacio tridimensional
estas zonas como areas de riesgo de produccidgude sino que fue utilizado como
herramienta para la planificacion de posibles es@isede explotacion y como dato
de entrada para el cotejo historico y predicciotadaoduccion dentro de un modelo

de simulaciéon dinamico.

Este enfoque permite elaborar un modelo geologimsg fundamenta en la

informacion estética del yacimiento, pero integmaadésde un inicio la informacion
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de produccion, teniendo como etapa final del pmdesvalidacion del modelo

geocelular con el modelo de simulacion dinamica.

% Creacion del Proyecto
La utilizacién de un software comercial especialzgara el modelado de
yacimientos, facilitd la generacion de estas prefase espaciales al permitir la
construccion de un Modelo Geocelular 3D, el cugresenta la heterogeneidad
lateral y vertical de las propiedades de la fordmcademas de localizar elementos

estructurales como fallas y truncamientos.

El Proyecto Base fue creado utilizando el Sistesm@dordenadas UTM, bajo
el DatumLA CANOA W-63, Huso 20.

El sistema de unidades métricas seleccionado pomds a las unidades de
campo, comunmente utilizadas en la industria pataolocal. En larabla 3.4.1se

presentan los datos del sistema de unidades dbkza

Tabla 3.4.1- Coordenadas y sistema de unidades sEli®nada para el proyecto

Datum/Huso | La Canoa W-63/20
Sistema de unidades

Unidades XY M
Unidades en Z Ft
Unidades de area Acres
Unidades de volumen 3t
Sismica en tiempo Ms
Velocidad Sismica ft/s

El objetivo de la metodologia propuesta fue incaapalentro del modelo
geocelular 3D, un modelo de saturacion de agua (Bpresentativo, asi como las

zonas de agua mediante la integracion de los di#gsoduccion y las propiedades
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petrofisicas del yacimiento proporcionada tanto Ipsrpozos estratigraficos como
productores.

% Estado original de los fluidos
La altura de los contactos permitié establecerlilmites de las diferentes
zonas que conforman el yacimieritabla 3.4.2 En esta etapa se estimo la altura de
los contactos agua-petréleo mediante la correlag@®pozos tomando en cuenta los

registros basicos, asi como las curvas petrofisialasiladas.

Tabla 3.4.2- Pozos con contacto agua — petroleo indiéicados dentro del area de estudio

Pozo Unidad Estratigrafica Contfilgt\;)DA;%u(?)-igse)troleo Zona de agua
H63ST1 -3322
H61 -3727
H61 -3531
G3 Morichal Inferior -3192
H78 -3461
GJOL ~3588 Ponchera
GJo3 -3344
G3 -3139
GI9ST1 -3144
H61 Morichal Medio -3368
H62 -3330
H63ST1 -3083
G1l1 -3335
CG10 -3355
G17 -3318
G18ST1 -3374
GK31 Morichal Inferior -3322 Acuifero
GK31ST1 -3345
N131 -3266
N184 -3340
NX11 -3257
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La altura del contacto ayudé a delimitar las zodasagua en el area a
modelar, tomando en cuenta los cuellos lutiticas@base y tope de las arenas, pero
a su vez, considerando a las diferentes unidadieduficas diferenciadas. EI mapeo
de las superficies de los contactos y de la badasdarenas usando la data de los
pozos estratigraficos y horizontales, permitio gangneas de interseccion los cuales
dan a estimar la posible extension de las zonaguFig. 3.4.6

Plano de Falla

MORICHAL INFERIOR <>~

contacto
agua-petréleo

BASAMENTO METEORIZADO  G—1{3

Superficie basamento

BASAMENTO CRISTALINO &>

€ > Poligono extensién de la ponchera

Fig. 3.4.6— Determinacion de la extension del cormti®m agua-petréleo mediante el modelo

tridimensional del area de estudio

+ Integracion del Modelo Geoldgico con los Datos dedtluccion
La data proveniente de los pozos horizontales haribaido de forma
importante para la clara definicion sobre las uthdade flujo, definicion de facies y
su geometrigrig. 3.4.7

Se realiz6 un analisis de la tasa de producci@miny del %AyS pozo a pozo

y por nivel estratigrafico, con la finalidad de quamar sus valores iniciales de
produccion, validarlo con la presencia de ArenaaNegtrolifera (ANP) y de que,

115



efectivamente exista correlacion con los valoreSaleiracion de agua esperados en
su %AyS.

Adicionalmente, este ejercicio permitié corrobolarinformacién aportada
por los pozos estratigraficos de las zonas de ggudentificadas, asi como detectar
nuevas zonas solo observadas por la producciéonaies productores.
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Fig. 3.4.7— El analisis de los pozos horizontalea kido utilizado para entender el modelo de

distribucion de fluido

El estudio detallado de la produccion por unidagEsiogicas logro establecer

zonificacion vertical, asi como posible extensiGeahde estas zonas de agua.
En la Fig. 3.4.8 se muestra los Mapas de burbujas del potencialainy

%AYS sobre la trayectoria de los pozos completastoka unidad Morichal Inferior

sobre los mapas de Arena Neta Petrolifera y Safurae agua, respectivamente.
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Fig. 3.4.8— Mapas de burbujas de la unidad mas bdsde Morichal Inferior (a) Potencial inicial
vs. Espesor de ANP; (b) %AyS vs. Mapa de saturacigoromedio
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% Construccion del mallado geolégico 3D
Una vez definida la arquitectura del yacimiento,través del modelo
estratigrafico y estructural, se realizo la corgtitn de la malla geolédgica 3D; donde
fue generado el modelo geoestadistico y pobladdasopropiedades del yacimiento.

El Mallado realizado posee las siguientes dimem@sion

= 195 celdas en direccion “X”, 163 en direccion “Y” 9 capas,
195(1)*163(j)*179(K) para un total de 5.689.515addas. La longitud
en cada una de las celdas en direccion |, J es 0f0e nietros
respectivamente, mientras que el espesor promediada capa es de
5 pies, en una malla con la geometria de la podigdel campo y con
un espesor promedio de 1.831 pies, el cual cornelgpa los niveles
del yacimiento representado por el Miembro Morigia®14 y 3.726
pies de profundidad en TVDss).

Se definieron 56 fallas geoldgicas a modelar camaitio parametros como el
salto minimo, extension lateral y vertical de lasnmas. La construccion de los
planos de falla fue realizado a partir de pilaredallas (fault sticks), respetando la

geometria de las mismas.

Se construyo las superficies tope y base del mexterno del modelo. La
fuente de informacion para la construccién de lagedicies fueron los topes
geoldgicos (Modelo Estratigrafico) y las superficeismicas (Modelo Estructural).
La base del yacimiento esta limitada por el marcasiemico definido como
Basamento Meteorizado, el cual, es un marcadoomaby el tope del modelo, por el
horizonte de Morichal Superior, mientras que lagesiicies sismicas definieron a
Morichal Inferior y Morichal Medio. Se crearon estdl 6 zonas internas, basadas en
los topes de los pozos, correspondientes a cadaleitas unidades definidas en la
interpretacion estratigrafica, las cuales son aonédbles, excepto la unidad basal, la

cual se acufia contra el basamehtg. 3.4.9
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Fig. 3.4.9— Vista 3D y seccién norte sur de la malgeocelular

+ Definicién de zonas de agua dentro del modelo geadar 3D
Una vez definida la altura del contacto, las sugied tope y base de la arena,
asi como posible extensién areal, se pudo modefao cvolumenes de celdas 100%

saturadas de agua.
La Fig. 3.4.10se muestra una vista 3D y en planta de las zoodgladas con

el acuifero interpretado en la base del yacimiegd¢omodelaron un total de trece (13)

zonas de agua, distribuidas tres (3) en MorichatliMe diez (10) en Morichal
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Inferior. Estos voliumenes estan incorporados comatubuto dentro del modelo

geocelular.

- Acuifero Regional _

‘ Poncheras

Fig. 3.4.10- Vista 3D y en planta de las zonas dgua construidas en el modelo geocelular

+ Modelo de saturacion de agua dentro del modelo gesalar 3D
La saturacion de agua total (Sw) fue modeladazatilio las curvas derivadas
de la interpretacidon Petrofisica, en vez de qusataracion dependa de una funcion
de altura. Esta es data de alta resolucién, enediasdceldas que son atravesadas por
la trayectoria de un pozo, le es asignada el vaérpromedio aritmético de la
propiedad, de manera de obtener al valor mas eueds/o de la data del registro

para la celda en particular.

Las celdas que no son atravesadas por los pozie@i un valor asignado a
través de métodos geoestadisticos, de ahi la dadede distribuir las propiedades
discretas y continuas en un orden, de manera dmaasialores basados en las

posibles tendencias y consistencia l6gica de |pipdad fisicas del yacimiento.
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La forma de interpolar estos valores dentro dedasms que no poseen pozos
dentro de la malla, es basdndose en algoritmosésticos que representan la
variacion espacial de la data observada. El métieddistribucion utilizado para el
poblado de la propiedad en la malla, fue mediaat&imulacion de la funcion
Gausseana, con sus siglas en inglés, GRFS. Dueantdizacién del algoritmo se
aplicaron variogramas espaciales y mapas de pilatzdes, de manera de
condicionar la propagacion de la propiedad, losesydueron realizados previamente
mediante la interpretacion de mapas de saturaciomgalio de cada una de las

unidades de flujo.

Es importante destacar, que no necesariamente @gimstmos reproducen
una distribucién geoldgicamente correcta de laraaitbn, en aquellas zonas de agua
identificadas como Poncheras y el acuifero; poo, €ile necesario realizar una
sustitucién de esta zonas por los volumenes dase@idbadas durante el proceso de
“definicion de las zonas de agua dentro del mo@&b, las cuales representan la

geometria interpretada de los geocuerpos satufi@f®é de agudsig. 3.4.11

El modelo de tipos de rocas fue de gran importaderatro del modelo de
interaccion roca-fluido, ya que este representthitsrogeneidades presentes en el
yacimiento. Este modelo forma parte de la integmién de equipo petrofisico, con la
finalidad de tener una caracterizacion de las w@sgade roca a partir de la
informacion derivada de los analisis de presionlagpporosidad y permeabilidad

absoluta medida en los nucleos.
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Fig. 3.4.11- Seccion norte-sur y vista 3D donde sbserva la distribucion de la saturacion de

agua en el mallado

El modelo de Tipo de Roca fue la base para la nawwén del Modelo de
Facies. La integracion de los tipos de Roca con dasciaciones de facies
interpretadas en el modelo sedimentolégico, peenoiti relacionar los mejores Tipo
de Roca (Tipo 1y 2) con las facies identificadmodCanales Fluviales y Estuarinos;
a su vez las lutitas (Tipo de Roca 4) con la faidestificadas como No Reservorio y
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en el caso de los tipos de roca almacén de mefidadaes decir areniscas con alto
contenido de arcilla (Tipo de Roca 3) se identifican la facies de Diques y Barras.
Fig. 3.4.12

Tipos de roca Vs. Asociacion de facies
1 2 3 4
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Fig. 3.4.12- Histograma con la distribucion de Tips de Rocas dentro del modelo

En laFig. 3.4.13se resume los procedimientos utilizados paratatoaccion

del modelo geocelular:
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Informacion Cultural del area
Interpretacion sismica
Topes Geoldgicos
Datos Basicos de pozos
Desviaciones
Registros petrofisico y
sedimentolégico

Recopilacion de los datos |<

Carga de los datos de pozos e Datos de nuicleos
integracion de la informacion
proveniente de las diferentes disciplinas

\ll Despliegue de secciones

Control de calidad de los datos cargados [€ Histogramas

l Inspeccion Visual

Modelado de Fallas

Construccion de la malla geoldgica 3D ¢ Modelado de Horizontes
del modelo Modelado de zonas
\L Modelado de capas

Escalado de los registros de pozo en la
malla

{

Modelado de propiedades 3D

< Métodos estocasticos —

W Analisis de datos de facies

Modelado de Facies/SIS —— Mapas.de probabllldat.:l de AN
Variogramas espaciales

Curvas de proporcion vertical

Andlisis de los datos petrofisicos

M d babilidad
Modelado de Propiedades E— a!Jas @ prova I! a
Variogramas espaciales

| Curvas de proporcion vertical

<—___Métodos estocasticos >

Definicion de contactos
Definicion de zonas de agua por

Saturacion de agua (Sw) e Modelado Geométrico

Sustitucion de la malla de saturacion
por las zonas de agua

Fig. 3.4.13- Flujograma de la metodologia aplicadasara la construccion del modelo
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% Representacién de areas de riesgo de produccién dgua de
formacion y potenciales esquemas de explotaciéon

. Oportunidades de perforacion en Macolla U y Macolla/
Debido a la cercania de las nuevas macollas U ya\zZonas de agua
interpretadas, se realiz6 una evaluacion de opdeddas de desarrollo tanto de
formas analiticas como por modelos de simulacidnérica, donde se establecieron
los riesgos de utilizar esquemas de explotaciomifidados ya existentes.

La construccion del modelo geoldgico geocelularc8D la representacion de
las zonas de agua, permitio realizar la simuladiGamica de dos posibles esquemas
de explotacion de la macolla V, visualizando y esabo las oportunidades de
desarrollo del area mediante el analisis de rigsgonterferencia entre pozos, asi

como la produccion de agua y su comportamientaaduscion en el tiempo.

Para ambos casos, el disefio los pozos producter&ss dnacollas partieron
de las siguientes premisas:
a) Pozos espaciados lateralmente 300 m.
b) Longitud horizontal de +/- 4.500 pies.
c) Espaciamiento de 150 m con el limite de la concesi@este.
d) Respetar el espaciado de drenaje con las macglkisrdes.

e) Espaciamiento paralelo de 150 m con respecto pldo®s de fallas.

3.4.3.5. Presentacion las mejores practicas para optimizar al
produccion de crudo a partir de Geonavegacion; pozocontrol de
agua y control por Diferencia de Presion (Draw-Dowh
La aplicacién de técnicas para el control de aguao@as con pozos con alto
corte de %AyS, depende en muchas ocasiones d@tmacion que se disponga para

la toma de decisiones. En este término, se real@drevision y documentacion de
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las practicas que han resultado positivas conrlalifiad de evitar o reducir la
produccion de agua en el yacimiento dentro del deesstudio.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y RESULTADOS

4.1. IDENTIFICACION DE LAS FUENTES DE AGUA DEL MIEMBRO
MORICHAL MEDIANTE LA INTERPRETACION ESTRUCTURAL Y
ESTRATIGRAFICA DEL AREA

Mediante el uso de informacién proveniente de temgseléctricos, pozos con
nacleos, petrofisica y sismica 3D, fue posible tifiear las diferentes fuentes de
agua movil y su distribucion en las arenas del MieMorichal de la Formacion

Oficina, las cuales se clasificaron segun los sigfeis tipos:

4.1.1.Tipo 1- Zonas de Agua Libre
Estas zonas se caracterizan por poseer arenas ele lalidad pero
resistividades menores de <1 ohm.m y pueden senaisas en el Acuifero ubicado

al norte del campo y en los acuiferos internosdidms comunmente “Poncheras”.

4.1.1.1. Acuifero
La zona de agua interpretada como el acuifero de res un contacto de
agua- petroleo que se extiende desde la parte orés ael campo hasta las areas
productoras vecinas. Fallas regionales de tipo alroon rumbo este - oeste cortan
casi totalmente la seccién sedimentaria, separgadcialmente este acuifero del

resto del campd-ig. 4.1.1
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Fig. 4.1.1-Cartografiado del Acuifero localizado ahorte del campo

Secciones sismicas norte-sur revelan que estas fadiseen saltos de hasta
200 pies, donde el bloque norte se encuentra éstalmente mas arriba colocando
las arenas de la unidad Morichal Inferior en cdwotamon arenas de la unidad
Morichal Medio y Morichal Inferior del bloque supor lo que se presume que
actualmente existe comunicacion parcial entre asesirenas con agua provenientes
del Acuifero y arenas al sur de la falla. Eig. 3.4.3muestra una seccion sismica

norte-sur donde se observa el contacto parciasidds unidades.

Dentro del Acuifero los pozos poseen variacionemaitura del contacto; la
linea este - oeste muestra una variacion de lapdafad del CAPO de 3.270 a 3.320
pies TVDss profundizando en direccion NO. ErFig. 4.1.2se muestra la seccion
sismica y la seccion estructural del Modelo Gedael8D junto con el Volumen de

Tipo de Roca, donde se observa la paleotopografidasamento y la continuidad

128



lateral de las arenas con presencia de agua endaduMorichal Inferior asociadas al
Acuifero.

En el analisis de la naturaleza de los contactesemtes en esta area se
presume que dicha variacion de la profundidad deliféro posiblemente esté
relacionada a factores como: naturaleza de losddiui(densidad relativa y
viscosidad), paleotopografia del basamento, laepia 0 no de los cuerpos porosos
(posible cambio de facies, fuerzas capilares) tasdd el papel que desempefa la
estratigrafia y/o sistemas de fallas (patrén d&adatellantes) no observadas por
encontrarse fuera del area de cobertura de lacsisBi. La localizacion de otros
contactos hacia el oeste del area de interés, @apgdirmar la norma en cuanto a la
presencia de mudltiples contactos con distintasupditiades (Martinez, J. 2003 y
Correa, D. et al. 2015). Hasta el presente tralvjose existe evidencia de
encontrarnos de que este Acuifero sea activo.

Amplitud | [ Gamma Ray (AP [ Resistividad ohm.m

_ 20_00 40_00 _ G000 _ 8000 10000 12000 14000 16000 ., 40000
R e = =1 20000 120

1=}
=

0 80
-20000 40
40000

TIPO DE ROCA
[ TR4 (No Reservorio)
[ TR1 (Reservorio)
[ TR2 (Reservorio)
[ TR3 (Reservorio)
] ArenadeAgua

10000 12000 14000 16000 B Basamento

2000 4000 B000 2000 10000 12000 14000 16000 .

Profundidad Vertical

AP Fallas estructurales

@ Pozos Estratigraficos

B Acuifero
Escala Horizontal
5000 3000 10000 12000 14000 18000 0 1000 2000 3000m
7 f || |
Seccion Vertical 11100000

Fig. 4.1.2-Seccidn sismica y seccion estructurallaeodelo 3D correspondiente al area del

Acuifero
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En el pozo H se interpretdé un contacto agua - [eetrbacia la base de las
arenas de la unidad Morichal Inferior en el intéyventre 3.322 y 3.389 pies TVDss,
esta interpretacion es validada con la informadénnucleos disponible para este
pozo.Fig. 3.4.4

Evaluaciones petrofisicas estiman que el interpaésenta un promedio de
20% de petréleo residual por lo que se infiere gneesta zona existi6 0 existe
comunicacién parcial con el acuifero al norte (EayD. y Guevara, E. 2015). Hacia
el sur y el norte de este pozo se conserva el ocwEgN0Ss0, visualizados en la seccion
estructural de l&ig. 4.1.3 sin embargo el contacto no es observado en Iesspo
vecinos P y (Fig. 4.1.4 lo que confirma que el agua se encuentra entrdanpar la
estructura posiblemente extendiéndose a lo largta diepresion observada en el

mapa del tope de basamento.

En la seccion sismica norte-sur dé-ig. 4.1.3 se observa el sistema de fallas
y las depresiones en el basamento que permitiéemmtrampamiento del agua. Al sur

de esta area los pozos vecinos no muestran comtadente del Acuifero.

N———Pozo M—Pozo H

‘.A""ﬁ%
-

AP Fallas estructurales

Profundidad Vertical

@ Pozos Estratigraficos

[0 Acuifero

2 3 Escala Horizontal
4000 5000 6000 7000 8000 9000 0 500 1000 1500m

O —
Seccion Vertical

1:64000

Fig. 4.1.3- Mapa estructural del basamento y seccigsismica norte-sur donde se muestra el

sistema de fallas y las depresiones cercanas al pd#
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En la Fig. 4.1.4 se muestra una seccion sismica este — oeste con las
variaciones estructurales del basamento, donde ado pQ se encuentra
estructuralmente mas arriba, por lo que no se vhsEmtacto Agua- Petrdleo. En la
seccién estructural, se despliega la propiedad @@droca y se muestra que la
unidad Morichal Inferior se convierte arcillosa laael pozo P. Las caracteristicas
paleotopograficas pudieron proporcionar una separaestratigrafica durante la
depositacion de estas arenas de agua, aislandolasa$ arenas mediante cambios
laterales de facies, interpretando que en el aeeestudio estas zonas de aguas no
solo estan controladas por cambios estructurales,qgie a su vez, actian factores
estratigréficos.

o = Pozo P Pozo H PozoQ = E
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L 40000
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Fig. 4.1.4- Seccién sismica y estructural del mo@eBD en direccién este- oeste

4.1.1.2. Las Poncheras o aguas entrampadas localmente
Estas son zonas de agua moévil que se encuentraangpona o por debajo de
la zona de transicion y no estan directamente ¢adas con el nivel de agua libre del
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Acuifero. A su vez, se diferencia de este ultimo 0 mayor salinidad y su menor
extensién areal, respondiendo principalmente adasdiciones estructurales, es decir,
donde existe grabenes o pequefias depresionesslosalel basamento igneo —
metamorfico generadas por el sistema de fallaeptes en el area, las cuales afectan
a intervalos de arenas limpias, dentro de la coturestratigrafica incluso hasta
niveles superiorebig. 4.1.5.(Bitor/OCN/INTEVEP, 2001, Acharya, U. et al. 2004 y
Correa, D. et al. 2015)
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Fig. 4.1.5- Ubicacion geografica de las Poncheratentificadas e interpretadas a nivel de la

unidad Morichal Inferior

En un yacimiento tipico, el petrdleo se encuenttaaenpado en la parte mas
alta de la estructura, hacia las fallas sellantesagufiado estratigraficamente, siendo
este Ultimo el caso comun dentro del &rea de estlditas zonas de agua movil
entrampada localmente asociadas a pequefias degesidel basamento o

"Poncheras”, los estratos permeables se encuesdtarados con petrdleo y el agua
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atrapada dentro del estrato poroso se ubica hadiade de la arena por lo cual, el
componente estructural estratigrafico de capas emngables, presentes en las
depresiones paleotopogréficas, evitan que el aggm ffuyendo hacia la parte

profunda dela cuenca, pero permitiendo que la cadumhe petrdleo suprayacente

pueda estar en comunicacion a través del sisternarddes comunes.

De acuerdo a la evaluacion petrofisica, el intergale presenta el contacto no
responde a cambios litologicos, debido a que semvalos de arenas limpias de tope
a base, pertenecientes a un mismo tipo de rocaaBatisis se fundamenté a partir de
la generacién de tipos de rocas basadas en ekiddicalidad de roca que relaciona
dos propiedades intrinsecas de la misma: La peihugzaby la porosidad (Correa, D.
y Guevara, E. 2015 y Correa, D. et al. 2015). Gdmante, estas arenas son zonas
donde el tamafio de grano es grueso y homogénampédeatbase, con grandes radios
de garganta poral (45 a 65 micrones de acuerdondakidi R35) clasificadas como
megaporosas. Un ejemplo se muestra gfiga4.1.6El intervalo de 3.218 a 3.256
pies (TVDss) de acuerdo a la respuestas de lostregi(GR: 20 API, RD: 0.83
ohm.m, RHOB: 2.11 gr/cinNPHI: 0.32, DT: 108.45 us/pies, Vsh: 0.05 y KI&®
mD) es una arena limpia clasificada bajo un misipo de roca (TR:1), sin cambios

litologicos lo que indica tamafio de grano constante
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Fig. 4.1.6-Interpretacion petrofisica del pozo G3 hicado en zona de Ponchera

En laFig. 4.1.7 se representa las caracteristicas estructurgiesdide este
tipo de zonas. El area se encuentra controladdafias tipo normal, generando una
pequefia depresién con la presencia de la arenaltamsaturacion de agua en el
bloque deprimido. En I&ig. 4.1.7 (a)se muestra que lateralmente estas fallas pueden
estar haciendo la funcidén de sello con respects atenas del pozo D, el cual, no
muestra contacto agua-petrdleo; mientras que laadidin buzamiento arriba del

pozo E, favorece a la ausencia de la arena depaigsante en el pozo B.
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Note que en l&ig. 4.1.7 (b)los pozos A y C, ubicados a los extremos
(derecha-izquierda) no muestran contacto aguailpetrévidente, mientras que el
pozo B muestra la arena de agua hacia la baseodel |En laFig. 4.1.7 (c)se
presenta el mapa estructural, donde presumienddagbhase de la arena con agua

sigue la estructura del basamento se puede intarpaeposible extension areal de la
ponchera.

N Pozo D Pozo B

PozoE ——— S

1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400

1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400

[Gamma Ray (gAP) | [Resistividad ohm.m

O— Pozo A Pozo B Pozo C — E
2000 2400 2800 3200 3600 4400
(e AP ET < e Nt AW PR e
e T — s

It Escala Horizontal
120 100 0 500m
160

80
40

1:14000

Profundidad Vertical

AP Fallas estructurales

@  Pozos Estratigraficos

- Zonas de poncheras

m SecCion Estratigrafica

2400 2800 3200 3600 4000

Seccidn Vertical

Fig. 4.1.7- Interpretacion estructural de la zona d Ponchera

Al igual que en la zona del Acuifero se pudo okserue en las zonas de
Ponchera actian componentes estratigraficos/astales, donde los limites en una
direccion obedecen a la continuidad lateral detgemo que contiene el volumen de

agua, mientras que en la otra, es generada poeetesmestructurales como fallas y
grabenes.

En laFig. 4.1.8se muestra como ejemplo el registro eléctricoqpdeb Q con
cuatro (4) contactos agua-petroleo, tanto en laaghiMorichal Inferior como en
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Morichal Medio; mientras que la seccion estructdealaFig. 4.1.9 nos muestra que

dichos contactos no se interpretan en los pozasa®&(R, S, Xy 2Z).

El pozo Q se encuentra ubicado en el bloque makmuo del area de
estudio, cuyo efecto estructural es observado hlstanbro Jobo, en la parte
superior de la columna estratigrafica. Las arermsradas de agua de la unidad
Morichal Inferior se encuentran en inconformidach cespecto a las rocas igneas
metamorficas del basamento, y es posible que hgyadado aisladas de otros
cuerpos arenosos debido al sistema de fallas exéepsesentes, la cual crea una
depresién en el area y coloca estas arenas erctmdieecto con el basamento, tanto

al norte, como al sur del pozo.

Las arenas saturadas de agua de la unidad Mordkdio se encuentran
concordantes con respecto a Morichal Inferior y emecuentran acufadas
estratigraficamente y estructuralmente contrastéésia de fallas del area. Los mapas
de laFig. 4.1.9nos muestran los contornos estructurales de l®lposxtension de la

ponchera, tanto en la unidad Morichal Inferior caenda unidad Morichal Medio.
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pozo Q
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4.1.2.Tipo 2- Zonas de agua movil en zonas saturadas detmleo
Estas zonas se caracterizan por poseer arenadaegadidad y resistividades
entre 1 y 10 ohm.m, las cuales son mucho mas lddicle caracterizar ya que se
encuentran en las zonas saturadas de petrélec@em@ta saturacion de agua movil.

Estas zonas se pueden definir como zonas de ti@mgitSoggy Rocks".

4.1.2.1. Zonas de Transicion Capilar
La diferencia de densidad entre el crudo extraegael agua de formacion
obtenida a partir de las pruebas de PVT de losgpdebarea, puede variar entre 0,08
y 0,02 g/cmi Tabla 4.1.1y Fig. 4.1.10(Bitor/OCN/INTEVEP, 2001). Con una
densidad del crudo tan cercana a la densidad del dg formacion, puede afectar la
eficiencia del proceso de emulsificacion entredatas de crudo y el agua lo que

facilita la generacién de zonas de transicion.

Tabla 4.1.1- Diferencia de densidad entre el crudextrapesado y el agua de formacion del pozo
GHO02 (Bitor/OCN/INTEVEP, 2001)

., Densidad del agua a Densidad del Diferencia
Presion condiciones de yacimiento Petrdleo de

(Ipc) (gr/icm) (gr/icm) Densidad
15 1.0048 0.9810 0.0238
85 1.0049 0.9770 0.0279
200 1.005 0.9700 0.0350
450 1.0054 0.9570 0.0484
800 1.0058 0.9380 0.0678
1100 1.0062 0.9220 0.0842
1214 1.0064 0.9230 0.0834
1433 1.0067 0.9230 0.0837
2014 1.0075 0.9260 0.0815
2514 1.0081 0.9270 0.0811
3014 1.0088 0.9290 0.0798
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Fig. 4.1.10- Diferencia de densidad entre el crudextrapesado y el agua de formacién del pozo
GHO02 (Bitor/OCN/INTEVEP, 2001)

Adicionalmente, en l&ig. 4.1.11se observa las distintas curvas de presion
capilar obtenidas de las muestras de nucleo dembfie Morichal, donde se
evidencia la heterogeneidad dentro de las arenadugtoras. Las arenas del
yacimiento que poseen las mejores propiedadesjalde fluidos, las curvas de Pc se
trasladan a la izquierda en el eje de ordenadaseptado asi menores saturaciones
de agua irreducible. (Paris, M. 2001, Barandiata?006 y Forrest, C. 1982)

La longitud de la zona de transicion esta cont@lpor la calidad de la roca
producto de la variacion del tamafio de grano y/grato de cementacién de las
arenas, teniendo mayor longitud en arenas con n@yeentaje de tipos de roca de
pobre calidad, lo que se asocia a radios de gargenporos mas pequefios, lo cual es
mas probable conseguirlas en arenas de permedetidenenores a 2 Darcy.
(Villarroel, T. et al. 2013)

La altura de la zona de transicion puede variggab® a pozo. Este aspecto es

de cierta importancia, ya que puede relacionaredaspatrones de la produccion de
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los pozos horizontales perforados dentro de esta,zmero que igual se traduce en
altos cortes de agua poco después del inicio getuccion del mismo.
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Fig. 4.1.11- Presion capilar a condicion de reservio del Miembro Morichal. (Brito, A. 2014)

En la unidad Morichal Inferior se pudo apreciara®de transicion presentes
en el Acuifero y en las zonas de Poncheras. Arpdeilos contactos de agua
petréleo, se identificaron estas areas zonas cenmmugstra en la figura de ejemplo
para el pozo Z a un nivel de 3.686 pies TVDss.dida de los valores de resistividad
a través de un intervalo aparentemente uniforméndsuen identificador cualitativo
de una zona de transicidrig. 4.1.12

En laFig. 4.1.12se muestra la unidad basal del pozelZual es uniforme en
calidad y se caracteriza por una alta porosidaermeabilidad de 30 a33 %y de 2 a
10 Darcy respectivamente. Mediante la evaluaciotrofisica se muestra la
fluctuacion vertical en la saturacién de agua dattaidentro de la seccion de arena.
El contacto agua- petréleo esta en la base deetamajuedando la mayor parte de la
columna de petroleo bruto dentro de la zona desitcm.
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Hay que destacar que dentro del area de estudie han observado contactos
agua petréleo invertido. Fendmeno que ha sido dentado en otras areas de la Faja
Petrolifera del Orinoco como los bloques de AyaoughJunin. (Villarroel, T. y
Hernandez R., 2013).

GR_N SSTVD RD_EDIT DT_EDIT VSH SWIRR PHIT KH [ TR [pracies
o gAPI 200| 1:490 |0 ohm.m 2,000(200.00 us/ft 50.00|0.0000 1.0000 |1.0000 0.0000 |0.5000 ft3/ft3 0.0000 |0.1000 mD 100,000.0000
Rayos NPHI_EDIT T T Alebd ... sSW PHIE Pi
0.6000 ft3/ft3 0.0000 1.00000  0.00000 |0.5000 ft3/ft3 0.0000
RHOB_EDIT Porosidad Efectiva
1.6500 g/cm3 2.6500
[~ —Arcinosidar_—

3

Fig. 4.1.12- Unidad basal del pozo Z, el cual mueatla fluctuacion vertical en la saturacion de

agua debido a una posible zona de transicion. El etacto agua petréleo se interpreta a -3.726
pies TVDss

4.1.2.2. Zonas de alta saturacion de agua por litologia o &gy
Rocks"
En este caso, las acumulaciones de agua estarpoladas por un factor
estratigrafico mas que estructural. Estas zonaagd@ entrampada por litologia o

“Soggy Rocks”, se asocian a rocas reservorio deomealidad, las cuales son
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caracterizadas por la disminucion del indice deida@dl de Roca ICR o relacion
Permeabilidad/Porosidad. (Correa, D. y Guevar2Qg>5).

e
[ =
N

0

ICR= VK /&

Fig. 4.1.13- Curva Agua Irreducible Vs. indice Calilad Roca (ICR). (Correa, D. y Guevara, E.
2015)

Para el almacenamiento de la gota de petréleo aleleir cuerpo poroso, la
presién capilar de la

interface petroleo/agua debeeder la presién de
desplazamiento de los capilares, pero donde lagaditidad decrece se hace mas
dificil superarla (Eishahawi, H. 1999). El indice chlidad de roca (ICR¥K/PHI),
utiliza los valores de permeabilidad absoluta yopmlad medidas de los tapones de
los nucleos con datos de presion capilar. La apboadel grafico ICR Vs. Swi,
permite determinar los cambios en la pendientadeiiva, estableciendo rangos que

representan Tipos de Roca (TR) en las arenas oeger(Correa, D. y Guevara, E.
2015)Fig. 4.1.16

En la definicion de los TR por parte del Modelo rBfésico (2015), se
encuentra que aquellas facies no reservorio cotitadly carbones, estan asociadas a
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TR4. Las rocas de mejor calidad, estan asociadddlay TR2 y son las que poseen

menor volumen de Swi.

Las rocas reservorio asociadas a TR3 poseen l&gsones K/PHI y altos
volumenes de Swi. Este tipo de roca al estar m@tadas a arenas de grano fino y
arenas mas compactas, el crudo (alta viscosidgapbable que no haya conseguido
desplazar completamente al agua durante el pralsesogracion, dejando esa region

poral llena de agua movkig. 4.1.14

Phate 44 500 pm
1|2|3|4|5|6|T|8|9|1ﬂ

&= -3
o. A\ .‘

100 Mm

12 3 45 6 7 8 s w Plate 4B Escala arbitraria

Fig. 4.1.14- Seccion delgada H63ST1 y esquema dénkerface agua/petroleo dentro del cuerpo
poroso, en este fendmeno el crudo rellena solo pardel espacio poroso y deja dentro la roca

cierto volumen de agua mévil

En los ambientes de tipo transicional que caraeeasi la unidad Morichal
Medio (Laya, M. y Sebastiani, F. 2015), las inteaceones de facies heteroliticas
pudieron servir como barreras permeables paradasde migracion del crudo, por lo

tanto es mas comun encontrar este tipo de zonagude-ig. 4.1.14
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Fig. 4.1.15- Cartografiado Zonas con "Soggy Rocksdentro de la unidad Morichal Medio

En laFig. 4.1.16,las zonas donde se observa presencia de agua (ndva

azul), el Tipo de Roca es de menor calidad (tipooda 2 y 3), evidenciado por la

disminucion de la porosidad y permeabilidad, intetgcion generada por la respuesta

de las curvas de densidad (RHOB) y Neutron (NPHH¥ cuales aumenta y

disminuye respectivamente en dichas zonas, comasiderasi que esta asociado a

rocas con una composicién de granos mas finos yaareas compactas; por tal

motivo, el crudo presente (alta viscosidad) no pdeksplazar completamente al agua

movil en el proceso de migracion.
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GR_N SSTVD RD_EDIT DT_EDIT VSH SWIRR PHIT KH [ TR_[PFACEES
0 gAPI  200| 1:703 |0 ohm.m 2,000|200.00 us/ft 50.00|0.0000 1.00001.0000 0.0000 |0.5000 ft3/ft3 0.0000 |0.1000 mD 100,000.0000
Rayos NPHI_EDIT T Aepa ... sSW PHIE Pel

0.6000 ft3/ft3 0.0000 1.00000 0.00000 |0.5000 ft3/ft3 0.0000

RHOB_EDIT Porosidad Efectiva
7:6500 giom3 2.6500
[~ —Aillosidar_—|
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Fig. 4.1.16-Interpretacion petrofisica (Franja Azu) de arenas con agua movil entrampada por

litologia 0 "Soggy Rocks"

En laFig. 4.1.17se observa el porcentaje de Tipos de Rocas ietagas de
los registro de pozos que presentan saturacioneguke movil entre 10% y 45%,
descartando aquellos pozos donde se interpretardaatos de agua petroleo. En esta
gréfica los tipos de roca 2 y 3 presentan el magocentaje de zonas de agua movil,
probablemente asociados a zonas tipo “Soggy Rarkshas de Transicién, aunque
no se descarta la posibilidad de la presencia #@szde agua tipo Ponchera no
identificadas.
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Histograma del Tipo de Roca
Numero de Pozos: 73
Intervalo: Morichal Superior, Morichal Medio, Morichal Inferior.
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Fig. 4.1.17- Histograma de tipo de roca con saturam de agua movil entre 10% y 45%

4.2.CARACTERIZACION DE LOS SISTEMAS DE AGUAS DE
FORMACION DEL AREA DE ESTUDIO A TRAVES DEL ANALISIS

FiSICOQUIMICO DE SOLIDOS DISUELTOS

4.2.1.Relaciones interelementales

En la Tabla 4.2.1 se observa las concentraciones de las especigmason
determinadas. En ella se puede notar la predonimaet cation Nay el anion Cl
lo que indica que el balance i6nico esta influeshwian su mayoria por estas dos
especies. Las concentraciones dé &lalas muestras de aguas de formacion oscilan
entre 133 y 15.184 mg/L, el anion dominanté @r su parte los valores de
concentracion oscilan entre 212 y 24.492 mg/L. &mnto al pH, los valores para el
conjunto de muestras oscilan entre 6,90 y 8,8@ @simo valor indica que el ion

predominante en la alcalinidad de las aguas esaidonato.
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En laFig. 4.2.1se muestra la buena correlacion existente entfe Kay
Mg*? respecto a Cly la pobre correlacion con Eaexpresada por su bajo valor del
coeficiente de correlacion (R2). Los graficos paremostrar dos principales grupos
de muestras ampliamente separados. El primero seueelos por los pozos
GC5ST1, GD17, G10, GK31, G9, y el segundo con lozop H63, GA1ST1,
GC16ST1, GC2, GD4, GA10ST1 y GC11, mientras quegoelb GJ1ST2 pudiera

indicar una zona de mezcla entre dos grupos.

La correlacién observada entre el'N&g™ y CI' Fig. 4.2.1(a) y (b) permite
explicar en cierta manera que el tipo de agua drama en los acuiferos proviene de
una misma fuente (posible influencia marina erolagosicion quimica de las aguas)
(PDVSA, 2007). El valor de esta relacion esta ashicia la existencia de cambios de
base debido a que el ion Nes afectado por la retencion con el terreno, al, @s
atribuido a procesos de intercambio idnico en tailas, mientras que el ion Tho.
(Custodio, E. y Llamas, M. 1983, citado por el ilnsd Geoldgico y Minero de
Espafia y Consejo Insular de Aguas de Gran Canahlms)obstante no hay que
olvidar que el valor de esta relacion puede velzaao por la meteorizacion de
algunos silicatos, como las plagioclasas, los sugladrian liberar sodio al agua.
(Hidalgo, M.; Rey, J. y Cruz, J. 1996)

Por otro lado la correlacién entré i CI' y su baja concentracion, (c) puede
ser originada por el intercambio del’ Kentre la fase acuosa y algin mineral
(probablemente arcillas) presente como fase séliga4.2.5 Mientras que la pobre
correlacién mostrada por el Bad) parece apuntar a la existencia de una fuente
adicional de este elemento probablemente asociadnexales calcareos o al proceso
de intercambio i6nico inverso, el cual implica leepta en solucién del EaAdams,

S., Titusa, R., Pietersenb, K., Tredouxc, G. y I3dr€. 2001).

La Fig. 4.2.2muestra la relacién entre el"Gl los STD para las muestras

estudiadas. La relacion refleja un coeficiente aleetacion lineal bastante bueno, lo
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que parece indicar la influencia e importancia @Elsobre el balance iénico y la
concentracién de STD en el area de estudio. Elsteidn indica un aumento gradual
de la especie i6nica en funcion de las sales desudbtales (SDT), lo que
probablemente se deba al ambiente de depositaggdgue las aguas que hayan

tenido interaccion con sedimentos depositados dremties marinos a transicionales

tendran caracteristicas salinas. (Custodio, Eaynlls, M. 1976)
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Fig. 4.2.1- Relaciones interelementales de ng Ca+2, K* y Na respecto al Cl
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Tabla 4.2.1- Resultados obtenidos en los diferentasdlisis fisicoquimicos de las muestras de los mzdel area de estudio

ANIONES CATIONES
Cloruros Bicarbonato | Carbonato Sulfato Hidroxido Total de Sodio Potasio | Calcio | Magnesio Bario Estroncio | Hierro Cobre Totgl de | Total de Salvinidad thal de [ Na+ Error de
pH Cond. (@c) total total | @so4 total Aniones Total Total Total Total (Ba) total Total (cu) Cationes lones equivalente| Sélidos ! medicion
(@ HCO3) | (@C03=) (OH) (Na) (K) (Ca) (Mg) (sr) (Fe) mg/L mg/L NaCl ppm Cl-
TIPO Prof. Ms/cma
POZO DE UNID | TVDss 25°C mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L | mg/L mg/L mg/L ppm ppm
POZO (pies)

GD17 HOR MM 2486 | 6.90 677.51 212.00 123.00 0.00 105.00 0.00 440.00 197.00 3.30 24.00 2.50 0.30 0.10 3.40 - 230.60 670.60 52251 670.60 1.4 0.01
GC5ST1 | HOR MM 2810 | 6.90 662.25 217.00 81.00 0.00 41.00 0.00 339.00 133.00 47.00 | 19.00 2.40 0.20 0.00 4.70 - 206.30 545.30 415.22 545.30 | 0.94 0.01

G10 VERT Mi 3373 - - 2949.00 331.00 71.00 250.00 - 3601.00 | 2166.00 | 17.00 | 17.00 1.00 - - 15.00 - 2216.00 | 5817.00 5436.98 5817.00 | 1.1 0.04
GK31 VERT Mi 3356 | 7.50 [ 14084.51 | 4560.00 1071.00 - 18.00 - 5649.00 | 2991.00 - 242.00 46.00 34.00 - 3.00 - 3316.00 | 8965.00 8090.47 8965.00 | 1.0 0.00

G9 VERT [ MM 3181 | 8.02 | 14925.37 | 4948.00 735.00 0.00 241.00 0.00 5924.00 | 3459.00 | 46.00 | 43.00 14.00 2.00 6.00 46.00 - 3616.00 | 9540.00 8794.00 9540.00 | 1.1 0.03
GJ1ST2 | HOR Mi 3536 | 7.38 | 33333.33 | 9475.00 2000.00 0.00 8.00 0.00 11483.00| 6291.70 - 180.00| 211.40 | 10.00 - 0.30 - 6693.40 | 18176.40| 16904.50 | 18176.40( 1.0 0.01

H63 VERT [ MM 3085 | 7.90 [ 35714.29 | 16829.00 913.00 5.00 105.00 - 17852.00| 9919.00 | 314.00 [ 473.00( 321.00 2.99 34.80 45.70 - 11110.49| 28962.49( 28144.66 | 28962.49( 0.91 0.00
GA1ST1 | HOR Mi 3061 | 8.80 [ 47619.05 | 17061.00 1687.00 126.00 86.00 0.00 18960.00| 11207.00| 243.00 [ 58.00 220.00 0.20 15.00 0.70 - 11743.90( 30703.90( 29421.00 | 30703.90( 1.0 0.01
GC16ST1| HOR MM 2455 - - 17650.00 863.00 88.00 14.00 - 18615.00| 11411.00| 200.00 [ 34.00 150.00 - - 0.20 10.00 | 11805.20( 30420.20( 29744.19 | 30420.20| 1.00 0.05

GC2 HOR Mi 2877 - - 20900.00 949.00 50.00 60.00 - 21959.00| 13401.00| 470.00 | 36.80 136.00 - - 0.20 14.10 | 14058.10( 36017.10( 34957.19 | 36017.10| 0.99 0.03

GD4 HOR Mi 3027 | 7.90 | 71428.57 | 21743.00 1754.00 0.00 62.00 0.00 23559.00| 13916.00( 190.00 | 310.00| 210.00 2.00 30.00 0.10 - 14658.10( 38217.10( 36878.08 | 38217.10( 0.99 0.02
GA10ST1| HOR Mi 3173 - - 23159.00 866.00 5.00 63.00 - 24093.00| 14668.00( 249.00 | 171.00| 190.00 - - 0.70 19.00 | 15297.70( 39390.70( 38641.07 | 39390.70| 0.98 0.01
GC11 HOR Mi 2818 | 7.40 [ 602730.00| 24492.00 1830.00 5.00 1.60 0.00 26328.60| 15184.00( 207.00 | 440.00| 389.00 5.00 57.00 0.15 - 16282.15( 42610.75( 41367.00 | 42610.75( 0.96 0.00

Prof.: Profundidad; Cond.: Conductividad; HOR: Hontal, VERT: Vertical, MM: Morichal Medio; MI: Machal
Inferior
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Fig. 4.2.2- Relacion entre el Cly los STD para las muestras analizadas

Otra relacion usada fue la de’™NaSTD frente al HC@, mostrada en I&ig.

4.2.3 en donde se observa cuatro grupos principalesagieas: (1) grupo
caracterizado por tener la mayor concentracion @B, Sson de caracteristicas
connatas y la ubicacion espacial de estas muestras las zonas interpretadas como
Poncheras; (2) el segundo grupo de muestras dlageael primero, se ubican en la
zona sur del campo, poseen caracteristicas gesemalg similares que el grupo 1,
pero se encuentran por debajo en las concentractenklCQ, (3) el tercer grupo se
asocia a las muestras con menores concentraciameST®, espacialmente se
encuentran ubicadas en la zona del acuifero y idadnMorichal Medio, estas

muestran un patron en la clasificacion de Pipeagleas connatas, sin embargo se
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encuentran por debajo de las concentraciones de d&Dias del grupo 1y 2, esto
indica que el grupo tres presenta un factor decidifu asociado a procesos de
incorporacion de aguas mas recientes, hecho quecoseprueba con el

enriguecimiento en SOencontrados en algunas muestras, similar a lonedbe por

Volcéan, J. (2015). Un cuarto (4) tipo de agua, gara estar indicando una zona de
mezcla entre las aguas del grupo 1 y 3. La ubinaegpacial de la muestra se
encuentra representada por el pozo GJ1ST2 (ceecdadalla norte), podria estar
relacionando una posible zona de mezcla entregaasadel Acuifero al norte y las

aguas de las zonas sur del campo.
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Fig. 4.2.3- (a) Relacion N9HCO3. (b) Relacién HCO;/STD

Collins, A. (1975) indica que cuando las aguase&udneas tienen un origen
marino la relacion N4CI" presenta una relacién lineal. En Kg. 4.2.4 se
correlacionan el ion CMs. N& observando buena correlacion lineal, incluso en la

muestras que presentan cierto grado de diluciccadbs en el acuifero y en la unidad
Morichal Medio.
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Fig. 4.2.4- Relacion N&/CI”

En laTabla 4.2.1se muestran los resultados obtenidos de la relacaar de
Na'/Cl” de las muestras de agua de formacion. La mayetieomjunto de muestras
presentan un valor en la relacion molar menor aligul, lo que indica que todas
estas muestras pueden ser clasificadas como aguagdn connato; a excepcion de
la muestra CD17 cuyo valor de la relacion molames/or a 1 indicando que un
posible origen metedrico. Mas sin embargo, debildogeneral que puede llegar a ser
la clasificacion de Sulin este método no puede gdizado del todo como
concluyente. Esta relacidon apoyaria los resultagosicos obtenidos en los
diagramas de Piper y las figuras de Stiff, perodeéomuestra discrepancia abre la

hipotesis de una posible zona de mezcla de agdasmercambio iGnico.
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Tabla 4.2.2- Clasificacion de las muestras segundelacion (NaJr -Cl/ SOy~

Pozo (Na’ - Cl)/ SO; Clasificacion

GD17 1,2

G10 2,1

Gggl gg Tipo Bicarbonato de Sodio
GJ1ST2 38,2
GA1ST1 3,4
GCHZiTl 1; Tipo Cloruro de Calcio
GC16ST1 0,1

GC2 0,6

GD4 0,5 Tipo Cloruro de Magnesio
GA10ST1 1,0

GC11 1,0

La relacion (Na - CI)/ SQ;, indica que para el conjunto de muestras se
encuentran entre aguas de tipo Bicarbonato de ,sto Cloruro de Calcio y tipo

Cloruro de Magnesio debido a los valores que s&eptan en |dabla 4.2.2

Los procesos de intercambio cationico desempefigrapel importante en el
control de la composicion quimica de las aguasestisteas (PDVSA, 2007). En la
Fig. 4.2.5se observa la relacion entre'&aMg™— HCO; - SQ~ en funcion de Na
K'— CI. Este proceso de intercambio catiénico es iniaall® un proceso
electrostatico, los cationes de mayor carga y &mgiebn menor radio de solvatacion
son adsorbidos preferiblemente dentro de un sasintgrcambiable, tales como las
arcillas, debido a su mayor afinidad a la superficporque ellos pueden llegar mas

cerca de dicha superficie. (Yamanaka, M. NakanpTlase N. 2005)

Para las muestras ubicadas en el cuarto cuadrastblgmente el proceso
dominante sea el intercambio i6nico inverso, y pasa ubicadas en el segundo
cuadrante el proceso seria el intercambio catiddiieeto (Morgan, K. y Jankowski,
J. 2004). En la ausencia de reacciones de intefodaorico, los puntos caerian cerca
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0 sobre el origen. Pero el hecho que los puntaguséen a la recta con una pendiente
negativa y cercana a la unidad (-0,9) sugiere a@serd¢acciones de intercambio

cationico estan ocurriendo en el sistema (Jalali2005).

uuuuu

Na“+ K*~ CI (Megq/L)

Fig. 4.2.5- Relaciones de intercambio catiénico (Miificado de Jalali, M. 2005)

Al realizar un andlisis de la distribucion espadellas especies quimicas, los
valores mas altos de concentracién de las esp@ieNa’, K*, y Mg™ estan
ubicados hacia el SE del area de estudio, a dfexete la distribucién espacial del

SOy cuyos valores mayores de concentracion se enanemacia el NE.

Aungue las reacciones y procesos quimicos quessardéan en las aguas de
formacion son muy variados, por lo general, lasaagaon menor tiempo de
permanencia en el subsuelo son de composicion boicatada, luego pasa a
predominar el sulfato, y finalmente evolucionargaas mas cloruradas (Sanchez, F.

2012). Las mayores concentraciones dé W@l explicarian que hacia el sur del area
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las aguas tengan mayor tiempo de permanencia &mreho que hacia el resto del

campo.

4.2.2.Caracterizacion de las aguas de formacion mediantdiagramas
graficos
El andlisis del diagrama de Piper permitié idecdifi que las muestras se
encuentra representada por un grupo predominardaguies tipo Na CI (Clorurada
Sadica), las cuales son probablemente de origanicuisemejantes y ricas en’,Cl
Na'y K*. Fig. 2.2.1

El origen de las aguas tipo NaCl por lo general estd asociado a la
concentracién de sales por procesos de intercaoali@nico o por mezcla de aguas
metedricas con paleoaguas marinas, es decir, $amria de aguas de origen marino,
acumuladas durante eventos geoldgicos (Yamanakalakino T. y Tase N. 2005),
lo que indica la progresiva salinizacion de lasaagdebido al mayor tiempo de
interaccion agua-roca. Ademas de estas caractedsti mayor parte de las muestras
presentan una alta concentracion de sélidos disuelt
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Diagrama de Piper
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Fig. 4.2.6- Diagrama de Piper para muestras de aguke Formacién Oficina Miembro Morichal
del area de estudio (Piper, A. 1953)

Mediante el uso de los diagramas de Stiff, se mimd@rvar que la mayoria de
las muestra presenta una alta predominancia dg IZ& y con mayor tendencia en
las zonas asociadas a PoncHém 4.2.7, Fig. 4.2.8 y Fig. 4.2.%.as figuras de Stiff
obtenidas de los pozos GC5ST1 y GD17, los cualesnsaentran a nivel de la
unidad Morichal Medio, difirieren en la concentiatide Cly Na de las muestras

del resto del campo, las cuales presenta una ndéggaucion en su concentracion
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En algunos casos, la relacién de Sulin dé/Glacercana a uno (IJabla
4.2.1pudiera estar indicando la existencia de una zenmeizcla entre aguas o de

intercambio en los diferentes acuiferos presemtes gacimiento.
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Fig. 4.2.7- Distribucion areal de la salinidad dehgua representada con diagramas de Stiff
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Diagrama de Stiff
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Fig. 4.2.8- Comportamiento de las agua de formaciétel campo mediante el uso de Diagramas
de Stiff (Stiff, H. 1951)
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Fig. 4.2.9- Ubicacion en perfiles de las figuras d&tiff para las muestras de aguas de formacion datea de estudio
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Mediante el uso del diagrama de Schoeller se podwparar el patrén de las
aguas dentro del campo, mostrando dos grupos dstmasigque siguen una firma
geoquimica distintivas con variaciones en sus i@las ionicas y en la concentracion

de Cloruros.

Estas variaciones muestran dos grupos de agueoiitentraciones mas altas
de N& - CI' con concentraciones de Kfg> Cd? que estan relacionadas a las zonas
de Ponchera y aguas de la unidad Morichal Inferi@y, un grupo de muestras
asociada a concentraciones menores de-Xi& donde el C¥ > Mg*, el cual estan
relacionadas al acuifero y a la unidad Morichal Mdelg. 4.2.10 Estas aguas con
mayores concentraciones de'©g SQ,~, probablemente poseen un menor tiempo de

interaccion con el medio poroso correspondiendguasmenos evolucionadas.

Ca Mg Na+K cl S04 HCO3+C03 NO3
meq/L  mg/L  mg/lL  mg/L  mg/L  mg/L  mg/L  mg/  meqt Schoeller
1000 10000 T 1000 Berkaloff
10000
2 £\ W 10000
‘ 3 10000 10000 ——GK31
10 y 100 —gc11
1000 =1000 | s
¥ —=+ 1
T * —— GC55T1
1 ¥ 1000 1000 1000
10 T 10 GD17
106 s —— GIIST2
y =+ 100 ] -
+ =10 GA10ST1
I T 100 100
: 1 T 1 1 ——GD4
EX | —eC2
+ =10 . o
T I 10 10 —G10
0.1 1 | T o1
1 ——GC165T1
! =+1
T =1 §
I T 1 1
—+o001 - - - 4 0.01

Fig. 4.2.10- Diagrama de Schoeller- Barkalof con $amuestras aguas de formacién (Schoeller, H.
1962)
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4.2.3.Salinidad

Segun Hem, J. (1970) basado en los valores detstddss disueltas (STD) se
observaron que los pozos GC11, GA10ST1, GD4 y GE€Zncuentran con valores
por encima de los 35.000 mg/L, considerando queeptan aguas de tipo salmueras.
Los pozos H63, GJ1ST2, GAL1ST1 Y GC16ST1 muestrdaresm entre 10.000 a
35.000 mg/L, por lo que se poseen aguas de tipoasalExisten tres muestras que
tienen una cantidad de STD que esta dentro deloraleg aguas salobres con
concentraciones entre 1000 y 10000 mg/L comprenplataos pozos GK31, G9 y
G10, y, por ultimo, los pozos GC5ST1 y GD17, dose®bservaron aguas dulces las
cuales presentan concentraciones menores que 1QCemsdlidos totales disueltos
(STD).Tabla 4.2.3

De las muestras analizadas se puede observar gueataciones en la
concentracion en ppm equivalentes de cloruro deog®hCl), se puede asociar a

tres grupos de las diferentes fuentes de agua:

a) Grupo A: Caracterizado por aguas salobres a dwueessalinidades
menores a los 10.000 mg/L de NaCl, representadtapanuestras de
agua provenientes del acuifero y algunos pozos uptorks de
Morichal Medio.

b) Grupo B: Caracterizado por aguas salinas con dalies ubicadas
entre los 10.000 - 35.000 mg/L de NaCl, la mayddaas muestras
pertenecen a pozos localizados al sur de la faltee muy cercano al

Acuifero, lo que podria estar relacionado a unaztenmezcla.

c) Grupo C: Caracterizado por altas salinidades mayarg5.000 mg/L
de NaCl. Estas salmueras de origen connato predongn Morichal
Inferior y normalmente estan asociadas a las zded®onchera al sur

del campo.
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Tabla 4.2.3- Salinidad equivalente NaCl de los poga@on muestras de agua

. . Cloruros Sal_inidad
Pozo Tipo de pozo Miembro mg/L equivalente
(NaCl) ppm
G10 Morichal Inferior 2949 5437
GK31 Vertical 4560 8090
G9 Morichal Medio 4948 8794
H63 16829 28145
GC1ST4 9549 16138
GJ1ST2 9475 16905
GJ11 11005 18600
GJ4 11180 18895
GJ7ST2 11280 19064
GJ21ST1 12780 21599
GJ20 13845 23399
6J26 Morichal Inferior 14100 23830
GA1ST1 17061 29421
GH17ST1 18676 31565
GC2 20900 34957
GD4 Horizontal 21743 36878
GA10ST1 23159 38641
GC11 24492 41367
GJ2 26625 44999
GH22ST1 20860 36205
GA8ST1 28537 45688
H41 20058 34315
HB10ST1 21250 36978
GC16ST1 . . 17650 29744
GC15 Morichal Medio 17600 29746
GC5ST1 217 415
GD17 212 523
GC9ST1 8117 13719

El agua producida con salinidades por encima d&00800 mg/L de NaCl,
incluso hasta valores de 44,000 mg/L de NaCl, lip sin marcador de gran

importancia para discretizar la ubicacién de lascReras de las aguas del Acuifero,

ya que este ultimo presenta valores de salinidatbres a 15.000 mg/L de NacCl.

En la Fig. 4.2.11se muestra la variabilidad de la salinidad del adaa

formacion dentro de la unidad Morichal Inferior e@narea de estudio, en donde se
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evidencia las zonas de Ponchera con valores dadsali mayores a 30.000 mg/L,

mientras que los pozos que estan ubicados haparta norte poseen rangos menores
de salinidad. Esta distribucion de fluidos tienertei consistencia si se considera que
pudo existir un régimen hidrodinamico distinto ead& una de las unidades del

Miembro Morichal ajustado a la configuracion estuual del area de estudio.

Al comparar las aguas de las unidades estratigsaaperiores, las cuales no
forman parte del este estudio; se observa quelilddsal disminuye al movernos
hacia el tope de la columna, hasta llegar a lo$fexos activos de la Formacion
Mesas-Las Piedras. De acuerdo al modelo sedimgntoldel &rea, el Miembro
Morichal esta representado por un complejo estoad® grandes dimensiones, el
cual posee caracteristicas de aguas marinas y dglees (Laya, M. y Sebastiani, F.
2015). En este ambiente existen intercalacionemydas salobres y aguas dulces que
se comunican entre si, lo que puede contribuirapéaicion de salinidades variadas

dentro de una misma unidad.

La diferencia de salinidades mayores a 30.000 npgfede significar que
existe 0 existio variaciones en los flujos hidr@udliicos entre el area norte con
respecto al sur del campo, especificamente erotessadentificadas como Poncheras
donde posiblemente existe un aislamiento de esi@pas de agua con respecto a la
hidrodinamica del resto del area. Las depresioe¢dasamento y la diferencia de
densidades entre el petrdleo y el agua permitiergpermanencia de estos acuiferos
locales de poca extension a través del tiempo.aasas presenten pueden que sean
restos de las agua originales, las cuales fuerpositadas con los sedimentos y que
al encontrarse sin perturbacién, pudieron ir auared considerablemente los
valores de salinidad al enriquecerse mediantetéaid@ocion agua-roca de sales ¢l
Na'.

De igual forma, son muchos los factores que puedatrolar la distribucion

de la salinidad en el agua de formacion, tales cedngradiente hidraulico, la
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profundidad, la movilidad de los elementos quimiabsueltos, los materiales
solubles de la roca asociada, la presencia de na@abrsemipermeables y la
magnitud del intercambio i6nico entre los elememiesentes. Este Ultimo proceso,
es un modificador muy importante de la composicidnica de las aguas de
formacion relacionados directamente a las caratias de los minerales arcillosos

presentes en la roca (Custodio, E. y Llamas, M6)197
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Fig. 4.2.11- Distribucion y comportamiento de lasainidades promedio de la unidad Morichal

Inferior

Siguiendo estos criterios, las principales carétieas de las muestras de aguas

analizadas son las siguientes:

a) Grupol
- Alto contenido de cloruros (CF 15.000 mg/L o ppm).
- Alto contenido de sodio (Na>10.000 mg/L o ppm) y Sélidos disueltos totales
(STD >30.000 mg/L o ppm).
- Salinidad NaCl >30.000 mg/L o ppm y con bajas caotregiones de

carbonatos y sulfatos.
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El principal anion presente en este tipo de agw ewruro Cl, con relaciones
de prioridad de iones iguales a'™8aVig™®> Cd
El patron de Stiff de estas aguas connatas mukstrenayores rasgos en la

predominancia de Cy Na'.

d) Grupo 2
Contenido de cloruros (Gt 5.000 mg/L o ppm).
Contenido de sodio (Na< 4.000 mg/L o ppm) y Sdlidos disueltos totales[{S
<10.000 mg/L o ppm).
Salinidades NaCl<15.000 mg/L o ppm.

Relaciones de prioridad de iones iguales a>Naa*? > Mg

e) Grupo 3-Familia de aguas mixtas.
Son una combinacién de caracteristicas i6nicas estos dos grupos.
Los STD y la salinidad muestran valores variables.
El diagrama de Stiff, Schoeller y las relacionesidas muestra un patron
intermedio.

Este grupo esta representado por la muestra de(paizoT12.

4.2.4.Problemas asociados a la produccion de agua salada

El hecho de producir grandes cantidades de aguasesgia un pasivo y un

costo elevado dentro de cualquier operacion pe#&olespecialmente si el agua

contiene altos niveles de STD. El poder identifitas principales problemas

operacionales asociados a la calidad del agua,iteeproponer mejoras en los

procesos de manejo y disposicion de la misma, reldtasi, averias de equipos los

cuales acarrean costos adicionales a los proyectos.

Durante una evaluacion efectuada a la tuberia pertgode los sensores del

pozo productor GD4, se logré identificar indicices abrrosion evidente. Esta tuberia
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estuvo en servicio durante 4 afios y esta constendacero al carbono APl 5AX
Grado N-80, de 24" de didmetro (Operadora Cerro Negro, 206%). 4.2.12
Durante la inspeccion, se observo que la zonalldecfaresponde al area ubicada por
debajo del nivel estatico del pozo, principalmesnida parte horizontal, esto debido

probablemente al alto nivel de estancamiento delccy el agua.

Fig. 4.2.12- (a) Detalle de la superficie externaeda tuberia de acero al carbono con picaduras
por corrosion. (b) Apariencia de la superficie extena de los “couplings” de la tuberia de soporte

de sensores

La evaluacion metallrgica efectuada, determindedjdaro esta posiblemente
asociado a bacterias sulfato reductoras (BSR),ddehila presencia de una densa
capa de sulfuros de hierro sobre la superficie linataAl realizar el andlisis
fisicoquimico del agua manejada por el pozo GDt# e®strd presencia de iones de
sulfato y salinidades superiores a 35.000 mg/L d€INabla 4.2.1.
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4.3.ANALISIS DEL ORIGEN DE LA ENTRADA DE AGUAS DE
PRODUCCION EN LOS POZOS HORIZONTALES

4.3.1.Pozos productores del Acuifero
El historico de produccién de los pozos afectados I|p presencia del
Acuifero muestran un comportamiento tipico: aumeagoesivo y progresivo de la
produccion de agua y una reduccion en la tasautioctal como se puede apreciar
en laFig. 4.3.1 La gran diferencia entre las viscosidades debest y el agua en las
condiciones de yacimiento, genera que la relace®mavilidad sea muy desfavorable
para el crudo, permitiendo el desplazamiento st la fuerte invasion del agua

del acuifero invasor, lo que se traduce en altdesae agua en los pozos.

Actualmente, solo la Macolla K se encuentra sobscaifero. Al analizar la
trayectoria horizontal de los pozos productoreddéechal Inferior, no se interpretan
arenas con saturaciones de agua movil, pero siideneia el hecho de que un gran

namero de pozos poseen altos cortes de %RgS4.3.1
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Fig. 4.3.1- Mapa de burbuja a) %AyS, b) producciéracumulada de agua en los pozos de

Morichal Inferior de Macolla K

El objetivo inicial de estos pozos fueron los pagsi@renosos superiores de la
unidad Morichal InferioiFig. 4.3.2 el cual esta representado por arenas limpias con
espesores importantes, en donde se interpretaedlosarcillosos que aislaban estas

arenas productoras del acuifero. Una nueva intawpéa estratigrafica de la unidad
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revela un bajo contenido de arcillas lo que ind&cgue estas arenas productoras se
encuentran en comunicacion hidraulica con las ardeaagua del Acuifero (Yegres,
F. 2015).

POZOS PRODUCTORES

TIPO DE ROCA
[ TR4 (No Reservorio)
[__1 TR1 (Reservorio)
[ TR2 (Reservorio)
[ TR3 (Reservorio)
1 ArenadeAgua
B Basamento

Morichal
Inferior

1
Basamento | ¢

Contacto Agua Petréleo

Basamento

Fig. 4.3.2- Seccibn estratigrafia y evaluacion patfisica de los pozos ubicados en el Acuifero
(PDVSA, 2015)

Los pozos estratigraficos G10, N184, GK31 y G17stemn la arena basal de
la unidad Morichal Inferior con alta saturacion agua libre. Estas arenas poseen
espesores de hasta 140 pies, ubicando a la may®rias pozos productores por
encima del contacto agua-petréleo regional intéapiee La extension lateral del
contacto esté definida por los limites estructsrglestratigraficos.
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Un ejemplo de produccion en esta zona es obseeraébpozo GK23, el cual
se completd en la unidad Morichal Inferior con geacion horizontal total de 4.212
pies y un 100% de arena neta contacthip 4.3.3 Partiendo de la evaluacién
petrofisica la saturaciéon de agua irreducible pdiméSwi) es de 9%, una saturacién
de agua total promedio (Sw) de 10% y con un 32%attesidad, por lo que no hay
ningun indicativo de arenas de baja resistividadleg-ig. 4.3.4se puede visualizar
gue el pozo llegé a producir 650 BND de petrédlenaiados del 2014 y luego cae
de forma subita, hasta llegar a una producciongde 83 %AyS. Hasta la fecha del
presente trabajo el pozo se encuentra inactivenetun acumulado de 145,7 MBN,
14,5 MMPCN y 18,4 MMBN de crudo, gas y agua redpantente.

I
3

Fan

En

#

R

Fig. 4.3.3- Trayectoria del pozo GK23 completado ela unidad Morichal Inferior con una

seccion horizontal de 100% de arena neta contactada
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Hay que destacar que al inicio de su produccioAketi de 2014, el pozo no

mostré cortes importantes de agua; el repentinoeatona un 30 %AyS llevé al

control de las RPM de la bomba, pero a pesar denéracse a tasa controlada para

finales del 2015, el corte de agua llegé hasta 41868yS, mostrando un aumento

agresivo y progresivo de la produccion de aguauc@nreduccion en la tasa de crudo.
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Nombre del | Petroleo| Gas | Agua |, % RGP
Fecha Pozo Bisid | MPC/D | Bisid | ?AYS | RPM | Eficiencia | PCN/BN
22/04/2014 650 2.20 2 0.25 130 81.37 3.38
02/07/2014 GK23 471 2.00 203 30.12 130 84.17 4.25
26/02/2015 157 0.93 5 3.29 60 40.99 5.92
28/06/2015 30 19.00 462 93.90 80 97.93 633,33

Fig. 4.3.4- Perfil de produccion del pozo GK23 af¢ado por la presencia del Acuifero

Otro ejemplo se observa en fg. 4.3.5en el que se puede visualizar la

produccion del pozo GK28, el cual presenta un abetagua promedio de 35 %AyS

y reporta los picos mas altos a mediados del 2D#&digual forma que el ejemplo

anterior, se observo una caida abrupta en la peaitude crudo relacionada con la

entrada y aumento en la produccion de agua, pgudéofue optimizado a una tasa
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controlada de 50 RPM. Hasta la fecha el pozo tisnacumulado 458,8 MBN, 69,8

MMPCN y 53,8 MBN de crudo, gas y agua respectivdmen
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Fecha Poz0 Bisid | MPc/D | Bisid | S | RPM | Eficiencia | PCN/BN
07/11/2013 955 13.50 25 2.51 180 88.35 14.14
11/11/2013 968 13.00 27 2.71 180 89.74 13.43
12/11/2013 943 13.00 24 2.48 180 87.21 13.79
22/07/2014 417 51.80 225 35.05 80 130.28 124)22
16/09/2014 GK28 165 44.10 79 32.35 50 79.38 266.63
09/10/2014 159 51.60 77 32.53 50 76.44 32473
13/11/2014 151 54.20 82 35.29 50 75.71 359.18
18/11/2014 168 33.80 142 45.86 50 100.81 20107
01/08/2015 819 87.00 122 12.96 50 305.52 106,23
11/11/2015 782 19.00 33 4.05 5( 296.3p 24.30

Fig. 4.3.5- Perfil de produccion del pozo GK28 af¢ado por la presencia del Acuifero

En laFig. 4.3.6se muestra el avance lateral del frente de aguw a&cuifero,

comenzando por los pozos que se encuentran esainotmte mas profundos, los

cuales observaron los primeros indicios de entdedagua y como fue aumentando

en los pozos vecinos al ir moviéndose buzamientibaaal sur de la macolla.
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Fig. 4.3.6- Andlisis del avance lateral del Acuiferal este de macolla K

4.3.2.Pozos productores en zonas de Poncheras

El andlisis de las pruebas de produccion y losigiedisicoquimicos de las
muestras de agua fueron piezas fundamentales gatslexer la distribucion de este
tipo de contacto agua - petroleo local. Los pozmapietados en las adyacencias de
estas zonas presentan un comportamiento de proédusthilar al de un acuifero
finito: incremento progresivo del corte de agua,mantenimiento alguno de presion.
El agua producida posee salinidades por encimaosle30,000 mg/L de NacCl,
llegando incluso hasta valores de 44,000 mg/L delNaendo esta ultima propiedad,
uno de los marcadores de gran importancia paraetiisar las aguas producidas de
las zonas de Poncheras de las aguas del Acuifenalepresenta valores de salinidad
promedio de 6,500 mg/L de NaCl.

Los primeros pozos en presentar produccion de agoaiada a zonas de
Ponchera fueron identificados en la macoll&i§. 4.3.7.Los pozos completados en

la unidad Morichal Inferior comenzaron a produ@ua con un corte relativamente
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alto, alcanzando hasta un 25 de %AyS en los prisnereses de produccién, donde
andlisis fisicoquimicos posteriores identificaréatinidades mayores a 39.000 ppm.
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Fig. 4.3.7 Mapa de burbuja a) %AyS, b) produccién aumulada de agua en los pozos de

Morichal Inferior de Macolla A
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Al analizar la produccion en estas zonas se pubderear el pozo GA1ST1
completado en la unidad Morichal Inferior en Novieende 1999. Este pozo muestra
una seccion efectiva de 4.431 pies de arena deaboalidad con una seccion
horizontal total de 4.498 pies. Partiendo de laluaadn petrofisica la seccién
productora muestra una Sw de 10%, con una Swi dg 8f& porosidad de 29%g.

4.3.8,por lo que no hay ningun indicativo de arenasaja kesistividad.
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Fig. 4.3.8— Evaluacidn petrofisica y registros bagie la seccién horizontal del pozo GA1ST1
(PDVSA, 2015)

En su inicio, el pozo mostré bajo cortes de agu&es%¥ no es hasta finales

del 2002, cuando se ve alcanzado por el frenteggda, dasta llegar a producir un 70
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%AyS, por lo cual, ha sido operado a velocidadade con el fin de optimizar su
produccion. En l&ig. 4.3.9se puede visualizar que el pozo ha tenido una poidiu

de petroleo promedio de 618 BPD, y con un cortenpaio de agua de 17 %AyS.
Andlisis fisicoquimicos realizados a muestras daiaagrrojaron salinidades
promedios de 30.000 ppm, asociando estas salirsdadenas de Ponchera. Hasta la
fecha del presente trabajo el pozo se encuentraactiene un acumulado de 3.29
MMBN, 1.26 MMMPCN y 0.6 MMBN de crudo, gas y aguwspectivamente.
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Fig. 4.3.9- Perfil de produccién del pozo GA1ST1 a€tado por la presencia de la Ponchera

Durante la conceptualizacion de la macolla A, losgs estratigraficos pilotos
no observaron zonas de agua mévil en las unidadesigtoras. No es, sino después
de la perforacion de los primeros pozos productocee se perfora el pozo
estratigrafico G3 cercano a la misma, donde losstreg eléctricos mostraron una

arena con alta Sw en la zona de Morichal Inferior.
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A pesar de la proximidad de los pozos pilotos dené&olla A y del pozo
estratigrafico G3 (menos de 800 m), es este Ultjmi@n observa una arena con
resistividades menores a 2 ohm.m, el cual se irg&gomo un contacto local agua-
petrdleo. Esta arena de agua observada es equévdieralmente a las arenas
completadas por pozos productores, donde los tefeecsismicos y las correlaciones
estratigréficas indican una posible comunicaci@néhilica. La extension lateral de la
Ponchera estaria definida por limites estructurglestratigraficos presentes en el
areaFig. 4.3.10
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Fig. 4.3.10- Trayectoria del pozo GA1ST1completaden la unidad Morichal Inferior con una

seccion horizontal de 100% de arena neta contactada
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Otro ejemplo se observa enAgy. 4.3.11 donde se puede visualizar los pozos

pertenecientes a la macolla J.
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Fig. 4.3.11- Mapa y seccion estratigrafica de loopos pertenecientes a la macolla J afectados por

la zona interpretada como Ponchera
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Navegando en las arenas basales de la unidad Mbhidkrior, la mayoria de
los pozos de la macolla poseen hasta un 91% da petrolifera contactada pero con
cortes de agua incluso mayores a 50 %Ay&hla 4.3.1y Fig. 4.3.12 El pozo
GJ1ST2 fue el primero en ser afectado por esta #denagua interpretada como
Ponchera, al estar ubicado directamente sobreaeia,vez que permitié identificarla
mediante la perforacién de un pozo exploratoriogugll pudo registrar el contacto
agua petroleo. Este pozo llegé a producir hastaBMNR de petréleo a mediados del
2012 y luego cayo de forma subita hasta quedativwaa principios del afio 2013,
logrando un acumulado de 1.91 MBN, 42 MMPCN y 93M&e crudo, gas y agua

respectivamente.

Tabla 4.3.1- %AyS de los pozos productores de la malla J afectados por la zona interpretada

como Ponchera

Pozo Fecha %AYS RPM Observaciones
Bomba Electro . . )
I Sumergible Inicialmente inactivo por altg
GJ1ST2| 31/12/201% 100 corte de agua. Actualmente
(BES), operadg acta como pozo control
a 39 HZ P
GJ33ST4 24/09/2015 18 60 Tasa Controlada
16/09/2014 1 50
GJ5ST1 17/07/2015 22 30 Tasa Controlada
03/07/2014 7 400
GJIST1 07/11/2015 12 220 Aumentando Corte de Agug
02/04/2014 64 80
GJi11 04/11/2014 70 50 Tasa Controlada
19/04/2014 28 350
GJ27 06/10/2015 14 0 Tasa Controlada
05/08/2014 28 200
GJ23STI 21/12/2015 10 100 Tasa Controlada
09/07/2014 9 440
GJ19 07/12/2015 20 240 Tasa Controlada

Asi como el pozo GJ1ST2, los pozos GJ33ST4, GJ56T1]1, GJ23ST1l y
GJ19, perforados al oeste de la macolla y en lasnas arenas, se encuentran
afectados por esta zona de agua, por lo que harcaemdrolados por RPM.
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Fig. 4.3.12- Seccidn estratigrafica del pozo GJ1SThicado directamente sobre la Ponchera

En las Fig. 4.3.10, Fig. 4.3.11y Fig. 4.3.12 se pueden observar las
depresiones estructurales que estan asociadaassazests de agua local.

4.3.3.Pozos productores en zonas de Transicion Capilar

Aungue se trate las zonas de transicion como undiferente de fuente de
agua, realmente estan asociadas a los mecanismodes@itos (Acuifero y
Poncheras). Cuando se operan pozos en zonas dblepdsentes de agua agresoras,
aun cuando se consideren que estan a una distanmante del contacto agua-
petroleo, es posible que el pozo se encuentrealdetia zona de transicion. Dicha
zona actuara como canal o via de comunicacién &nfrena de agua libre y el pozo
productor, permitiendo un avance rapido del agreed R. y Wheatley M., 1984)

180



En la medida en que las propiedades de la roca danpermeabilidad y
tamafio de garganta poral disminuyan, las zonasdsition se hacen més alargadas,
aun cuando se tengan Pc bajas, ya que las densidatl@agua de formacién y el
crudo son muy cercanas (Reed R. y Wheatley M., )1984observar la curva de
permeabilidad relativa (Kr) obtenidas de los aigkspeciales de nucleo del campo,
podemos evidenciar que pequefios incrementos eatdeasion de agua actian en
detrimento de la permeabilidad efectiva del hidroaeo (Brito, A. 2014)Fig. 4.3.13

—Muestra_1
—Muestra_2

—Muestra_3
—Muestra_4

—Muestra_5

Krw-Kro (mpmb)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sw (%)

Fig. 4.3.13- Curva de permeabilidad relativa (Kr) dtenida del andlisis especial del nicleo del
pozo H38 (Brito, A. 2014)

Algunas zonas de transicién han sido interpretamasa unidad Morichal
Inferior, las cuales estan asociadas a las zonBeuehera y al Acuifero. Un ejemplo

es observado en la macolla J, el cual presentaspmao diferentes tasas de %AyS.
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Los pozos con los mayores cortes de agua se enauaaitNO de la macolla mas
cercanos a la Ponchera interpretada; los pozosadiscal SE presentan cortes
menores, posiblemente por estar buzamiento arrébdadestructura, pero se ha
observado el avance progresivo en el %AyS en dire& estos Ultimos a traves del
tiempo, por lo que éstos al estar ubicados en zdeasesgo son controlados con
RPM.

Un ejemplo de la produccion de estas zonas essepeelo por el pozo GJ2.
Desde el inicio de su vida productiva en el afio3204d pozo mostré6 un corte
promedio de 6 %AyS, aumentando progresivamentp@tede agua a medida que
pasaba el tiempd-ig. 4.3.14 Este pozo esta completado en la misma unidad
productora del pozo GJ1, pero ubicado al este deolachera interpretada de la
macolla J. Cuando se analiza la navegacion y ldusedn del pozo GJ1 se observa
gue este se encuentra navegando directamente edeifeaPonchera interpretada,
por lo que se ve rapidamente afectado por esta deregua, a diferencia del pozo
GJ2, que a pesar de encontrarse dentro de la sotrarssicion representada por el
corte inicial de agua, su ubicacion relativa alejdél nivel de agua libre, retraso la

irrupcion temprana de agua hasta finales de 28i$34.3.15
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Nombre del | Petréleo| Gas | Agua % RGP
Fecha Pozo Bisid | MPCID | Bisd | ®AYS | RPM | Ericiencia | PCN/BN
13/08/2013 1707 227.00 155 8.32 40( 75.57 132.98
30/08/2013 1796 203.00 98 5.1y 400 76.87 11303
04/09/2013 1691 182.00 57 3.26 400 70.94 10763
18/09/2013 1634 216.00 95 5.49 400 70.17 132{19
27/09/2013 1641 596.00 164 9.14 4Q0 73.30 363(19
05/10/2013 1579 380.00 201 11.29 400 72.24 240,66
13/11/2013 1041 188.00 203 16.32 400 43.80 180,60
25/01/2014 894 106.0( 7 0.78 220 66.4¢ 118.57
26/01/2014 791 97.00 177 18.29 220 71.48 122/63
16/02/2014 856 62.00 39 4.36 180 80.72 72.43
05/04/2014 GJ2 0 112.00 889 100.00185 78.01 -
10/06/2014 609 5.00 8 1.23 50 200.26 8.21
08/08/2014 185 17.00 57 23.63 50 78.6( 91.94
14/01/2015 255 27.20 66 20.53 50 104.22 106,62
28/02/2015 292 49.00 58 16.57 50 113.64 167,81
30/03/2015 266 45.20 57 17.56 50 104.84 169,80
15/07/2015 233 20.00 55 19.10 50 93.51 85.84
17/07/2015 214 19.00 69 24.38 50 91.8¢ 88.79
14/08/2015 367 38.00 68 15.63 50 141.23 103,54
16/11/2015 213 62.00 48 18.39 50 84.74 291.08
14/12/2015 189 102.0( 74 28.14 50 85.39 539.68

Fig. 4.3.14- Perfil de produccion del pozo GJ2 afeado por la presencia de una zona de

transicion de una zona interpretada como Ponchera
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Fig. 4.3.15- Seccién estratigrafica del pozo GJ2ehdo de la Ponchera pero ubicado en la zona

de transicion

La zona de transicion probablemente actu6 comd cavia de comunicacion
entre la zona de agua libre de la Ponchera y @ pomuctor, permitiendo un avance
del agua, aunque retrasado debido a su distansta hae fue alcanzada a medida
gue la produccion de petroleo progreso.

La evaluacion petrofisica del pozo GJ32ST1 muesteavariacion vertical en

el porcentaje de saturacion de agua, debido aelepcia de la zona de transicion y
gue puede ser observada en la electroforma deva oesistivaFig. 4.3.16
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Fig. 4.3.16- Evaluacion petrofisica de la arena bagle Morichal Inferior en el pozo GJ32ST1
(PDVSA, 2015)

4.3.4.Pozos productores en zonas de alta saturacion de uag por
litologia 0 “Soggy Rocks”

Para el caso de las zonas tipo “Soggy Rocks”, preda comportamiento de
produccion tipico es dificil, sin embargo los pozos produccion asociada a estas
zonas, desde el primer dia de produccion presamaoorte de agua, el cual se
mantiene relativamente constante a lo largo deida productiva de los mismos
(Bitor/OCN/INTEVEP, 2001, Acharya, U. et al. 2004Cprrea, D. et al. 2015). De
igual forma, se observa que los pozos presentas tde crudo por debajo del
promedio del campo, lo cual se asocia a las bagawngabilidades presentes en el
medio poroso de las arenas productoras para petddizonas.
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De acuerdo a los valores promedios de saturacioagda movil en estas
zonas y a la produccién acumulada de agua en Emasj se determiné que con un
minimo de 5% de agua movil en las arenas produwEsgosible su produccion, lo
cual se puede atribuir a la condicion de capilarida la roca reservorio que segun
analisis de nucleos confirman que esta humectagatalleo, siendo los canales de
flujo preferenciales al agua, ademas de la reladeémovilidad que existe entre el
petréleo extrapesado y el agua. (Correa, D. y Gaea 2015 y Correa, D. et al.
2015)

Es notable que durante la perforacién de un poradrial se puede atravesar
variaciones laterales en la calidad de la rocarvese asociadas a las propiedades
fisicas de las diferentes facies sedimentariascuates son tipicas de yacimientos
cuyos ambientes depositacionales altamente hetezoggomo es el caso de la Faja,
(Fiorrillo, G., 1982; Rojas, I. y Vegas, A. 1988eh, A. 1987 y Kopper, R. et al.
2001) y esto puede ser evidenciado en las varieside distintas curvas de presion
capilar (Pc), obtenidas mediante los analisis esalgscde ndcleos de las arenas
productorasFig. 4.3.17 (Brito, A. 2014). De esta manera, las curvas desifine
capilar caracterizan la distribucion de agua detdrestas zonas en el yacimiento.

Cuando las arenas del yacimiento poseen buenasegaodes al flujo de
fluidos (alta permeabilidad, garganta de poros @@ gamarno) las curvas de Pc se
trasladan a la izquierda en el eje de las ordenagesentado asi menores
saturaciones de agua irreducible. (Paris, M. 28atandiaran, L. 2006 y Forrest, C.
1982)
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Pcr (Ippc)

Saturacion de Agua (V/V)

Fig. 4.3.17- Esquema donde se asocian las diferenteirvas de presion capilar con los cambios

laterales de facies atravesadas durante la navegaside un pozo horizontal

Un ejemplo de la produccion de estas zonas de egyohservado en el pozo
GH?7, el cual navega en la unidad Morichal Medicsd®ouna seccion horizontal total
de 5.098 pies y un espesor de arena neta (NTG)%e Partiendo de su evaluacion
petrofisica la Sw de la seccion horizontal es d#,1¢on una Swi de 13% y una
porosidad de 30%ig. 4.3.19 El pozo comenzd a producir en abril de 2005 aon u
corte de agua en promedio de 4 %AyS, 180 RPM, mgmtdose constante y sin
variaciones significativas con transcurrir del tmmEn el 2015 el corte promedio de
agua se mantuvo en 10 %AyS y aunque se puede apuecaumento progresivo del
mismo, este se debe probablemente al mecanismoodaedgeion del yacimiento por
expansion de la rockig. 4.3.18
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Fig. 4.3.18- Perfil de produccién del pozo GH7 aftado por la presencia de una zona de “Soggy

La seccion horizontal para este pozo muestra adenbuena calidad en la
mayor parte de su trayectoria, sin embargo hadidtieio intervalo de la seccién se
puede notar variaciones en la respuesta residfinda evaluacién petrofisica del
pozo estratigrafico vertical N59 cercano al pozodpctor, se puede observar
intervalos de arena neta petrolifera (ANP) conraatan de agua mévil, mostrando
una variacion vertical en el porcentaje de satdrade agua, por cual se asocia estas
respuestas resistivas en la seccion final del poaductor a estos intervalos arenosos

con agua movil y por tanto a cambios en el tipoata dentro del yacimient&ig.

4.3.19

Rocks”
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Fig. 4.3.19-Trayectoria y seccion horizontal del pm GH7 con variaciones en la resistividad

asociadas a intervalos de arena con alta saturacidte agua

Otro ejemplo se muestra con el pozo HB10, el caareuentra completado
en Morichal Medio y presenta un corte promedio Aé/dAyS desde el inicio de su
vida productivaFig. 4.3.20 Al analizar su trayectoria se puede observarausu
seccion horizontal, la curva resistiva muestra asete baja resistividagg. 4.3.21
Estas variaciones en la resistividad probablemestén relacionadas a pequefios
cambios en la calidad de la roca, asociando lays@dn de agua a estos intervalos

de arena con alta saturacion de agua movil.
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Fig. 4.3.20- Perfil de produccién del pozo HB10 aféado por la presencia de una zona de “Soggy

Rocks”
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Fig. 4.3.21-Trayectoria y seccion horizontal del pm HB10 con variaciones en la resistividad

asociadas a intervalos de arena con alta saturacidte agua

190



4.4.INTEGRACION DEL MODELO GEOLOGICO GEOCELULAR 3D
CON LOS DATOS DE PRODUCCION (1999-2015) DE LOS POZS
HORIZONTALES, PARA LA REPRESENTACION DE AREAS DE
RIESGO DE PRODUCCION DE AGUA DE FORMACION Y
POTENCIALES ESQUEMAS DE EXPLOTACION EN UN SECTOR DEL
BLOQUE CARABOBO

4.4.1.Discusion del Modelo de Saturacién de Agua
En un yacimiento de petrdleo convencional cuandodiseute sobre la
distribucion de fluidos, en la mayoria de los casesconsidera que el agua de
formacion se encuentra en estado inmévil por endlelacontacto agua-petroleo,
donde la Saturacion de Agua Irreducible, es igual$aturacion de Agua Total (Swi
= Sw). En contraste, en los yacimientos de cru@ssgos estudiados en este trabajo,
la estimacion vy distribucion de la Saturacion dei@drreducible y la Saturacion de
Agua Total es fundamental para el célculo del velnrde agua movil dentro de toda

la extension del yacimiento.

Es por ello, que el modelado de la Saturacion deaAgresenta numerosos
retos dentro de la Faja: (1) la presencia de laazdefinidas como "Soggy Rocks"
que complican el escenario de la evaluacion, dehida dificultad para mapearlas,
asi como, (2) la presencia de las zonas de PorssHaraual difiere del concepto
tradicional de un acuifero dentro del yacimientalickonalmente, (3) los cambios
verticales y areales de los valores de salinidaiehdjpal control de la resistividad)
resultan parametros esenciales que afectan lasestimde la saturacion de agua total

en los pozos, y por lo tanto, en la estimacionedenvas. (Acharya, U. et al. 2004)
Durante la construccion de la malla, se generddaipdad de Saturacion de

Agua Total (Sw), partiendo de las curvas derivadiada interpretacion Petrofisica.

En la Fig. 4.4.1 se muestra una comparacion visual de los hist@gade la
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propiedad de Sw con la frecuencia de los datossleehistros de pozos, el escalado
y el propagado. En el histograma asociados a tassfarenosas (Canales Fluviales y
Estuarinos) Tipos de Rocas 1y 2, se puede notauomento de la frecuencia de los
datos con una Sw igual a 1; esto debido a la pceseie las zonas de agua movil
como las Poncheras y el Acuifero. Mientras queigtbgrama para las facies de
bordes (diques y complejos de barras), las cualds esociadas a Tipos de Rocas 3,
presenta un incremento de los valores de Sw (desmpianto a la derecha), vinculado
a pérdida de la calidad de roca (porosidad y peritéad). Este Tipo de Roca dentro

del modelo geocelular representé aquellas zonagphetadas como “Soggy Rocks”.

Tipos de Rocas 1y 2

161
[ Propiedad poblada
* ‘” C] Propiedad escala
o |:| Registro de pozo
%)
S 10
=
o
S 8]
E 6
X
41
4 4
L

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
SW ww)

Tipo de Roca 3

321

281

241

201

164

% muestras

121

0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
SW ww)

Fig. 4.4.1- Distribucién de saturacion de agua v3ipos de Rocas
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Mediante el calculo de Saturacién de Agua Irredacientro del modelo
Geocelular, se pudo observar celdas con Saturacomégua Mévil mayor al 10%,
en los Tipos de Rocas 1,2 y 3. Esto trajo comoemrencia, que durante la ejecucion
del cotejo historico del modelo de simulacidn nuo#r en ciertas zonas, la
propiedad arrojase volumenes de agua mayores aecpmstados por la data de
produccion. Es por ello, que durante esta faseesernié al uso de regiones de
equilibrio para cada zona de agua identificadgpyoaedios de Sw por cada Tipo de

Roca, descartando el uso de la malla de saturpcajpragada.

4.4.2.Representacion de areas de riesgo de produccion @gua de

formacion y potenciales esquemas de explotacion

La interpretacién de las areas de riesgo de pro@luate agua permitié el
analisis de los esquemas de explotacion de lagaButunacollas del campo,

principalmente aquellas macollas cercanas a egtaszle agua movil.

Durante este trabajo se analizaron dos casos d@i@stcomprendido por las
Macollas U y Macolla V, en donde se comparan pesilelscenarios de explotacion;
uno planificado anterior a la identificacion de lamas de agua y otro posterior a

este.

4.4.2.1. Oportunidades de perforacion en Macolla U
La Macolla U se encuentra ubicada al limite oestéadconcesion, dentro de
una zona no drenada pero cercana a dos zonas deragpretadas; por ello, se

estudiaron dos posibles escenario de configurgmada la mismakig. 4.4.2
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La secciodn estratigrafica para el area de la madallcual involucra los pozos
estratigraficos G20, G20ST3 y G20SHig. 4.4.3,se observa:

a) Morichal Superior: No posee ningun objetivo prospec
debido a la presencia de arenas con baja saturdeipatréleo.

b) Morichal Medio: Hacia el tope de esta unidad sesqmtan tres
lentes con pobre desarrollo y un contacto de aga#lemente debido a
cambios litoldgicos (contacto tipo "Soggy Rocks").

c) Morichal Inferior: Presenta dos unidades con espssentre
40 y 100 (pies), siendo éstas las arenas a drenar.

d) Presencia de falla normal limite de bloque de den®-E de
+/- 45 pies de salto.

e) Evidencia de dos zonas de agua tipo “Ponchera’anasca la
macolla, en la arena basal de Morichal Inferiorptimnera es observada
por los pozos GJO1, GJO3 y GJO5 de la Macolla & gelgunda es
interpretada por la informacién de produccion etat por el pozo
GDO04. Debido a la falta de informacion se descot@ckmension areal
hacia al oeste de las mismas.
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Fig. 4.4.3- Seccion estructural norte-sur del areeorrespondiente al desarrollo de Macolla U

+» Disefio de trayectorias norte- sur
Durante la planificacién de la macolla con pozazdpctores con trayectoria
norte- sur, se pudo observar que el espacio deajgrgnel nimero de pozos de la
Macolla se ve influenciado por el espacio dispaileisto debido a la presencia del
limite de concesion al oeste y de pozos productbeevacollas existenteSig. 4.4.2

(@)

Geolbgicamente, la presencia de una falla normatdide bloque de sentido
O-E de +/- 45 pies de salto, condiciona la trayétte los pozos en direccion sur, ya
gue los pozos deben atravesar el plano de fallantlula navegacién, aportando
riesgo geoldgico durante el seguimiento de la areora posibilidad de pérdida de las
propiedades de la misma y riesgo operacional@itipérdida de circulacién, pega
diferencial, entre otros).
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El area de drenaje de la macolla se encuentra derdas zonas de agua tipo
Ponchera, evidenciada por pozos de la Macolla & yadnacolla D (inferida por
produccion): Una ubicada al norte que posiblemearfeéetaria la cola de los pozos
mas al norte y otra ubicada al sur que afectarfaifad de la seccion lateral de los

POZOS.

+ Disefio de trayectorias este - oeste
Para contactar la misma area de drenaje con lgectmias de pozos en
direccion este- oeste seria necesario la consfruate dos (2) macollas, como se
muestra en l&ig. 4.4.2 (b) por lo cual, la longitud horizontal de los pozesveria
afectada por el espacio disponible a drenar dehida presencia del limite de
concesion al oeste y de la cola de los pozos dmdasllas existentes (disminucién
de la seccién horizontal a 3.400 pies).

La presencia del plano de falla normal de sentid, @xige la separacion
paralela de las trayectorias horizontales en alosietb0 pies con respecto a la
misma. Esto con la intencién de evitar posibledbl@mas operacionales durante la

perforacion de la seccion horizontal.

Con esta configuracion, las zonas de agua condicitas trayectorias al norte
al impedir una nueva hilera de pozos con el firedigar drenar justo encima de la

zona de transicion de la Ponchera.

% Estimacion Analistica del Potencial de la Macolla
Para la estimacion del posible potencial de pradacde los dos escenarios
se utilizé el método analitico desarrollado pord&aR., (2008), donde se considerd
que la zona a drenar presenta presiones de yatarearcondiciones originales, con

un 90% de seccién horizontal de arena efectivara@s® la unidad Morichal Inferior
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y un espaciamiento de 300 m entre pozos, el cualcowsidera efectos de
interferencia. En relacion a la permeabilidad hmrtal utilizada para el calculo de
tasa se considero 8500 mD para Morichal Inferictag& premisas permiten estimar
que el esquema de explotacion de la macolla U @yedtorias norte- sur posee un
potencial estimado inicial de 15.166 BN, mientrag gon un esquema de potencial
con trayectorias este - oeste tendra un potensiithado inicial de 15.542 BN

distribuidas entre dos macollas.

% Discusién esquema de explotacion norte- sur Vs. est oeste
Luego de la revision de ambos escenarios se det@rmuie la macolla U con
una direccion norte- sur, generd 18 trayectorias wo potencial asociado de 15.166
BN, mientras que configuracidon este - oeste tenghigotencial estimado inicial de
15.542 BN, distribuido entre dos macollas de 120p0z 10 pozos respectivamente,
esto debido a que para drenar la misma area corcamfgguracion norte-sur, se

deberia construir dos macollas con direccion esé&ste.

Aunque en ambos escenarios el potencial iniciamesio de los pozos es
similar, la construccion de dos macollas, asi con&s pozos en un esquema este-
oeste sin un analisis econdmico profundo, sigmifican mayor impacto econémico
en el desarrollo del area. A primera vista estamraseria suficiente para escoger un
esquema con trayectorias norte- sur, en vez de-eastste, pero al evaluar que en
ambos escenarios las zonas de agua estan pregaqniesexiste una incertidumbre
asociada a la extension areal de las poncheraplitacion de un posible esquema de
explotacion esta condicionada al comportamientimsi@uidos segun la geometria de

la macolla.
Al analizar una configuracién norte- sur, se pueldgervar que esta presenta

riesgo para la conificacion del agua y afectacrinddiata de los pozos vecinos, al

generarse un posible avance del frente de aguanmigolar al &rea de drenaje de los
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pozos, con posibilidad de afectar toda la macaltdat al norte como al sur de la
misma Fig. 4.4.2. Mientras que un escenario este- oeste permit@meert pozos

perforados buzamiento arriba de la estructuraamadigjse en distancia vertical de las
zonas de agua, o al menos presenta la posibilidaaplicar métodos de control de
agua mas afectivos, debido a su configuracionptahtnorte como al sur de las

macollas.

4.4.2.2. Oportunidades de perforacion en Macolla V
Debido a la integracion del modelo de distribucibm fluidos dentro del
Modelo Geocelular 3D, se lograron alcanzar estiategue permitieron resolver el
cotejo historico del campo durante la etapa delsiomin de yacimiento. Este modelo
cotejado sirvié de herramienta para la toma desds®@s en lo que respecta a la
definicion de areas de riesgo de produccidon de agude estrategia para la
implantacion de esquemas de explotacion de lasasitaacollas del campo.

% Esquema de explotacién Original
Inicialmente, la macolla V se encontraba ubicadas# del area de estudio,
dentro de una zona no drendeg. 4.4.5 El plan original de desarrollo planteaba un
esquema de explotacion de pozos tipo tenedor, oototal de ocho (8) posibles

pozos, drenando las unidades Morichal Medio y Maiénferior.
En laFig. 4.4.4se muestra la seccion estratigrafica de direcogstie - este

para el area de la Macolla V, la cual involucra pogos estratigraficos H61, H60,
H67, H78 y H80ST4 y donde se observa:
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b)

d)

Morichal Superior: No posee ningun objetivo prosipecdebido a la
presencia de arenas de poco espesor y con bajacatude petréleo.
Morichal Medio: La unidad posee dos unidades pradsges las cuales
presentan desarrollos de arena entre 40 a 100.(Riesalgunas areas
presenta cambios laterales y disminucién de susespmn direccion
este - oeste.

Morichal Inferior: Presenta dos unidades prospastigon espesores
gue van desde los 40 a 50 (pies), siendo estagdasas a drenar. En
cierta parte del area se observa una sola unidéldjdeon espesores
gue alcanza hasta los 100 (pies).

La macolla V se encuentra en la zona del campo laomayor
complejidad estructural. La presencia de sistemedglths normales y
de depresiones longitudinales generan grandess sddtdalla (45-100
pies de salto), por lo que la ubicacién y geomeatddos pozos se ve
afectada por este patron de fallamiento.

Se evidencia varias zonas de agua tipo “Poncheeafana a la
macolla, en distintos niveles estratigraficos deribkml Medio y
Morichal Inferior, identificada por el pozo estgatifico H61.
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Fig. 4.4.4- Seccion estructural este- oeste del areorrespondiente al desarrollo de Macolla V

La presencia del sistema de fallas normales y d& dapresiones
longitudinales, condicionaron la perforacion de foszos, debido a que algunos
deben de atravesar planos de falla. Adicionalmeet@uede observar que al final de
la seccion de los pozos ubicados al norte, se atreu@terpretada una zona de agua

movil evidenciada en el pozo H61.
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Fig. 4.4.5- Configuracién original de la macolla, si como la zona de agua identificada que

estaria afectando los pozos mas al norte

Finalizado el Modelo Geocelular, esta configuradide evaluada mediante
un escenario predictivo dentro el modelo de simdfa@umeérica; con el cual, se
pudo observar que la caida de presion generadéiopgozos mas al norte de la
macolla y mas cercano a la zona de transicion gdogyor la Ponchera, permitian la
produccion de agua de forma temprana con cortesnesyal 10% en los primeros 5
afos de vida; incluso el Pozo 1. Inmediatamentpuwiessde ser puesto en produccion

llega a producir mas de 30 %AyS, lo que ocasiondestarte de (2) dos posibles
objetivos dentro de la macollaig. 4.4.6
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Fig. 4.4.6- Modelo Simulacién 2D y perfiles de pragcién de la antigua configuracion (pozos

mas cerca de la zona de agua)

% Nuevo esquema de explotacion
Realizada la evaluaciéon del esquema original dedaolla, se visualizé un
segundo esquema de explotacion lo mas alejadolpadibestas zonas de riesgo,
generando la movilizacion del centro de macolla mlasur y con el disefio de
dieciséis (16) pozos para el drenaje del &figa 4.4.7 Con este nuevo disefio, se
buscé la reduccién del corte de agua en los pazmhiptores y mejorar el recobro de
petréleo.
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Fig. 4.4.7- Nueva configuracion propuesta para la atolla V

En el nuevo esquema, los pozos se encuentran adofndentro de los
bloques deprimidos y con trayectorias paralelassglanos de falla con la finalidad
de evitar posibles problemas operaciones durantpelforacion de la seccion

horizontal.
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Fig. 4.4.8- Vista 2D del modelo simulacion y perk de produccion de la nueva configuraciéon

(pozos mas alejados de la zona de agua)

Como resultado, la nueva configuracién permitijeade de las zonas de agua
y mantener cortes de %AyS por debajo del 10%, alomdos primeros 10 afios de

vida de los pozos ubicados en la hilera méas akripdzos C, D, E y FFig. 4.4.8

Esta reubicacion del centro de macolla V mas al sarsolo permitié la
disminucién en el corte de %AyS, sino también autem el nimero de pozos
definidos para drenar en esta nueva area, resaltandun aumento del potencial

inicial y promedio de la macolla.
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4.5.MEJORES PRACTICAS PARA LA OPTIMIZACION DE LA
PRODUCCION DE CRUDO A PARTIR DE GEONAVEGACION DE
POZOS HORIZONTALES; POZOS CONTROL DE AGUA Y CONTROL
POR DIFERENCIA DE PRESION (DRAW-DOWN)

4.5.1.0ptimizaciéon de Pozos Productores por diferencial & presion
(Draw Down) en Zonas de Agua
El pozo GA10ST1, se presenta como un caso favoebla optimizacion de

pozos en zonas de agua. Este pozo completado emdad Morichal Inferior en
Junio de 1999, muestra una seccion efectiva déb &3 de arena de buena calidad
con una seccion horizontal total de 3.850 piestidtalo de la evaluacion petrofisica
la seccidén productora muestra una Sw promedio ée 26n una Swi de 28% y una
porosidad de 27%, por lo que no hay ningun indicatie arenas de baja resistividad,
sin embargo, hay un intervalo entre 6.047 a 6.583, plonde se interpreta como una

seccion de limos&ig. 4.5.1
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Fig. 4.5.1- Evaluacion petrofisica y registros basie la seccion horizontal del pozo GA10ST1

alcanzado hasta un 70 %AyS, por lo cual, ha sidade y abierto en diferentes

(PDVSA, 2015)

El pozo comenzd a producir con un corte de agud6d#AyS a 180 RPM,

ocasiones. En I&ig. 4.5.2se puede visualizar que el pozo ha tenido unaupidh

de petroleo promedio de 215 BPD, y con un cortanpio de agua 22 %AyS.
Anadlisis fisicoquimicos realizados a muestras deaagrojaron salinidades entre los

35.900 y 39.900 ppm, asociando estas salinidadesas de Ponchera.

sido operado a velocidad controlada menor a 100 RPMayor parte de su vida,

logrando permanecer activo controlando la irrupcdim agua y alcanzando un

207

Desde las primeras sefiales de agua el pozo ha dsgm observacion y ha



acumulado de 1,18 MMB, 340 MMPCN/BN y 428 MB de dwy gas y agua

respectivamente.

La identificacion de la Ponchera asociada a la fteadh, ha permitido

manejar y mantener los pozos con alto corte de agtravés de cambios en el

diferencial de presion (Draw Down) y el control tes RPM de la bomba,

prolongando la vida productiva del pozo y el Optimexobro de las reservas

asociadas.
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Fig. 4.5.2- Perfil de produccion del pozo GA10ST Ifectado por la presencia de una zona de

Ponchera y manejado a ROP controlada

4.5.2.Pozos control de agua

Como alternativa para el control de agua, ha sidesip en practica el

concepto de “Pozos Control de Agua’. Esta metodalsg basa en proponer pozos

horizontales con un alto corte de %AyS y que esstructuralmente mas cercanos a
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la fuente de agua agresora a producir con un dkecedcial (Draw Down); esto con
la finalidad de crear una situacion de pseudodgtatiidentro de la zona de petréleo
y prevenir el avance del frente de agua, de mamratager a los pozos vecinos de

una posible irrupcion de agua.

El resultado obtenido se traduce en extender la @&l los pozos vecinos y
poder utilizar los pozos horizontales con altosteorde agua para contribuir al
recobro de las reservas de crudo. Esta practicadoautilizada de forma amplia en
otras areas vecinas, como alternativa para cowleolagua en los yacimientos.
(Marcano, B., Ramos, M., Brown, J., Lagrave, Gstd,j H. y Ugas, L., 2006;
Villarroel T. y Hernandez R. 2013)

En el area de estudio esta practica fue utilizadé&aemacolla J, donde los
pozos que navegan en la unidad Morichal Inferior afectados por el agua de la
Ponchera y su zona de transicion, lo que ha odgina incremento en el corte de
agua en los pozos productores de la macolla. Cdamode remediacion el pozo GJ1
anteriormente descrito, desde finales del afo 2f@ie! activado como pozo
centralizador de control de agua para la macakade completado con una bomba
electro sumergible (BES), operada a 39 HZ.

En laFig. 4.5.3se evidencia que durante el periodo en que el @ddoy GJ5
guedaron inactivos, el corte de agua en el pozo(€steucturalmente mas elevado)
fue incrementando de un 4 hasta un 20 %AyS. Post@iia activacién de los pozos
GJ1 y GJ5, estructuralmente mas cercano al CAP@uUde notar que estos actuaban
como pozos de control de agua para el pozo GJ8sagtdo asi el avance del frente
de agua hacia éste y probablemente hacia los paigos estructuralmente mas
elevados al sur de la macolla. Incluso el pozo ¢J3J5 pudieron producir con
baches de crudo y altos cortes de agua, esto peshaiite causado por el reacomodo

de los fluidos durante el tiempo en que estuviémantivos.
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Es importante destacar que el %AyS en los pozos YGE&I9, aumentd
nuevamente posterior a que el pozo GJ1 fuese desdxtpor problemas de manejo

de agua.
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Fig. 4.5.3- Comportamiento de %AyS de los pozos deacolla J durante la puesta en practica de

la técnica de pozos control de agua

4.5.3.Ubicacién de Pozos por Geonavegacion
La planificacion de trayectorias de pozos horiziestal tope de las arenas
con el fin de alejarlos de las fuentes de aguasagas y acompafado de una
estrategia de optimizacion a tasas controladastitaye una practica alternativa que
permite evitar o retrasar el avance del frenteglem g maximizar la recuperacion de

reservas en estas zonas asociadas agua.
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Dada la baja resolucién sismica para la determonagde marcadores
geologicos de interés, las variaciones en el buzatmidel tope de la arena y la
longitud horizontal del pozo, la definicion de ¥ de navegacion presenta un
enorme desafio. El surgimiento de nuevas herraagdiVD para la Geonavegacion
y el entendimiento de la arquitectura del yacimiemtediante la construccion de
modelos geolbgicos 3D, permitieron mejoras en lacaxion de pozos horizontales
durante la perforacion en tiempo real. La adquisicde datos de la formacion
cercana a la mecha facilita la toma de decisionesntke la perforacion, a su vez que

de proyectar escenarios posibles. (Adolph B. ¢2@D6 y Bourgeois . et al., 2007)

Esta practica se llevd cabo en las arenas prospedlie la macolla K, en la
unidad Morichal Inferior cercanas al Acuifero. Patld se acudido a una empresa
comercial de servicios de perforacion que utilizardimientas resistivas, que generan
una imagen mediante el contraste resistivo engecégpas de arenas saturadas de
petréleo (resistivas), y las capas de lutitas ynasecon agua (no resistivas), de
manera de dibujar la ubicacion y buzamiento dektomn esto garantizar una

trayectoria Optima cercana al tope del objetivéejaala del contacto.

Como ejemplo tenemos el pozo GK3, el cual fue fiteado para seguir el
tope de la arena, con un limite imaginario o “Hairte” de al menos 80 pies sobre la
altura del contacto estimado. EnA@. 4.5.4el plan original (linea azul), el cual esta
basado en la interpretacion inicial del tope, estinbajar desde el punto de aterrizaje
a 3.554 pies unos 40 pies en TVDss hasta una plofah de 3.594 pies,
contrastando con la trayectoria real (linea raaxual permitié perseguir el tope de
la arena objetivo alejandose considerablementeadeghcto estimado, obteniendo asi

una seccion efectiva de 100% de arena neta petanlif
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Fig. 4.5.4- Vista 3D y Perfil Resistivo de la trayaoria planifica vs. la trayectoria real del pozo

GK3 completado en la unidad Morichal Inferior

Desde sus inicios el pozo ha estado bajo observaciba sido operado a
velocidad controlada, logrando permanecer activdrotando la irrupcion de agua y
alcanzando un acumulado de 673 MB, 109 MMPCN/BN2yMB de crudo, gas y

agua respectivamenteig. 4.5.5
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03/12/2014 791 29.30 3 0.38 150 85.90 37.06
04/12/2014 803 28.80 2 0.25 150 87.09 35.88
19/01/2015 1023 2.60 28 2.66 170 100.33 2.54
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Fig. 4.5.5- Perfil de produccién del pozo GK3 ubiao en la zona del Acuifero
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1)

2)

3)

4)

5)

CONCLUSIONES

Se identificaron dos tipos de zonas de agua: lagye definida como Zonas de
Agua Libre, compuesta por el Acuifero y las Ponabey una segunda definida
como Zonas de Agua Movil en Zonas Saturadas délBetrcomprendidas por
las "Soggy Rocks" y la Zona de Transicion.

La presencia de capas impermeables subyacentpaleekelieve del basamento
igneo metamorfico y el sistema de fallas normatesgntes en el area, fueron los
elementos que condicionaron estructural y estedt@amente el yacimiento para

la formacion de zonas de agua con poca extensigratlas Poncheras.

El agua entrampada por litologia o "Soggy Rockspoaden a un tipo de roca de
baja calidad, el cual esta asociados a cambidéditms o cambios laterales de

facies.

Si bien, es evidente que existe un elemento estalan la distribucion de agua
dentro del yacimiento, se ha encontrado que latagtfia, la cercania entre las
densidades del crudo y el agua, y las variacionda ealidad de la arena son de

igual importancia en la determinacion de la disitibn inicial de los fluidos.

La aplicacién de los sistemas de clasificacion jtegron identificar que en el
area existe una predominancia de aguas connatasNgp CI (Clorurada
Sadica), donde parece indicar aguas de un misrgeroguimico (origen marino).
Se observaron dos grupos principales; el primero faerte influencia de los
iones Cl y Na y de altas concentraciones de STBntarcadas caracteristicas de
agua connata, el cual esta relacionado a las Zotpretadas como Poncheras.
El segundo grupo presenta menores concentracioeesSTD por lo que
probablemente tienen un menor tiempo de interaccam el medio poroso,

correspondiendo a aguas menos evolucionadas, sesubiadas a muestras del
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6)

7

8)

9)

Acuifero y aguas de la unidad Morichal Medio. Esiple que exista un tercer
grupo de familia de aguas mixta que son productoladeombinacion de
caracteristicas de los dos grupos ya mencionadasiaalos a areas entre el

Acuifero y la zona sur del campo.

Las concentraciones de salinidades varian aun destdantro de una misma
secuencia estratigrafica, por lo que existen difges verticales y areales.
Geograficamente, los valores mas altos de salinggatbcalizan en la unidad
Morichal Inferior hacia el sur del area con pronessdmayores a 30.000 ppm,
mientras que la unidad Morichal Medio hacia el eegtla zona norte que
contiene el Acuifero, posee valores menores a 05f6n. Las salinidades entre
15.000 y 30.000 ppm estan relacionada a una pogink@ de mezcla. Esta
variabilidad de la salinidad del agua de formadditulta definir un Gnico valor

o valores promedios para toda el area.

Mas alla de la configuracion original composiciodal las aguas formacion, la
diferencia en su composicion depende de diversmerés y procesos a las que
las aguas estuvieron sometidas, y mas frecuentendehorden de actuacion de
los mismos en el espacio y tiempo. Los procesaatdecambio idnico, de orden
de interaccién con el medio poroso y la mezcla grodi ser los factores que
generan diferencias significativas en la composicidservada en las muestras de

agua.

El alto contenido de STD asi como, la presencieodes de sulfato en las aguas
de formacion del area, hacen posible que ocurracepos de corrosion los cuales

se hicieron evidentes en el pozo GDA4.
Los pozos productores del Acuifero y de las zomaPRahcheras, manifiestan un

comportamiento de produccion de agua similar: oi@up repentina y aumento

progresivo, diferencidndose entre si, Unicamente [@0 composicion y
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concentracion de STD de las muestras. Los pozospecoduccion de agua
asociada a "Soggy Rocks", poseen un corte iniciAySoque se mantiene
relativamente constante a través de la vida progudel pozo, mientras que los
pozos ubicados en una zona de transicion presentaorte inicial, pero con el
pasar del tiempo va incrementandose, dado quenkd® transicién actian como

un canal o via de comunicacion entre la zona de kigne y el pozo productor.

10)Debido a la ausencia o bajo espesor de selloscagien la unidad Morichal
Inferior, se infiere que las areas donde se ingé¢aprias zonas de Poncheras y el
Acuifero, las arenas de agua se encuentren en ¢oanidm hidraulica con otras

arenas producto ras.

11)La definicion de un modelo de distribucién de fhgdy la creacion de las zonas
de agua dentro de la malla de saturacion, permgiicesentar potenciales areas de
riesgo para la produccion de agua en el campo. restdtado, logré mejorar el
desempeio del cotejo histérico y los prondésticosndelelo de simulacion
numérica durante la evaluacién de posibles esquataasxplotaciéon de las

nuevas macollas.

12)La implementacion de practicas para el control gigaaindican que es posible
maximizar la produccion de petrdleo y el desarrdioreservas en zonas de alto
riesgo, logrando acumular asi, grandes voliumenesrddo durante largos

periodos de tiempo.
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1)

2)

3)

RECOMENDACIONES

Debido a la complejidad estratigrafica y estrudtatservadas en los yacimientos
de la Faja se recomienda la generacion de planesajgkeira de informacion
geolégica mediante perforacibn de pozos estratig@f en zonas de alta
incertidumbre; poniendo especial atencion a lasagowon caracteristicas
estructurales y estratigraficas similares a lasdgscritas, a fin de identificar,
caracterizar y ejecutar planes de accion que pammél aprovechamiento

adecuado de las reservas.

Para la comprension mas profunda de la evolucidmiqa de las aguas de
formacion se recomienda el uso de otras técnicaandésis como el uso de
halégenos o isotopos estables de Oxigeno e Hidoodgenuso de estas técnicas
permitirian una mejor discretizacion en el origenlas aguas de formaciones,
debido a que permiten identificar elementos coradBs que no experimentar

cambios por la interaccidon biogenética agua-roca.

Generar planes sistematicos de toma y analisisugsstnas de agua con el fin de
caracterizar la evolucién dinamica de los fluidosnadida que cambian las
condiciones del yacimiento. Esta informacién puede utilizada para incidir

significativamente en la optimizacion de los yaemos del campo mediante:

a) La detecciéon a tiempo problemas de corrosion enpli=os
productores, ademas de estimar costos de manipalgceliminacion
de agua corrosiva.

b) En un proceso de recuperacion mejorada se puedeaeshs
tiempos de irrupcion del agua de inyeccion, la eidiad con que
avanzo en el yacimiento y estimar los frentes gedaion, asi como,
detectar posibles reacciones quimicas y/o posiplegipitaciones

minerales indeseables.

217



4)

5)

6)

7)

8)

Aplicar una nueva filosofia para el manejo y trataro de grandes volimenes de
agua de produccién, mediante la adecuacion de damlas instalaciones de
superficie, esto como estrategia para el desarmellias reservas asociadas a estas

zonas de alto riesgo de produccion de agua.

Interpretar estratigraficamente con mayor detalle $ecuencias internas del
Miembro Morichal, con la finalidad de mejorar lafideién de los cuerpos

geoldgicos de interés y mapear con mayor exacttyllas arenas de menor
espesor con volumenes de agua movil, en correspoiada lo observado en los
histogramas de Tipo de Roca, donde Tipos de Roga2 thuestran saturaciones

de agua movil importantes.

Debido a las variaciones de los valores de salinitll agua de formacién, se
recomienda evaluar el potencial impacto de éstaesdds calculos de la
resistividad del agua (Rw), esto con la finalidedabrar una mejor definicion de

los valores de Sw y por tanto en la cuantificadérPOES.

Evaluar la factibilidad técnico-econémica de impdainotras tecnologias tales
como: completaciones preventivas, dispositivos al@rol de flujo, tecnologias
basadas en polimeros para el control de aguagirs berramientas de monitoreo

para determinar las zonas de entrada de agua.
Soportar la practica operacional mediante estutkasn modelo de simulacion de

manera de entender el comportamiento de la progiu@ei estas zonas de agua y

de este modo predecir las tasas en cada pozo ecomidr del tiempo.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Acuifero: Es un cuerpo de roca cuya saturacion de fluidospsad y

permeabilidad permiten la produccion de agua stétea.

CAPOQO: Consiste en una superficie donde por encima dadma predomina
la presencia de petroleo y por debajo predominprésencia de agua segun las

condiciones originales del yacimiento.

Corte de agua:Representa el porcentaje de agua que se prodnaendoarril

de petroleo.

Entrampamiento: Acumulacion de hidrocarburos en ciertas rocas del
subsuelo que por sus propiedades fisicas y coafigur les impiden continuar su

desplazamiento hacia la superficie.

Geomodelado:Consiste en la generacion de modelos del substiéando
métodos geoestadisticos, basados en la data gsolggel conocimiento de los
sistemas depositacionales y estructurales del area.

Geonavegacion: Control direccional intencional de un pozo utilida
mediciones derivadas de los registros eléctricos, & objetivo de mantener la

perforacion dentro de una seccion productiva.

Macolla: Consiste en un arreglo de pozos perforados desdemisma
plataforma con diferentes objetivos en el subspel® que comparten una misma
infraestructura en superficie para la extracciGmc@samiento y transporte de la

produccion de crudo, agua y gas.

235



Malla 3D: Son graficos compuestos por una coleccion de celda&tices
gue se gue aproximan a una superficie en 3D, pgenda el reconocimiento de

objetos, la comprension de una escena o las cesdictes de un yacimiento.

Modelado de yacimiento:La produccién de un modelo de un yacimiento. El
modelo podria incluir cualquiera de las caractiedstgeoldgicas, de fluidos, u otras

caracteristicas del yacimiento.

Modelo Dindmico de Yacimientos:En este modelo se definen los tipos y
condiciones de los fluidos en el yacimiento, latrihacién y la forma como se
mueven. Comienza con el andlisis de datos dinamiBd&l, permeabilidades

relativas, presiones capilares, historia de pradag¢inyeccion y presion.

Modelo Estatico de Yacimientos:El modelo estatico de un yacimiento es
aquel que representa las propiedades de un yatctngere no varian en funcion del
tiempo, como es el caso de la permeabilidad, pdadsiespesor, tope, limites, fallas,
ambiente de depositacion, continuidad verticaliddtde las arenas, petrofisica de los
lentes, litologia y limites de la roca.

Pozos Horizontales:Se definen como pozos horizontales aquellos que so
perforados de manera direccional, paralelos a lasop de estratificacion de un
yacimiento, (o hasta alcanzar 90 grados de deswviammn respecto a la vertical); a
una profundidad y direccion establecida, donde @sitzado el yacimiento objetivo.

Simulacion Numérica de Yacimientos:La simulacion de yacimientos es el
proceso que permite inferir el comportamiento m@&lun yacimiento a partir del
comportamiento de un modelo matematico que lo sepita y cuyas ecuaciones se

resuelven mediante métodos numéricos.
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Sidetrack: Es un pozo secundario perforado lejos del pozgirai. Es
posible tener multiples pozos de reentrada y cadade los cuales podria perforarse

por una razon diferente.

Slant: Son pozos desviados con perfil tipo “J” que camgta una seccion
vertical, una seccion de construccién y una sedeaingente directo hasta el objetivo.

Zona de Agua movil: Zona dentro del yacimiento donde las saturacioees d

agua total es mayor a la saturacién de agua irilgléuc
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pW:
po:

% meq:
%AYS:
°F:
ANP:
API:
BCP:
bls:

BN:
BPD:
CAPO:
COT:
cP:

DT:

FS:

Gp:
GR:

glen:

HzCsqg:
Kr:
Kro:

Krw:

ABREVIATURAS Y UNIDADES

Tension interfacial entre dos fluidos, dinas/cm
Humectabilidad del tubo capilar

Densidad del agua, gr/ém

Densidad del petroleo, gr/ém

Porcentaje de miliequivalentes por litro
Porcentaje de Agua y Sedimento, %
Grados Fahrenheit

Arena Neta Petrolifera

American Petroleum Institute

Bomba de Cavidad Progresiva

Barriles

Barriles Normales

Barriles Por Dia

Contacto Agua Petroleo Original

Carbén Orgéanico Total

Centipoise

Registro Sénico, us/pies

Flooding Surface, Superficie de inundacion
Aceleracion de la gravedad

Gas acumulado, MMMPC

Registro de Rayos Gamma

Gramo por centimetro cubico

Altura del agua sobre la superficie libre deaagu
Revestidor Horizontal

Permeabilidad relativa

Permeabilidad relativa al petroleo
Permeabilidad relativa al agua

Libra por pulgada cuadrada
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LWD:
MD:
mD:
meq/It:
MFS:

mg/It:
MRS:

Np:
NPHI:
NTG:

Ohm.m:

Pc:
PCN:
PEF:
POES:
ppm:
PVT:
Qo:
Qw:

RD:
RGP:
RHOB:
RPM:
SB:
STD:
Sw:
Swi:

Logging While Drilling, registros durante la parécion
Profundidad Medida

Milidarcy

Miliequivalentes por litro

Maximun Flooding Surface, Superficie de
inundacion

Miligramos por litro

Maximum Regressive Surface, Superficie de
Regresion

Petroleo producido acumulado, bls

Registro de Neutron

Net to Gross, Espesor neto

Ohmio por metro

Presion capilar

Pie Cubico Normales

Registro de perfil fotoeléctrico

Petréleo Original En Sitio

Partes por millon

Presién, Volumen y Temperatura

Tasa de produccion de petroleo

Tasa de produccion de agua

Radio del tubo capilar, cm

Resistividad, ohm.m

Relacion Gas Petréleo

Registro de Densidad, gr/ém

Revoluciones Por Minuto

Sequence Boundary, Limite de Secuencia
Solidos Totales Disueltos

Saturacion de agua total

Saturacion de agua irreducible
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TS:
TVD:

TVDss:
Wcut%:

Wp:

Transgressive Surface, Superficie Transgresiva
Profundidad Vertical Verdadera

Profundidad Vertical Verdadera bajo el nivel ohealr
Corte de agua, %

Agua producida acumulada, bls
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