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Resumen: El objetivo de este proyecto es desarrollar un modelo del campo de esfuerzos
In-situ, que describa las caracteristicas de magnitud y direccion en relacion con el modelo
estructural regional del campo Santa Rosa, en las Formaciones San Juan y San Antonio
(Cretéacico), Merecure (Oligoceno) y Oficina (Mioceno, integrando la Geologia
Estructural del area, con una evaluacion Geomecanica a partir de los pozos pilotos RG-
231 y RG-229, a fin de planificar a futuro la actividad exploratoria con el menor riesgo
posible en la perforacion.

El Campo Santa Rosa abarca un total de 300 kildmetros cuadrados y esta ubicado en la
Cuenca Oriental de Venezuela, Subcuenca de Maturin. El area de estudio se encuentra
en la region centro oriental a unos 10 km al noreste de Anaco, Edo. Anzoatégui.

La direccion de los esfuerzos horizontales minimos, fueron obtenidos del procesamiento
del registro de imagenes acusticas. En este tipo de registro se observa la presencia de
ovalizaciones "Breakouts" en el pozo RG-229 con una direccion preferencial entre N65°-
70°E, y el pozo RG-231 con una direccidon preferencial entre N35°-55°E, a una
profundidad desde 8580' (Formacion Oficina) hasta 13790' (Formaciéon San Antonio).
Posteriormente se observa un cambio notable entre N109°-119°W a una profundidad
entre 13840' (Formacion San Antonio atravesando el corrimiento) hasta 15040’
(Formacion Oficina, debajo del corrimiento); dichos cambios de direccion de esfuerzos,
estructuralmente se deben a que el pozo RG-231 fue atravesando el corrimiento de
Anaco.

Se definié el modelo geomecéanico con la Geologia estructural del campo Santa Rosa, a
partir de la integracion de la evaluacion y analisis geomecanico de los pozos pilotos RG-
231 y RG-229, en las Formaciones San Antonio, San Juan, Merecure y Oficina, teniendo
como resultado lo siguiente:



1.) En la Formacion Oficina se observa en el pozo RG-231, ubicado al sur y en la
cresta del braquianticlinal , estd afectado por el corrimiento de Anaco al Sur y al
Norte por dos fallas Subverticales, el cual los esfuerzos minimos horizontal
compresivos presentan una direccion N45°E y una magnitud de 2500 psi, y los
esfuerzos maximos horizontales presentan una direccion N45°W y una magnitud
desde 2500 psi hasta 7000 psi. En la Formacién Oficina, el pozo RG-229, ubicado
en el flanco norte del braquianticlinal, dichos esfuerzos minimos horizontales
compresivos presentan una direccion N20°W y una magnitud de 2000 psi hasta
4000 psi, y los esfuerzos maximos horizontales presentan una direcciéon de N70°E
y una magnitud de 1500 psi hasta 5000 psi, observar modelo de la Formacién
Oficina.

2.) En las Formacion Merecure, cada una de ellas presenta una direccidones de
esfuerzos minimos compresivos, segin la evaluacion de los esfuerzos en el pozo
Piloto RG-231, a lo largo del eje axial del braquianticlinal. Por lo tanto la
orientacion de las ovalizaciones observadas y plasmada en cada uno de los mapas
estructurales de cada formacion y se observa que la direccion preferencial de los
esfuerzos minimos horizontales en esta zona N45°-60°E y una magnitud que varia
desde 5000 psi hasta 14000 psi aproximadamente. Y la direccion de esfuerzos
maximos horizontales son N45°-30°W, y una magnitud que varia desde 5800 psi
hasta 14000 psi.

3.) En la Formacion San Juan, cada una de ellas presenta una direccidones de
esfuerzos minimos compresivos, segin la evaluacion de los esfuerzos en el pozo
Piloto RG-231, a lo largo del eje axial del braquianticlinal. Por lo tanto la
orientacion de las ovalizaciones observadas y plasmada en cada uno de los mapas
estructurales de cada formacion y se observa que la direccion preferencial de los
esfuerzos minimos horizontales en esta zona N45°-60°E y una magnitud que varia
desde 5000 psi hasta 14000 psi aproximadamente. Y la direccion de esfuerzos
maximos horizontales son N45°-30°W, y una magnitud que varia desde 5800 psi
hasta 14000 psi.

4.) En la Formacién San Antonio, cada una de ellas presenta una direcciones de
esfuerzos minimos compresivos, segin la evaluacion de los esfuerzos en el pozo
Piloto RG-231, a lo largo del eje axial del braquianticlinal. Por lo tanto la
orientacion de las ovalizaciones observadas y plasmada en cada uno de los mapas
estructurales de cada formacion y se observa que la direccion preferencial de los
esfuerzos minimos horizontales en esta zona N45°-60°E y una magnitud que varia
desde 12400 psi hasta 15700 psi aproximadamente. Y la direccion de esfuerzos



maximos horizontales son N45°-30°W, y una magnitud que varia desde 10000 psi
hasta 15800 psi.

Esta importante aplicacion de las ovalizaciones en la exploracion del campo Santa Rosa,
permite obtener una vision segura de informacion de los esfuerzos de las rocas In-situ,
sosteniendo y asegurando comercialmente la actividad de perforacion exploratoria.
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1... INTRODUCCION

1.1... GENERALIDADES

La geomecanica es la disciplina que estudia las caracteristicas mecanicas de los
materiales geologicos que conforman las rocas de Formacion. Esta disciplina estd basada
en los conceptos y teorias de mecanica de rocas y mecanica de suelos, que relacionan el
comportamiento de la formacién bajo los cambios de esfuerzo producto de las

operaciones petroleras de perforacion, completacion y produccion de pozos. Ete.

Aunque las bases de la geomecéanica fueron realizadas a principios de siglo, las
aplicaciones petroleras empiezan a tener mayor divulgacion al comienzo de la década de
los anos 70, y por lo tanto esta es una disciplina novedosa para la ingenieria geoldgica
petrolera. La geomecdnica utiliza resultados experimentales de campo y laboratorio

conjuntamente con soluciones analiticas para resolver problemas particulares.

Actualmente, de los 421 yacimientos existentes en esta zona, 357 se encuentran inactivos,
57 activos y 7 fueron sometidos a proyectos de inyeccion de gas. El nivel de produccion
del campo era muy bajo, alrededor de los 6000 BN/D, a pesar de disponer de unas
reservas de 320 MMBN, con un promedio de produccion por pozo de 50 a 60 BN/D. Pero
El Distrito Anaco de PDVSA Gas alcanz6 la cifra récord de 1.200 millones de pies

cubicos de gas por dia.

Este hecho es considerado un hito en la trayectoria de esta area operacional desde su
establecimiento como distrito gasifero. Esta situacion es la que origina un gran interés
para la industria petrolera por mejorar la exploracion y produccion de los yacimientos
del area y disminuir los costos operativos mediante esta metodologia, como es la

Geomecanica.
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1.2... OBJETIVOS

1.2.1...OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo del campo de esfuerzos /n-situ, que describa las caracteristicas de
magnitud y direccion en relacion con el modelo estructural Regional del Campo Santa
Rosa, en la Formacion San Juan y San Antonio (Cretacico), Merecure (Oligoceno) y

Oficina (Mioceno). En el desarrollo en la perforaciéon del campo.

1.2.2... OBJETIVOS ESPECIFICOS

1- Determinar la direccion y magnitud de los esfuerzos In-situ de la estructura domica
del Campo Santa Rosa a partir de la informacion de los pozos pilotos RG-231 y RG-
229, en las Formaciones San Juan y San Antonio (Cretacico), Merecure (Oligoceno) y

Oficina (Mioceno), Area Mayor de Anaco (AMA), Edo. Anzoatégui.

2- Culminar este trabajo el cual es el Gltimo requisito exigido por el pensum actual de la
Escuela de Geologia, Geofisica y Minas de la Universidad Central de Venezuela para

optar al titulo de Ingeniero Gedlogo.

El alcance del proyecto es integrar la geologia estructural del area, con una evaluacién
Geomecénica a partir de los pozos pilotos RG-231 y RG-229, a fin de planificar a futuro
la actividad exploratoria en perforacion con el menor riesgo posible. Ya que actualmente
en el campo Santa Rosa se estdn evidenciando grandes volimenes de hidrocarburos en

sedimentos Cretaceos y Terciarios.

14



1.3...UBICACION GEOGRAFICA DEL CAMPO SANTA ROSA
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Fig. 1:Tomado del WEC(1997)

El Campo Santa Rosa abarca un total de 300 kildmetros cuadrados y esta ubicado en la
Cuenca Oriental de Venezuela, Subcuenca de Maturin. El area de estudio se encuentra
en la region centro oriental a unos 10 km al noreste de Anaco (Edo. Anzoatégui).
Aproximadamente entre los meridianos 64°40'00", 64°25'00" y paralelos 9°15'00" y
9°30'00". Y forma junto a los campos Guario, San Joaquin, El Roble, Santa Ana y el

Toco (AMA), con un rumbo de aproximadamente N45°E. (Fig. 1)
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1.5... METODOLOGIA

1.) Autorizacion y Recopilacion de Informacion de los Pozos RG-229 y RG-231 e
informacion Bibliografica. Revision de Informes Técnicos previos de la Geologia
Estructural del Campo Santa Rosa a partir de la Sismica 3D (Pdvsa - Intevep), y el

trabajos sobre evaluacion geomecanica realizada por Baker Atlas.

2.) Utilizando la informacion obtenida de varios registros de pozos de interés (RG-
231 y RG-229), con el programa LMP (“Logging Mechanical Properties”) seran
estimadas la resistencia de roca y las propiedades mecéanicas estaticas en los
intervalos de las formaciones de interés. Sera determinada la resistencia
compresiva a diferentes niveles de presion de confinamiento, la envolvente de
falla, la resistencia cohesiva y dngulo de friccion interna de la(s) formacion(es).
Y las observaciones de fallas en los hoyos (“breakouts” son "ovalizaciones en el
hoyo", fracturas inducidas), los registros de imagenes, calibre, informacion
geologica y datos de pruebas de laboratorio, seran usadas para estimar la

informacion de esfuerzos “in-situ”, tanto magnitud como direccion.

El programa LMP utiliza el comportamiento fundamental del contacto grano a grano,
deformacion de microfracturas (deslizamiento a lo largo de superficies de
microfracturas) para construir una relacion constitutiva entre esfuerzo y deformacion para
un material dado. Bajo una condicion de esfuerzo dada, la deformacion de la roca sélida
(incluyendo contacto grano a grano), el deslizamiento de las superficies de
microfracturas, y el espacio poroso son consideradas separadamente. La deformacion
elastica esperada bajo condiciones de carga dindmica (deformacion elastica de la matriz y
abertura o cierre de fracturas existentes) son consideradas en combinacién con las

velocidades acusticas medidas.
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Otras deformaciones debido a deslizamiento de microfracturas y deformacion de poros,
asi como dilatacion, son consideradas como los principales contribuidores para la
deformacion de roca bajo esfuerzos estaticos. La relacion entre las propiedades estéticas
y dindmicas pueden ser derivadas, distinguiendo los procesos asociados con la

deformacion estatica de aquellos asociados con las deformacion dindmica.

De analisis teoricos y estudio experimental, se ha establecido la relacion entre la
porosidad de la roca, la densidad total, el contenido mineral, las propiedades dinamicas y
los parametros de contacto grano a grano, los parametros de deslizamiento de fracturas, y
los parametros de dilatacion, documentandose en tablas de calibracioén. Utilizando la
densidad-neutrén y registro acustico, se puede reconstruir una muestra de roca de las
tablas de calibracion, para una profundidad dada, y el comportamiento constitutivo de la

muestra de roca puede examinarse con carga simulada.

La deformacién incrementa como resultado del incremento del esfuerzo es calculada y las
curvas esfuerzo/deformacion bajo carga estatica se puede construir. Las propiedades
mecanicas estaticas y la resistencia son derivadas de las curvas esfuerzo deformacion de
la muestra virtual antes de la falla o ruptura. Estas propiedades pueden usarse para
predecir la estabilidad del hoyo del campo seguido de los esfuerzos “in-situ” de la
estructura, analisis de produccion de arena, disefio de fracturamiento hidraulico y otras

aplicaciones.

La (Fig. 2) muestra el diagrama de flujo del procesamiento del LMP. Se observa que la
muestra virtual puede ser ensayada bajo cualquier presion de confinamiento, haciendo
posible la construccion de la envolvente de falla. La Figura 3 es un ejemplo de las
envolventes de falla construidas usando LMP. La Figura 4 compara las propiedades
mecanicas estimadas por LMP y las de laboratorio. La Figura 5, es un resultado tipico

del LMP.
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Logging of Mechanical Properties (LMP)

Log Inputs
= - Produce Stress-
‘ Dip, Dts, Porosity, Lithology ‘ e Strain Curves
Produces
Virtual

Core Sample

!

Applying

Yirtual >
e Stresses

to the “Core

Sample”

Static Mechanical Properties:
Rock Strength, Elastic Moduli
Poisson’s Ratio, Compressibilities

Fig. 2: Diagrama de flujo del procesamiento del LMP, para predecir propiedadas mec4nicas
estaticas.

Fig. 3: Envolvente de falla de Mohr construida usando las resistencias estimada con LMP
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En caso de que el conjunto completo de la informacion antes mencionada (registros de
pozos y nucleo) no esté disponible, el programa LMP no puede ser utilizado. Bajo tales
condiciones, las relaciones empiricas entre la velocidad de onda P y los mddulos
elasticos, entre mddulos elésticos dinamico y estatico, asi como entre los moddulos
elasticos y la resistencia compresiva no confinada, pueden ser utilizadas para derivar las

propiedades mecanicas requeridas, s6lo con los datos acusticos.

Posteriormente el programa BIAS, exclusivo de Baker Atlas es un programa de post
procesamiento para estimacion de esfuerzos “in-situ” y fallas de rocas a partir de medidas
en el hoyo, y usa las soluciones de elasticidad para describir la distribucion de esfuerzos
alrededor del hoyo perforado en un campo de esfuerzos dados. Estos esfuerzos son
comparados con la resistencia de la roca en la cual el hoyo es perforado. BIAS decide el

potencial de falla cerca de la pared del hoyo, y por lo tanto predice la estabilidad del

hoyo (Fig. 6)
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El programa también calcula el potencial de varios modos de falla, y la presion de lodo
requerida para prevenir la falla, para todas las posibles trayectorias de pozo (desviacion
de 0 a 90 grados y azimut de 0 a 360 grados). Asignando la presion de poros el mismo
valor que la presion el hoyo, durante la produccion, se puede predecir la estabilidad del
hoyo para un diferencial de presion respectivo (como potencial para produccion de arena)

(Fig. 7).

Las salidas del modelo de estabilidad del hoyo pueden usarse directamente para ayudar a
evaluar las alternativas de perforacion (hoyo vertical y desviado), la alineacion del hoyo,
el peso del lodo, y el disefio de la tuberia. Esta ventana de lodo proporciona informacion
con detenimiento, donde se esperan diferentes tipos de problemas de perforacion. Esto
también proporciona la opcion de permitir la ocurrencia de una pequefia cantidad de
“breakouts” disminuyendo el peso del lodo, asi como permitir fracturas inducidas cerca

del hoyo (pérdidas de pequenas cantidades de fluidos de perforacion).

Minimum Required Mud Pressure w/o Breakout X5000
Mud Pressure > Pbmin, no Breakout [psi]

G0na

SED

451 Minimum Required Mud Pressure w/ Breakout X5000.
Mud Pressure > Phmin, with Breakout $0.00 degree [psi]

500

52000l
5100
s000
1900
LR
1 il

1600

Fig. 7: Varios graficos de contorno generados usando BIAS, Para cualquier desviacién y azimut.
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Los gréficos de contorno, particularmente, pueden ser un método rapido para evaluar las
alternativas durante el desarrollo de un campo, y puede ser completado dentro de un
periodo de tiempo que permita modificaciones del peso de lodo a ser usado cuando la
informacion especifica del sitio llegue a estar disponible. Los perfiles de propiedades
mecdanicas estaticas y los esfuerzos “in-situ” generados de este andlisis pueden ser
extremadamente valiosos como entrada para la prediccion de la produccion de arena y el

disefio y optimizacion del fracturamiento hidraulico.
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1.6... ANTECEDENTES

Procesamientos de Registros a Hueco Abierto, pozo RG-229 (seccion exploratoria,
area Santa Rosa. (Analistas: Maria Barboza, German Gdémez, Raj Vij, Massiel

Rangel y Franklin Tineo).Julio 7/1998.

Estudios geomecéanico de Estabilidad de Hoyos para Re-entradas en Condiciones
Cercanas o por Debajo del balance, Campo Santa Rosa, Distrito Anaco. PDVSA-
INTEVEP. 2000.

Procesamientos de Registros a Hueco Abierto, pozo RG-231 (Seccién exploratoria,
area Santa Rosa. (Analistas: Maria Barboza, German Gémez, Rosa Pestana, Massiel

Rangel y Franklin Tineo).Marzo 06/2001.

Procesamientos de Registros a Hueco Abierto, pozo RG-IX (seccion exploratoria,
analisis de estabilidad del hoyo, area Santa Rosa. (Analistas: Massiel Rangel y

Adrian Perarnau).Junio 2001.}

Geomechanical Analisis for Resak’s extended-reach drilling-a case example.

(Seehonh Ong. Baker Atlas and Ahmad Shah Baim). IADC/SPE 62727. 2002.
Sand Production Prediction in high rate, perforated and open-hole Gas Wells.

(Seehonh Ong. Baker Atlas and Ziqiong Zheng. Baker Atlas). IADC/SPE 58721.
2002.
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2... GEOLOGIA REGIONAL

2.1... RECONSTRUCCION HISTORICA DE LA CUENCA ORIENTAL DE
VENEZUELA

Segun Gonzadlez de Juana et al. (1980), la Cuenca Oriental de Venezuela tiene una
extension de 160.000 kilometros cuadrados, abarcando los estados Guarico, Anzodtegui,
Monagas y Delta Amacuro. Esta cuenca se encuentra limitada al norte por la cordillera
del Interior, al sur por el rio Orinoco, al este por la plataforma del Delta del Orinoco y

al oeste por el levantamiento de El Baul.

La Cuenca Oriental contiene mas de 20.000 pies de sedimentacion precreticea a terciaria;
la cuenca es asimétrica, y su flanco sur buza suavemente hacia el norte hasta que es
interceptado por una zona de complejas perturbaciones tectonicas y plegamientos, lo cual
constituye el flanco norte. Toda la cuenca se inclina hacia el este, de manera que la parte
mds profunda estd ubicada al noreste, hacia Trinidad, donde se estima que pueden
encontrarse mas de 400.000 pies de sedimentos. Esta cuenca ha sido subdividida en dos

Subcuencas la de Guarico (oeste) y la de Maturin (este).

TRIASICO-JURASICO:

En Venezuela, la ruptura o rifting” de Pangea (super-continente que reunia las masas
continentales de América, Europa y Africa actuales) produjo varias estructuraciones
importantes, que posteriormente influyeron en la evolucion de las cuencas sedimentarias
venezolanas. Dentro de Venezuela Continental, la apertura del Proto Caribe indujo el
desarrollo de valles de extension o grabenes con una tendencia noreste, en los que se

incluyen los grabenes de Apure-Mantecal y Espino (Fig. 8).
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Se ha postulado la existencia de rocas jurasicas en las partes mas profundas de la Serrania
del Interior de Venezuela Oriental, involucradas en la deformacién misma, debido a la
clara continuacion de las tendencias de los grabenes de Apure-Mantecal y Espino; sin

embargo, hasta el momento no se ha podido comprobar dicha existencia.

Todos estos grabenes fueron rellenados durante el Jurasico por sedimentos continentales
tipo “capas rojas”, volcanicas de diversa indole y eventualmente clasticos y calizas de
invasiones marinas, existiendo evidencia de ello en las peninsulas de La Guajira (Grupos
Cojoro y Cocinas) y Paraguana (Formacion Pueblo Nuevo), en la Formacion La Quinta
de Venezuela Occidental e incluso en el subsuelo de la Cuenca Oriental de Venezuela

(Formacién Ipire).

Mar Caribe £

=
Falla de EI Pils
—

.
Caracas

Grabsen
g Espino

dg Santander Erahenm ocal ] — , .
. _ pyre-Mantecal . - e s
5 EI’L olombi - & <

Fig. 8: Tomado de Bartok (1993), Passalacqua et. al. (1995) y Lugo y Mann (1995).

CRETACICO TEMPRANO: En Venezuela Oriental la historia de sedimentacion del
Grupo Sucre es indicativa de un margen pasivo tipo Atlantico. Se inicia con clésticos
arenosos y algunas calizas de plataforma (Formaciéon Barranquin) de espesor
aparentemente mas uniforme que su equivalente en Occidente; siguiendo a la
depositacion de la anterior, se forma una plataforma bien definida y extensa, carbonatica

clastica (Formaciones El Cantil y Chimana).
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La diferencia con el Cretacico Inferior de Venezuela Occidental es que en la Serrania del
Interior el contacto inferior de la secuencia sedimentaria no se conoce y el espesor de la
Formacion Barranquin es superior al kilometro en todas sus localidades, con el desarrollo
de una plataforma carbondtica importante (Miembro Morro Blanco) hacia el norte
durante el Barremiense (114-118 Ma). El espesor de las Formaciones El Cantil y
Chimana sumadas, también es varias veces el de su equivalente en tiempo: el Grupo

Cogollo en Venezuela Occidental (Fig. 9).

CRETACICO TARDIO: A partir de final del Albiense, se inicia desde el este de
Venezuela y de manera diacrénica hacia el oeste, la invasion marina que llegd a cubrir
extensas zonas hacia el sur del pais, las cuales se mantenian como areas expuestas a la

erosion desde finales del Jurasico, o incluso desde finales del Paleozoico.
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Fig. 9: Distribucién de facies sedimentarias dominantes durante el Cretacico Temprano al Norte del
Cratén de Guayana. Se indican unidades tipicas de dicha asociacion de facies. Tomado del WEC
(1997)

Esta invasion marina coincide con el pulso mundial transgresivo del Cretacico Tardio,
responsable de la sedimentacion de calizas, lutitas y ftanitas ricas en materia organica

tanto en América como en Europa. Estas rocas se conocen en Venezuela como las
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Formaciones Querecual y San Antonio (Grupo Guayuta). El maximo de transgresion y
anoxia se estima que ocurrid entre el Turoniense y el Campaniense (72-91 ma). El Grupo
Guayuta alcanza su maximo desarrollo en Venezuela Nororiental, llegando a tener mas

de 1 kilometro de espesor en su region tipo en el Estado Anzoategui.

En la Cuenca Oriental, esta misma unidad cambia lateralmente hacia el sur perdiendo su
caracter de roca madre y pasando a las rocas de ambiente plataformal, hasta costero y
continental, del Grupo Temblador, definido en el subsuelo como las Formaciones Tigre y
Canoa. El Cretacico Tardio en Venezuela finaliza durante el Maastrichtiense con

unidades regresivas respecto a los ambientes més profundos de la roca madre (Fig. 10).
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Fig. 10: Distribucién de facies sedimentarias durante el Maastrichtiense (Cretacico Tardio) al norte

del Cratéon de Guayana. Se indican unidades tipicas de dichas asociaciones de facies. Tomado del
WEC (1997).

Paleoceno-Eoceno : Hacia el este, durante el Paleoceno y el Eoceno Temprano la
sedimentacion no estuvo influenciada por los frentes de deformacion del Caribe (Fig. 11),

acumulandose los sedimentos finos de talud continental (hemipelagicos) de la Formacion

28



Vidofo y los mas arenosos de la Formacion Caratas. Es posible que la influencia de la
colision oblicua ya se sintiese hacia el Eoceno medio: los ambientes de carbonatos
arenosos, glauconiticos y en parte muy ricos en macroforaminiferos, se desarrollaron en
los mérgenes de los surcos que se encontraban al norte de Venezuela (Formaciones Pefas
Blancas, Punta Carnero y el Miembro Tinajitas al norte de Venezuela (Formaciones

Pefias Blancas, Punta Carnero Caratas).

En la Isla de Margarita, la Formacion Pampatar (turbiditas arenosas) y su equivalente
lateral, la Formacion Punta Carnero (turbiditas carbonaticas) constituyen una
sedimentacion tanto espacial como temporalmente separadas de las Formaciones Guarico
y Roblecito, y probablemente pertenecieron al equivalente en ese tiempo del prisma de
acrecion de Barbados. En la Figura 11 se esquematiza conceptualmente la relacion entre

unidades estratigraficas y la evolucion de los frentes de deformacion.
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MleErroras

l:f.l!-.r'-a-.:m Positiveag
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|:I ! sobre |os Araersosos (SAoambientes e Talud]
] muriastas [ Arsas Positivas

|:| Calizas —— T DMireccian de Aporte de Sadimeantos

Fig. 11: Marco geolégico regional para la sedimentacién en el flanco norte de la cuenca oriental
durante el Paleoceno - Eoceno. Tomado del WEC (1997).

Oligoceno : La sedimentacion durante el final del Eoceno y el Oligoceno en la Serrania
del Interior se encuentra representada por las Formaciones Los Jabillos (clasticos

arenosos de ambientes diversos), Areo (clasticos finos y glauconiticos marinos) y parte
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(?) de Naricual (clasticos arenosos y peliticos de ambientes fluviocosteros y marinos
someros).

La (Fig. 12) muestra esquematicamente la relacion entre unidades estratigraficas y la
evolucion de los frentes de deformacion; en esta (Fig. 12) se plantea la doble fuente de
sedimentos para la Formacion Naricual y equivalentes (ejem. Formacion Quebradon), la
cual se ubica en sus facies del norte como bordeando un frente de corrimientos, mientras
que al sur tendria una fuente de interior de craton; algo analogo ocurriria con los
equivalentes de las Formaciones la Pascua y Roblecito, los cuales han sido llamados
Formacion Merecure en el subsuelo del flanco sur de la Subcuenca de Maturin donde,

siguiendo el principio del diacronismo, su edad se asigna como mas joven (Mioceno).
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Fig. 12: Marco geolégico regional para la sedimentacién en el flanco norte de la cuenca oriental de
Venezuela durante el Oligoceno. La Formaciéon Naricual en su region tipo es marcadamente
diferente a la definida en el subsuelo en lo referente a su marco tectonico de sedimentacion; el
término "Formacion Merecure" ha sido empleado para referirse en el subsuelo a los equivalentes del
Grupo Merecure (Formaciones Los Jabillos, Areo y Naricual) de la Serrania del Interior. (Tomado
del WEC, 1997).

NEOGENO: En las Subcuencas de Guarico y Maturin, al sur del Frente de Montafias de

Guarico y la Serrania del Interior Oriental, los ambientes transicionales deltaicos a
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marino someros estan representados por las Formaciones Merecure y Oficina (Estados
Guaérico y Anzoategui occidental) de gran importancia como yacimientos petroliferos y
de gas, las cuales pasan lateralmente hacia el este a formaciones mas profundas como
Capiricual y Carapita, esta Ultima de marcado cardcter turbiditico y también de

importancia de gas y petrolifera.

Hacia el sur, en los campos de Oficina y de la Faja del Orinoco estan los equivalentes
diacrénicos mas jovenes del ciclo nedgeno: la unidad basal, discordante generalmente
sobre el Grupo Temblador, es la Formacion Merecure, constituida principalmente por
areniscas; la suprayacen los sedimentos de sistemas deltaicos de la Formacion Oficina.
Los equivalentes miocenos de estas unidades en la Subcuenca de Guarico y hasta la Faja

del Orinoco han sido denominados Formacion Chaguaramas.

Mas hacia el noreste, la Subcuenca de Maturin se rellena con facies cada vez mas
someras, como las Formaciones Uchirito y Quiamare en su flanco norte. La Formacion
Quiamare abarca una gran cantidad de ambientes que van desde marino restringido
somero (tipo albufera) y canales fluviales, hasta los heterogéneos subambientes de los

abanicos aluvionales, con espesores de varios kilometros en Anzoategui Oriental.
En el flanco sur, las lutitas de la Formacion Freites suprayacen a la Formacion Oficina.

Finalmente todo es cubierto por los ciclos deltaicos de la Formacién La Pica y los

molasicos de edad pliocena, como las Formaciones Las Piedras y Quiriquire. (Fig. 13).

31



Fig. 13: Cuencas petroliferas de Venezuela, basadas en la distribucién de sus Provincias
Sedimentarias (Modificado de Pérez de Mejia et. al., 1980). LEB= Lineamiento de El Bail, limite

entre las cuencas de Oriente y Barinas-Apure. Tomado del WEC(1997)
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2.2... ESTRATIGRAFIiA REGIONAL (Léxico Estratigrafico de Venezuela)

La estratigrafia caracteristica del Area Mayor de Anaco, incluye las siguientes secciones:

EDAD FORMACION PROFUNDIDAD DEL TOPE (pies)
Pleistoceno |Mesa 150
Plioceno Las piedras 523 -2435
Mioceno Freites Erocionado en el area del campo
Oficina 673 -2585
Oligoceno Merecure 8532 - 10460
Eoceno Garatas Erosionado en el area del campo
Paleoceno  |Vidorio 10110- 12120
Cretaceo San Juan 10208 - 12190
San Antonio 11250- 11880
Querecual No perforada
Chimana No perforada
El Cantil No perforada
Barranquin No perforada
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2.2.1... FORMACION SAN ANTONIO (CRETACICO TARDIO):

Localidad tipo: Rio Querecual, Anzoategui Nororiental, entre los puntos situados a 600
metros aguas abajo desde Paso Hediondo, y a 150 metros aguas arriba desde Paso Santa
Anita. El nombre se deriva del cerro San Antonio al norte del cercano pueblo de

Bergantin.

Extension geografica: Parte septentrional de los estados Monagas, Anzoategui y

Guarico.

Descripcion litologica: La unidad consiste esencialmente de calizas y lutitas negras,
como la Formacion Querecual, infrayacente, pero ademdas contiene numerosas capas de
areniscas duras de color gris claro y de chert. Una caracteristica tipica es la presencia de

diques anastomosicos de areniscas, analizados detalladamente por Laubscher (1961).

Contactos: El contacto con la Formacion Querecual, infrayacente, es transicional y se
coloca en la capa inferior extrema de arenisca. El contacto con la Formacion San Juan,
suprayacente, es también transicional, basado en el cambio ascendente a areniscas muy

resistentes en capas gruesas, con escasos intervalos delgados de lutitas.

Fésiles: Las secciones finas revelan la presencia de foraminiferos planctonicos y también

de formas bentdnicas, por lo regular ausentes en la Formacion Querecual. Se senala la
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presencia de Siphogenerinoides ewaldi. Furrer y Castro (1997, comentarios enviados al

CIEN).

Edad: Cretacico; post-Turoniense. Segun Furrer y Castro (op. cit.) a las diferentes
secciones estudiadas de la Formacion San Antonio le asignan una edad Cretacico Tardio
y en la Quebrada de Agua, en el estado Sucre determinaron una edad Cretacico Tardio,

Turoniense temprano a Medio.

Correlacion: La Formacién San Antonio es equivalente lateral estrecho, y hasta cierto
punto sinénimo, de la Formacion Mucaria. En Venezuela occidental su principal
equivalente cronoldgico es la Formacion Coldn, aunque es més semejante a las

formaciones Navay y Burgiiita, menos extensas.
Paleoambientes: Segln la paleobatimetria entre 260-500 m para la Formacion Querecual

(Furrer y Castro, 1990, p. 18), y un paleoambiente de talud medio a inferior (Furrer y

Castro, op. cit., p. 27),
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2.2.2... FORMACION SAN JUAN (CRETACICO - Maastrichtiense Tardio):

Localidad tipo: El término proviene de la quebrada San Juan, afluente de la margen
derecha del rio Querecual y el holoestratotipo se halla en el curso medio del rio
Querecual, entre un punto situado a 150 metros aguas arriba del paso Santa Anita y la
boca de la quebrada San Juan, ubicada a 53 m aguas arriba del mismo paso y al suroeste

de la poblacion de Bergantin, estado Anzoategui (Hedberg, 1937).

Descripcion litolégica: Alternancia mondtona de capas de areniscas de 0,3 a 1 m de
espesor, muy duras, gris a gris claro de grano fino, bien escogidas, escasamente
glauconiticas y localmente calcareas. Estas capas de areniscas se intercalan con capas

centimétricas de lutitas negras, arenaceas, localmente calcareas y limolitas negras.

Espesor: En el sector Caripe, rio Caripe, quebrada El Danto, estado Monagas, el espesor
disminuye del suroeste al noreste con 200 a 250 metros al norte de la falla de San
Francisco Quiriquire, 120 metros en la quebrada Mata de Mango, algunos metros a

lenticular en rio Chiquito (Furrer y Castro, op. Cit. Pag 28.).

Extension geografica: La Formacion San Juan se extiende desde las cercanias de los
caserios El Rincén-San Diego, al noroeste, hasta las cercanias del rio Guayuta, en
Monagas, al sureste, donde se halla cubierta por sedimentos cuaternarios, extendiéndose

en el subsuelo hasta las cercanias de Guanoco (Gonzalez de Juana et al., 1980).
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Expresion topografica: Constituye una de las unidades mas resistentes de la Serrania del
Interior oriental; el tope del pico Turimiquire, esta constituido por la cuesta de

buzamiento de las areniscas de esta formacion (Gonzalez de Juana et al., 1980).

Contactos: El contacto inferior es concordante pero abrupto, con las limolitas negras de
la Formacion San Antonio infrayacente. Su contacto superior es gradacional a las pelitas
negras de la Formacion Vidofio, suprayacente. La Formacion San Juan posee forma
prismatica, y presenta transicion lateral a unidades peliticas en todas direcciones

(Rosales, 1972).

Fésiles: Entre los icnogéneros observados a diferentes niveles dentro de la formacion se
tiene: Planolites, Cochlichnus, Macanospsis, Bergaueria, Cylindrites, Lophoctenium,
Palaeophycus, Kechia en las areniscas, y Chondrites en las lutitas. (Macsotay et al.,

1986).

Edad: Por su posicion estratigrafica entre formaciones datadas con foraminiferos
planctonicos, (San Antonio, infrayacente y Vidofio, suprayacente) su edad se adjudica al
Maastrichtiense Tardio (Vivas, 1987). El diacronismo atribuido a la Formacién San Juan
(Rosales, 1960, Gonzalez de Juana et al., 1980) se debid a la interpretacion erronea de la
facies limolitica superior de la Formaciéon San Antonio, como Formacion Vidofio (Vivas,

1987).

Correlacion: Se correlaciona aproximadamente con las Formaciones Mito Juan y

Burgiiita de Venezuela occidental.
Paleoambientes: Segliin Vivas en Macsotay ef al. (1986), las Formaciones San Antonio y

Vidofio fueron depositadas en ambiente batial, a paleoprofundidad de 2.500 £ 200 m,

basado en icnofauna y foraminiferos bentonicos; y la Formacién San Juan, constituye
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solamente un cuerpo arenoso emplazado en la misma profundidad por procesos no

turbiditicos, al pie del talud epicontinental contemporaneo.
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2.2.3... FORMACION MERECURE (Oligoceno-Mioceno Temprano)

3

A0 km

Localidad tipo: La localidad tipo estd en pozos no especificados del campo de Santa
Ana, en la region de Anaco, estado Anzoategui. Una seccion columnar fue ilustrada por

Funkhouser et al. (1948).

Descripcion litolégica: Para Campos et al. (1985), en el pozo La Vieja 1, el intervalo
comprendido entre 1.870' y 4.210' de profundidad, representa a la unidad. El intervalo
inferior (3.698'-4.210") se caracteriza por el predominio de areniscas masivas, con
algunas intercalaciones de capas delgadas de lutitas y una capa de lignito; las areniscas se

presentan en paquetes de hasta 90' de espesor.

Espesor: Segiin Campos et al. (op. cit.) el espesor de la unidad es de 2.340' en el pozo La
Vieja 1 (tope erosionado), 2.162' en el pozo CG-18X y de aproximadamente 2000' en

campo Santa Rosa.

Extension geografica: La Formacion Merecure es reconocida en el subsuelo de la

Subcuenca de Maturin, al sur del frente de deformacién y en los campos de Anaco.
Expresion sismica: El tope de Merecure constituye un reflector regional en toda la

cuenca, debido al contraste acustico entre las areniscas masivas (Merecure) y la

alternancia de arenisca-lutita (Oficina). La expresion de la unidad en los registros
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eléctricos, con picos casi continuos, muestra contraste marcado con los picos

discontinuos de la Formacion Oficina.

Expresion topografica: La formacion es una unidad netamente del subsuelo.

Contactos: Se presume una marcada discordancia basal por encima del Grupo
Temblador del Cretacico, que, sin embargo, no esta bien documentada. El contacto
superior con la Formacion Oficina es de aparente concordancia, pese al marcado cambio
litologico a ese nivel. Por consideraciones regionales, se presume que tanto el tope como

la base de la Formacion Merecure.

Fésiles: Campos et al. (op. cit.) mencionan la siguiente fauna en el pozo La Vieja-1X: el
intervalo 1.870-2.500' corresponde a la parte inferior de la Zona Eggerella 3/7, mientras
que el intervalo 2.500-4.210' representa la Zona Ammobaculites-Grupo 1. El intervalo
1.870-2.185' representa la Zénula Ostrdcodo-40-Trochammina 5, y entre las especies

figuran Ostracodo 40, Trochammina laevigata y Milammina fusca.

Edad: Arnstein et al. (op. Cit. Pag 38 ). plantean que la Formacion Merecure, del flanco
sur de la Subcuenca de Maturin, es de edad Mioceno Medio, mientras que en la region
noreste, la unidad equivalente es Oligoceno y esta representada por las formaciones Los

Jabillos, Areo y Naricual.

Correlacion: Litoloégicamente, la Formacion Merecure es diacronicamente correlativa
del Grupo Merecure del flanco norte de la cuenca, pero la Formacion Areo, integrante de
este grupo, desaparecié hacia el sur por acunamiento, al perder las aguas la necesaria
profundidad. Cronoestratigraficamente, las formaciones Merecure, Oficina y parte

inferior de Freites, son correlativas de la Formacion Carapita.
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Paleoambientes: El ambiente es tipico de clasticos basales transgresivos depositados por
corrientes fluviales entrelazadas y, en posicion mas distal, por condiciones deltaicas. Las
areniscas se orientan preferencialmente en sentido aproximadamente norte-sur. En el
subsuelo del campo de Onado, el ambiente sedimentario de la Formacion Merecure

parece ser deltaico, del lado continental del delta (Gonzalez de Juana et al., op. cit.).
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2.2.4... FORMACION OFICINA (Mioceno Temprano - Medio)

Localidad tipo: La seccion tipo se encuentra en el pozo Oficina N° 1 (OG-1), ubicado en

el distrito Freites, estado Anzoategui.

Descripcion litolégica: Hedberg et al. (op. Cit pag 36.) describen la Formacion Oficina
como "una alternancia de lutitas grises, gris oscuro y gris marron, intercaladas e

interestratificadas con areniscas y limolitas de color claro y grano fino a grueso”.

Espesor: Campos et al. (1985, op. cit pag 36.).) mencionan que el espesor de la
Formacion Oficina en el drea de Anaco, es de unos 6550', el cual disminuye hacia cerro
Pelado, por efectos de la erosion ocurrida antes de la sedimentacion de la Formacion Las

Piedras.

Extension geografica: La Formacion Oficina ha sido reconocida en el subsuelo de los
estados Anzoategui y Monagas, formando parte de las unidades de la Cuenca Oriental.
Aflora en la superficie de los domos de Santa Ana y San Joaquin y en las cercanias del

campo Cerro Pelado.
Contactos: El contacto inferior de la formacidon puede ser discordante sobre unidades

cretacicas (Hedberg et al., op. cit pag 37.).) o mas antiguas (Audemard et al., op. cit. pag

37), concordante sobre la Formacion Merecure (Funkhouser et al., op. cit.).
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Edad: Campos et al. (1988), concuerdan en que la Formacion Oficina pertenece al

Mioceno inferior y medio.

Correlacion: Arnstein et al. op. cit. pag 37, niegan la correlacion de lo que se llama
Formacion Oficina al norte y al sur del corrimiento de Anaco; consideran, ademas, que la

Formacioén Oficina correlaciona con la parte superior de la Formacion Carapita.

Paleoambientes: Para Campos et al. (1988), el ambiente sedimentario de la llamada
Formacion Oficina en el norte del drea mayor de Oficina, puede resumirse como
repeticiones de ciclos caracterizados por transgresiones marinas, asociadas a caidas del

nivel del mar, y progradaciones de la plataforma.
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2.3... GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL

La Cuenca Oriental de Venezuela es una depresion estructural ubicada en la zona Centro-
Este del pais, que se extiende de oeste a este por los estados Guarico, Anzoategui,
Monagas, Delta Amacuro y parte del estado Sucre, prolongandose por la plataforma deltaica
hasta el sur de Trinidad.

Dicha depresion tiene una longitud aproximada de 800 km, en sentido Este-Oeste y un ancho
promedio de 200 Km, de norte a sur. Se caracteriza topograficamente por presentar
extensas llanuras y un drea de mesas que comprende los estados Anzoategui y Monagas,
abarcando alrededor de 165000 Km® y estratigraficamente por contener 20000 pies de

sedimentos Paleozoicos, Cretacicos, Terciarios y Recientes.

Esta limitada al Sur por el rio Orinoco siguiendo el borde del Craton de Guayana, por el Oeste
con el levantamiento de El Batl, al Norte por la linea que demarca el piedemonte meridional
de la Serrania del Interior Oriental y al Este abarca la parte sur de la Cordillera

Septentrional de la Isla de Trinidad.

Se pueden distinguir ocho areas principales productoras de petréleo, ellas son: Area de
Guarico, Area Mayor de Anaco, Area Mayor de Oficina, Area Mayor de Temblador, Faja

Petrolifera del Orinoco, Area Mayor de Jusepin, Area de Quiriquire y Area de Pedernales.

La Cuenca Oriental de Venezuela por sus caracteristicas tectonicas, estratigraficas y
sedimentologicas ha sido dividida en dos subcuencas: Subcuenca de Gudrico al Oeste y

Subcuenca de Maturin al Este.
Estructuralmente es asimétrica, presenta una inclinacion general hacia el este. El flanco sur

buza levemente hacia el norte y el flanco norte conectado a la zona plegada y fallada de las

cordilleras que sirven de limite para la cuenca. Ambos flancos han sido productores, de
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hecho es la segunda cuenca en magnitud de América del Sur por sus recursos de
hidrocarburos y probablemente constituye el area petrolifera mas importante del pais debido a
la relevancia de los resultados obtenidos en el desarrollo de los campos El Furrial, Carito,

Mulata, Santa Barbara en el Norte de Monagas,

2.3.1... EVOLUCION ESTRUCTURAL DE LA SUBCUENCA DE
MATURIN

En la parte septentrional de la Cuenca Oriental de Venezuela, al norte del corrimiento de
Anaco y al Oeste de la falla de Urica, se encuentra un 4rea extensa caracterizada
estructuralmente por domos y braquianticlinales fallados, varios de los cuales han
demostrado la presencia de acumulacion de hidrocarburos. Han sido agrupados como la
subregion Norte de Anzoategui, comprende el Area Guaribe - Chaparro en el extremo

Noroccidental, el Area Mayor de Anaco al Sury 1 Area de Urica al Este.

La historia tectonica del Norte de Anzoategui presenta una sucesion de largos lapsos
extensivos y de periodos cortos compresivos desde el Oligoceno hasta el Cuaternario. Una
primera compresion se observa principalmente en Quimare y Cerro Pelado, entre el Mioceno
Inferior y la base del Mioceno Medio, debajo del tope del Miembro Verde de la Formacion
Oficina.

Una segunda compresion que levantd la Serrania del Interior durante el Mioceno Medio a
Superior, origind en el Norte de Anzoategui la elevacion, pliegues y fallamiento de las rocas
anteriores. Las antiguas fallas de crecimiento (evidenciadas en Cerro Pelado y Anaco, desde
el tope del Cretaceo hasta el tope del Miembro Naranja de la Formacion Oficina)

evolucionaron a fallas inversas y la falla de Urica se comporta como una falla transpresiva.

La falla de Urica, de rumbo Noreste es una amplia zona de dislocacion de mas de 10 km de
ancho que se extiende por 400 Km desde el sur de Barcelona hasta las cercanias de

Tucupita. La zona de falla de Urica actud en el Norte de Anzoategui como una fractura
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transpresiva dextral, separando dos bloques entre el Mioceno Medio y Superior y el Plioceno
con caracteristicas estructurales diferentes. El sector oriental se caracteriza por pliegues volcados
y sobrecorrimientos hacia el sur. La zona occidental no presenta verdaderos corrimientos,
sino pliegues amplios afectados por fallas de rumbo, subparalelas a la zona de falla de

Urica y con un movimiento destral.

2.3.2... HISTORIA DE LA EVOLUCION TECTONICA 'Y
SEDIMENTARIA

Las acumulaciones petroliferas en la Cuenca Oriental de Venezuela pudieran considerarse
como un evento correspondiente al Terciario, sin embargo, resulta interesante conocer los
distintos eventos por los cuales han evolucionado. Desde el Paleozoico la Cuenca estuvo
apoyada sobre el borde estable del Craton de Guayana. Suaves movimientos de
levantamientos y hundimientos de este borde dieron lugar a las transgresiones y regresiones.

La historia de la Cuenca Oriental de Venezuela, se sitia en el Devonico-Carbonifero, hace
unos 350 millones de afios, se reconocen tres grandes ciclos, el primero corresponde al
Paleozoico Medio-Superior, el segundo comienza durante el Cretacico Medio y se hace
regresivo durante el Terciario Inferior y el tercero se desarrolld durante el Terciario Superior y

fue definido para la configuracion de la Cuenca petrolifera en el estado actual.

2.2.3... ESQUEMA DEL PROCESO EVOLUTIVO

Devonico-Carbonifero (350-250 m.a). Sedimentacion de las formaciones Carrizal y Hato
Viejo en una depresion pericratonica situada en el borde septentrional del Craton de

Guayana.
Orogénesis Herciniana o evento Tecto-termal Permo-Triasico (250-200 m.a).

Levantamiento vertical del borde cratonico y retirada general de los mares hacia el norte.

Comienzo de un largo periodo de erosion.
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Tridsico-Jurasico (220-160m.a). Actividad volcénica en el Macizo del Baul, limite occidental

de la cuenca. Periodo de erosion sobre la mayor parte de la cuenca.

Barremiense-Aptiense (120-115 m.a). Inicio de la transgresion cretacea dirigida de norte a

sur y desarrollada sobre la penillanura precretacica.

Cenomaniense-Conianense (100-85 m.a). Maxima cobertura marina y desarrollo de ambientes

euxinicos en el norte (Formacion Querecual).

Santoniense-Maestrichetense (85-65 m.a). Sedimentacion de lutitas marinas algunas

arenas finas e intervalos de nanitas siliceas al norte (Formacion San Antonio).

Orogeénesis del final del Cretaceo (80-65m.a). Fenomenos tecto-termales de importancia, que
afectaron las rocas mesozoicas, en algunas parte de Mar Caribe al norte de las costas de
Venezuela central y oriental, produciendo metamorfismo regional acompafiado de

mtrusiones acidas.

Paleoceno-Eoceno Medio (65-45 m.a). El levantamiento de las masas metamorficas delimito

hacia el sur una extensa cuenca donde se depositaron sedimentos del Ciclo Terciario Inferior.

Eoceno Superior -Oligoceno (45-25 m.a). Hiatus Post-Eoceno Medio y levantamiento de la
parte norte de la cuenca. Sedimentacion transgresiva en Guarico de la Formacion La Pascua, de
agua someras procedentes de la Cuenca de Barinas, seguida de un cuerpo lutitico de aguas

marinas someras y tranquilas (Formacion Roblesito).
Mioceno (20 m.a). Se produce cambios en la forma de la cuenca y en la distribucion de los

sedimentos. Durante este periodo el tectonismo adquiere especial importancia y se manifesta

con mayor intensidad en el flanco norte de la cuenca.
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Plioceno (+ 5 m.a). Mientras los ambientes marinos continuaron retrocediendo hacia el este,
extensos ambientes fluvio-deltaico se establecieron sobre una gran parte de la cuenca. El
episodio final de esta evolucion estd representado por la Formacion Mesa, de ambiente

continental.

2.2.4... PRINCIPALES ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

Entre los principales elementos estructurales de la Cuenca que sugieren la compleja
evolucion de la misma, se puede mencionar: El corrimiento Frontal de Guarico, el
corrimiento de Anaco, El Sistema de corrimientos frontales de Anzoategui y Monagas, El sistema

de fallas del flanco Sur de la Cuenca.

Corrimiento Frontal de Gudrico: Constituye el limite septentrional del noroeste de la
cuenca, al norte del cual no se han encontrado acumulaciones de petréleo. Constituye una
faja de anchura que puede alcanzar hasta 7 Km, en la cual se desarrolla una serie de
corrimientos segmentados por fallas oblicuas. El buzamiento disminuye progresivamente con

la profundidad, hasta muy cerca de la horizontal.

Corrimiento de Anaco: Se encuentra en la parte central del Estado Anzoategui
delimitando el Area Mayor de Oficina y el norte de Anzoategui. Se extiende por
aproximadamente 85 Km. desde el sur del campo El Toco hasta el este del campo La Ceiba
y se caracteriza por una linea de corrimiento con rumbo noreste y buzamiento promedio
de 45° al noreste, en cuyo lado norte aparece una serie de domos asociados en el bloque
levantado que es donde se encuentran las acumulaciones de hidrocarburos en los

llamados campos de Anaco.
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Sistema de Corrimiento al Sur de la Serrania del Interior Oriental: Este sistema
de corrimientos se detecta en el subsuelo de la planicie al sur de la Serrania del Interior,
principalmente mediante estudios sismograficos y en algunos lugares por medio de
perforaciones. Hacia el este a partir de la Falla de Urica, el sistema de corrimientos
continuia hasta alcanzar la Falla de San Francisco y desde alli hasta la Falla de Los Bajos

en el Golfo de Paria, alcanzando aproximadamente 200 Km en extension

Flanco Meridional de la Cuenca: La caracteristica mas destacada del flanco sur de la

Cuenca Oriental de Venezuela es un sistema de fallas normales de rumbo este-oeste y
buzamiento hacia el sur y a veces hacia el eje de la Cuenca. Practicamente todas las
acumulaciones de petrdleo asociadas con estas fallas se encuentran su labio norte. Tales
fallas han sido consideradas fracturas de gravedad con crecimiento sinsedimentario,
originadas por el propio peso de los sedimentos y sin relacion directa con ninguna fuerza

orogénica externa.

Acumulaciones de Petroleo en la Cuenca Oriental de Venezuela: Las
acumulaciones de petréleo en la Cuenca Oriental de Venezuela se localizan
preferentemente en el Area Mayor de las Mercedes en la parte nor-central de Guarico; en
unos domos estructurales alargados en sentido nor-este, que forman el alineamiento
estructural de Anaco; en el area Mayor de Oficina en Anzoategui sur-central; en el area de
Temblador, en el sur-centro de Monagas y el area mayor de Jusepin en el norte de
Monagas. La mayoria de los campos de petrdleo de las areas mayores de Oficina,

Temblador v las Mercedes esté situada en el flanco sur de la
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3... GEOLOGIA LOCAL

Los campos petroliferos de la parte central del estado Anzoategui, en la Cuenca Oriental de
Venezuela, se agruparon originalmente bajo la denominacion de campos de Anaco y se extiende
en direccion Noreste por unos 66 Km., con una anchura maxima de 14 Km. La columna
estratigrafica de la zona en estudio, se extiende desde la formacion Mesa, hasta la formacion San
Antonio, esta es la formacién mas antigua perforada en este campo. A continuacioén se sefialan

las caracteristicas estratigraficas del campo en estudio:

FORMACION MESA: Esta seccién descansa en forma transicional sobre la formacién Las
Piedras y su espesor es hasta un maximo de 180 pies. Esta formacion pertenece al ambiente
continental y consta basicamente por estratos horizontales, conformado por areniscas y

conglomerados ferruginosos de color rojizo y amarillento.

FORMACION LAS PIEDRAS: Su edad data del Plioceno y presenta a lo largo de la
Cuenca Oriental de Venezuela, un espesor maximo de 5000 pies. Se caracteriza
litolégicamente por la presencia de sedimentos mal consolidados que incluyen areniscas,

limolitas carbonaceas, arcilitas y lignitos.

FORMACION OFICINA: La Formacion Oficina contiene las arenas de mayor produccion
en el area de Anaco y presenta un notable incremento en su espesor desde el sur hacia el norte y
desde el este hacia el oeste, lo que da indicio del aporte desde el noroeste, profundizandose la
cuenca al sur-este. Esta formacion se caracteriza por la presencia de lechos intercalados de
areniscas cuyo color varia de gris a crema claro, con lutitas grises, lignitos, delgadas
intercalaciones calcareas y arcillas verdes en menor cantidad. El ambiente sedimentario es
del tipo fluvio deltaico a marino de aguas llanas donde son comunes las arenas lenticulares y los
rellenos continentales. La Formacion Oficina ha sido subdividida en 7 miembros individuales,
en base a sus cualidades litologicas, paleontoldgicas. Las areniscas comprendidas en este

miembro, han sido agrupadas en unidades de arenas, las cuales en orden estratigrafico

50



descendente son conocidas con los nombres de Blanco, Azul, Moreno, Naranja, Verde,
Amarillo y Colorado.

Miembro Blanco: En parte del éarea se puede observar que estd depositado
discordantemente encima del Miembro Azul, el Miembro Blanco esta compuesto de arenas
poco consolidadas, limos y arcillas platicas. No hay yacimientos en este miembro y
por lo tanto, se considera de poco interés econdmico.

Miembro Azul: Esta formado por lutitas limosas, color gris oscuro, con areniscas micaceas
de grano fino, color gris claro, entre las cuales se intercalan capas de lutitas gris oscuro y
arenisca arcillosas, micéceas, de grano fino y color gris claro. En esta secuencia se encuentran
fosiles de aguas marinas y salobres.

Miembro Moreno: Estd formado mayormente por lutitas fosiliferas, color gris con
intercalaciones de lutitas y areniscas de igual color. La secuencia también incluye capas
delgadas de areniscas de grano fino, lignitos, calizas arenosas y argilitas.

Miembro Naranja: Este Miembro estd formado por lutitas fosiliferas, color gris, con
intercalaciones de lutitas y areniscas de igual color. La secuencia también incluye capas
delgadas de areniscas de grano fino, lignitos, calizas arenosas y argilitas.

Miembro Verde: Estd formado por lutitas y areniscas interlaminadas, capas delgadas de
areniscas de grano fino a medio, lutitas, lignitos y ocasionales capas de caliza arenosa.
Paleontologicamente el Miembro Verde esté bien definido.

Miembro Amarillo: su litologia se compone de lutitas gris oscuro con intercalaciones en
capas delgadas de lutitas y areniscas y capas delgadas de arenas de grano fino a medio.
Miembro Colorado: formado predominantemente por lutitas grises con capas de arenisca

gris claro, de grano fino y algunas con grano grueso.
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FORMACION MERECURE: Esta formacion es tipica de ambientes fluvio -continental, con
intercalaciones de lutitas carbonéceas, limolitas y numerosos niveles de lignitos. Se caracteriza
por una secuencia de areniscas gris claro a oscuro, que varian de macizas a mal estratificadas.
Esta formacion posee un espesor maximo de 1900 pies. Esta seccion marca la transgresion

del Oligoceno y el desarrollo de la Cuenca durante el Oligoceno medio y el Mioceno inferior.

FORMACION SAN JUAN: Su edad corresponde al Creticeo, con un espesor de 1800 pies.

Esta seccion presenta areniscas masivas grises bien escogidas.

FORMACION SAN ANTONIO: Esta seccion se caracteriza litologicamente por la
presencia de areniscas grises y lutitas oscuras con intercalaciones calcéreas perteneciendo a
una edad Cretacea. Representa la formacion mdas antigua perforadas en los campos de Santa

Rosa.
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3.1... Estratigrafia Local del pozo RG-229 y RG-231:

La Estratigrafia viene dada por la siguiente tabla (Fig. 16):

AREA M:ﬁYOR DE
ANACO

EOAD: ORM = DESCR!PC

Fig. 16: Tabla Local Eétratigréﬁca del Campo Santa Rosa.

3.1.1... La Formaciéon San Antonio de edad Cretacico tardio, parte alta del Grupo

Guayuta, consiste una alternancia de areniscas calcéreas, lutitas duras carbonaceas o

calcareas, limolitas lutiticas y calcareas, con calizas duras macizas carbondceas. Es de

ambiente euxinico y el oxigenado.

Segun la descripcion del pozo RG-231 realizada por OMNI, Laboratories, C.A (2000)

para el area de Santa Rosa, el intervalo C (unidades C, D y E), corresponde a un

ambiente deltaico influenciado por mareas. Asi mismo, segliin los resultados de los
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analisis bioestratigraficos de microfosiles recuperados de intervalos arcillosos, los
sedimentos son de edad Cretacico sin diferenciar y de origen no marino a marino

marginal, basandose en conjuntos de palinomorfos.

3.1.2... La Formacién San Juan de edad Cretacico Superior (Maastrichtiense Tardio,
Grupo Santa Anita), consiste de areniscas de grano fino macizas calcareas y algunas
lutitas arenosas, limolitas calcareas o carbondceas, y algunas calizas dolomiticas

ocasionalmente carbondceas (Léxico Estratigrafico de Venezuela, 1997).

Segun Rosales (1960) y Gonzalez de Juana et . al, (1980) el ambiente de sedimentacion
de la Formacién de la Formacion San Juan es de origen fluvial a marino somero,
regresivo con ambientes litorales-costeros. Segin OMNI Laboratories (2000) el intervalo
corresponde a asociaciones de facies de canales de marea, llanura de marea y algunas en
depdsitos marinos someros con ambientes costeros. El contacto inferior es concordante y
abrupto con las limolitas negras de la Formacion San Antonio infrayacente (L.E.V;

1997).

3.1.3... La Formaciéon Vidonio de edad Cretacico (Campaniense a Eoceno temprano),
(Léxico Estratigrafico de Venezuela, op.cit) consiste segin Hedberg y Pyre (1944)
principalmente de lutitas (70%) intercaladas con areniscas y limolitas calcareas (30%).
Segun Staley (1960), la Formacion Vidofio se sedimentd en ambientes de plataforma
marina a talud superior, registrandose la maxima inundacion marina en el area para este
periodo. Segiin OMNI Laboratories (2000), la base de la Formacion Vidono esté
representada desde la base de la unidad por depdsitos de ambientes deltaico influenciado
por mareas, encontrandose hacia el tope arenisca altamente bioturbada con presencia de
glauconita las cuales representan un evento transgresivo y la estabilidad del nivel del Mar

(OMNI Laboratories).
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3.1.4... La Formacion Merecure de edad Oligoceno-Mioceno Temprano, contiene
areniscas macizas, cuarciticas, intercaladas con capas delgadas de lutitas y lignitos, con
una secuencia alternada de lutitas limosas y areniscas cuarciticas con numerosas capas de
carbon. Y areniscas arcillosas, duras, de grano fino a medio, con limolitas y lutitas
calcareas. El ambiente de sedimentacion de la Formacion Merecure estd enmarcado
dentro de un sistema deltdico modificado por mareas. La Formacion Merecure se

encuentra en contacto inferior discordante con la Formacidon Vidono.

3.1.5... La Formacion Oficina (Mioceno inferior y medio) con un espesor
aproximadamente 6550' en el Area de Anaco suprayace, concordante, a la Formacion
Merecure. Consiste en lutitas gruesas con areniscas intercaladas. La superficie erosionada
fue cubierta discordantemente por la Formacion Las Piedras. Y presenta en el Campo
Santa Rosa 7 miembros informales (Funkhouser, 1948) los cuales se le han asignado el
color en secuencia vertical desde el tope: Blanco, Azul, Moreno, Naranja, Verde,

Amarillo y Colorado.

Blanco - consiste principalmente de lutitas carbonaceas y ligniticas, intercalas con lutitas
y areniscas, y en menor espesor calizas. El ambiente sugerido es de condiciones de

marisma o de pantanos (Funkouser, et al).

Azul - caracterizado por una intercalacion de lutitas; limosas y areniscas micaceas de
grano fino a arcillosas. En menor proporcion sé Presente calizas, lutitas carbonosas y
niveles de lignitos. El ambiente de sedimentacién es considerado de aguas salobres

(Funkhouser, et al).

Moreno - estd constituido por arenisca de grano muy fino a fino no consolidadas,
intercaladas con lutitas limosas y carbonosas, asi como limolitas y carbones ligniticos.
Su ambiente de sedimentacién compuesto por un estuario proximal y estuario medio que

rellenan un valle excavado sobre una plataforma somera. Naranja - consiste de lutitas
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intercaladas con secuencias heteroliticas, arenisca calizas y lignitos. El ambiente de

sedimentacion propuesto es de aguas salobres (Funkhouser, et al, 1948).

Verde - la litologia del Miembro Verde consiste de arenisca cuya granulometria varia de
fino a grueso, intercaladas con lutitas fosiliferas y secuencias heteroliticas intensamente
bioturbadas (Pico, 2000). Pico (op.cit.) propone un ambiente de sedimentacion de Delta
modificado por olas para la parte basal y media del Miembro Verde en el pozo RG-231,

mientras que hacia el tope de la secuencia interpretd un sistema costero.

Amarillo - consiste de lutitas oscuras intercaladas con secuencias heteroliticas y en menor

proporcion arenisca (Funkouser, et al).

Colorado - consiste de secuencias heteroliticas donde predominan las arenas, intercaladas
con arenisca calcareas y lutitas (Funkouser, op. cit.). La Formacion Oficina se encuentra
en contacto inferior concordante con la Formacién Merecure (Léxico Estratigrafico de

Venezuela, 1997).
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3.2... Geologia Estructural Local

La geologia estructural local para el pozo RG-231 fue realizada y descrita por mapas

estructurales de cada una de las bases de las formaciones y una corte sismica 2D: (Fig.

La sismica 2-D permiti0 determinar las velocidades intervalicas de los horizontes geoldgicos:
Formaciéon Oficina (anaranjado y morado) y la Formacion Merecure (verde), e imagen de las
estructuras Geoldgicas: corrimiento de Anaco (rojo) y el sistema de fallas (azul claro beige) existentes
por debajo de la profundidad maxima del pozo RG-231. El patrén de reflexion sismica muestra una
estructura antiforme asimétrico en direccion noreste-suroeste, que disminuye su inclinacion al norte.
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Estructuralmente el area de estudio se comporta como un braquianticlinal, produciendo
una estructura antiforme resultando de un régimen compresional de tipo "deformacion
flujo flexural" asociado con fallas inversas. La cual se extiende en direccion N45°E con
una disminucion en su inclinacién hacia el norte, la asimetria del se ve reflejada con un
buzamiento suave en la direccion noreste y otro mas fuerte en la direccion sureste, hacia

la falla inversa con un buzamiento subvertical.

La sismica 3-D se realiz6 para observar la presencia de trampas de gas en la zona, asi
como entender la complejidad litoestratrigrafica y estructural que se observa en el campo,
permitiendo determinar las velocidades intervalicas de los horizontes geoldgicos, e
imagen de las estructuras geologicas existentes por debajo de la profundidad méxima del

pozo RG-231.

La falla inversa constituye el elemento estructural que control6 la sedimentacion de las
formaciones cretacicas, paleocenas , oligocenas y miocenas. Posteriormente la falla
inversa con buzamiento subvertical fue desplazada aproximadamente 2 km en direccion
Sureste por una falla de angulo alto, cuyo angulo de buzamiento es de 60°

aproximadamente. (Ver continuidad de las Figuras 18, 19, 20 y 21)
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Fig. 18: Formacion Oficina. El patrén de fallamiento principal que predomina en el drea, lo
componen dos fallas de direccion SO-NE paralela al eje del anticlinal: Una de cardcter antitético
ubicada al noroeste y la otra de caracter sintético ubicada al sureste del campo.

Fig. 19: Formacion Merecure. El patrén de falla que predomina en el drea es mucho mas
fuerte, en especial resaltan dos fallas de direccion SO-NE paralela al eje del anticlinal, una de
caricter antitético ubicada al noroeste y la otra de caracter sintético ubicada al sureste del campo. Se
aprecia la tendencia del antiforme, ademas claramente el eje axial de la misma en direcciéon SO-NE.
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Fig. 20: Formacion San Juan. El patrén de falla que predomina en el area resaltan por dos
fallas que flanquean el braquianticlinal y estin mas cercanas reduciendo el tamafio de la estructura,
cuya direccién se mantiene SO-NE paralela al eje del braquianticlinal, una de caracter antitético
ubicada al noroeste y la otra de caracter sintético ubicada al sureste del campo.

Fig. 20: Formacion San Antonio. El patrén de falla que predomina en el 4rea resaltan unas
fallas de direccién paralela al eje del antiforme SO-NE, de caracter sintético ubicada al sureste del
campo. Ademdas presenta una disminuciéon en su inclinacion hacia el norte, la asimetria se ve
reflejada con un buzamiento en la direccion noroeste y el otro mas fuerte en la direccién sureste
hacia la falla inversa al sur.
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Estructuras Continuas

La estructura presente en el Campo Santa Rosa es un pliegue de doble inmersion, tiene
una forma elongada en direccion N45°E, es asimétrico con un buzamiento suave en su
flanco norte de 12 grados, en contraste con una pendiente empinada de 60 grados en el
flanco sur, que se sumerge en el Corrimiento de Anaco.

Estructuras Discontinuas

Sistemas de Fallas del corrimiento de Anaco: Esté representado por un conjunto de fallas

que cruzan el campo en sentido suroeste-noreste, cortando completamente la secuencia

estratigrafica del area, con un buzamiento subvertical que decrece en profundidad.

Sistema de Fallas 1(FC): Se encuentra al norte del campo, de rumbo suroeste-noreste, con

un buzamiento subvertical hacia el norte que corta la Formacion Merecure

Sistema de Falla 2 (FB): Se encuentra entre el sistema de fallas 1 y el corrimiento de

Anaco, de rumbo noreste-suroeste, buzando subverticalmente hacia el sur cortando la

formacion Merecure.

Sistema de Fallas 3 (FA): Se encuentra mas hacia el norte, de rumbo sureste-noreste, con
un buzamiento de 40 grados hacia el sur y cortando parte de la seccion de la Formacion

Merecure y Cretacico, encontrandose de nuevo la Formacion Oficina. (Fig. 21).
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Fig. 21: Visualizacion 3D de la interpretacién estructural (sismica) del Campo Santa Rosa. Sistemas
de Fallas: Esta representado por un conjunto de fallas que cruzan el campo en sentido suroeste-
noreste, cortando completamente la secuencia estratigrafica del drea, con un buzamiento subvertical
que decrece con detenimiento._Sistema de Fallas 1(FC):_Se encuentra al norte del campo, de rumbo
suroeste-noreste, con un buzamiento subvertical hacia el norte que corta la Formacién Merecure.
Sistema de Falla 2 (FB): Se encuentra entre el sistema de fallas 1 y el corrimiento de Anaco, de
rumbo noreste-suroeste, buzando subverticalmente hacia el sur cortando la formacion Merecure.
Sistema de Fallas 3 (FA): Se encuentra mas hacia el norte, de rumbo sureste-noreste, con un
buzamiento de 40 grados hacia el sur y cortando parte de la seccion de la Formacion Merecure y
Cretacico, encontrandose de nuevo la Formacion Oficina. Tomado de Espeno. 2000.
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4... ANALISIS GEOMECANICO

4.1... Evaluacion Petrofisica RG231 vy RG-229

Con base en el Programa (SAND), se realizdé una evaluacion petrofisica basica de la
seccion perfilada del Pozo Rg-231. La saturacién se calculd por medio de la ecuacion de

Archie,para contenido de < 5% de arcillas. (Para arenas muy limpias).

Formacion Oficina(1737'- 8580"): (Fig. 22 hasta la 27).

Intervalos Volumen de Porosidad Sw Resistividades
(pies) Lutita (%) (%) (%) (Ohm.m)
2640'- 2718’ 10 30 10 40-90
2900'- 2964’ 25 20 30 5-20
3030'- 3054' 25 18 40 7
3200'- 3210' 20 20 35 20
3456'- 3763’ 23 22 20 20
4060'- 4080' 30 20 20 20-30
4658'- 4676' 19 21 30 18
4720'- 4730' 10 22 20 20
5480'- 5495’ 15 20 20 10-30
5820'- 5841’ 10 20 18 30
6838'- 6851’ 5 18 18 20
6892'- 6901' 5 18 40 20
7178'- 7190' 10 20 25 20
7200'- 7225' 40 10 20 10
7800'- 7831' 30 10 20 20

Tabla(1): Los intervalos de mayor interés en la seccion en el pozo RG-231. (Solo Arenas).
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Fig. 22: Salida tipica del programa Sand, pozo RG-231, para un intervalo (2640'- 2718') de la
Formacion Oficina en el pozo RG-231, Escala Grafica de los registros (2.4'/100'). El cuerpo arenoso
presenta Resistividades (Track 2) en un rango entre 40 a 90 Ohm-m, con bajas densidades 1.95 a
2.28 gm-cc3 y altas saturaciones, los valores hasta un 30%, indiciAndose el cruce de los registros
densidad - neutron (Track 5).
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Fig. 23: Salida tipica del programa Sand, para un intervalo (4060'- 4080') de la Formacién Oficina
en el pozo RG-231, el cuerpo arenoso presenta Resistividades (Track 2) en un rango entre 20 a 30
Ohm-m, con bajas densidades 1.95 a 2.30 gm-cc3 y altas saturaciones, los valores hasta un 18 y 40%,
indicandose el cruce de los registro densidad - neutréon (Track 5).
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Fig. 24: Salida tipica del programa Sand, para un intervalo (4658'- 4676' y 4720'- 4730') de la
Formacion Oficina en el pozo RG-231, Escala Grafica de los registros (2.4'/100'"), el cuerpo arenoso
presenta resistividades (Track 2) en un rango entre 20 a 30 Ohm-m, con bajas densidades 1.95 a 2.30
gm-cc3 y altas saturaciones, los valores hasta un 18 y 40%, indicandose el cruce de los registro
densidad - neutron (Track 5).
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Fig. 25: Salida tipica del programa Sand, para un intervalo (5820'- 5841') de la Formaci6én Oficina
en el pozo RG-231, Escala Grafica de los registros (2.4'/100'), el cuerpo arenoso presenta
Resistividades (Track 2) en un rango entre 10 a 30 Ohm-m, con bajas densidades 1.98 a 2.30 gm-cc3
y altas saturaciones, los valores hasta un 18 y 40%, indiciandose el cruce de los registros densidad -
neutrén (Track 5).
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Fig. 26: Salida tipica del programa Sand, para un intervalo (6838'-6901') en la Formacién Oficina
en el pozo RG-231, Escala Grafica de los registros (2.4'/100'), el cuerpo arenoso presenta
Resistividades (Track 2) en un rango entre 10 a 30 Ohm-m, con bajas densidades 2 a 2.30 gm-cc3 y
altas saturaciones, los valores hasta un 18%, indicindose el cruce de los registros densidad - neutrén

(Track 5).
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Fig. 27: Salida tipica del programa Sand, para un intervalo (7800'- 7831') en la Formacién Oficina
en el pozo RG-231. Escala Grafica de los registros (2.4'/100'), el cuerpo arenoso presenta
Resistividades (Track 2) en un rango entre 20 Ohm-m, con altas densidades 2.18 a 2.35 gm-cc3 y
altas saturaciones, los valores hasta un 20%, indicandose el contacto tipo espejo de los registros
densidad - neutron (Track 5).
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Fogmacion Merecure (8580' - 10252") : Fig 28 y 29
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Fig. 28: Salida tipica del programa Sand, para un intervalo (9045'-9189') en la Formacién
Merecure en el pozo RG-231. Escala Grafica de los registros (2.4'/100'), el cuerpo arenoso presenta
Resistividades (Track 2) en un rango entre 20 - 2000 Ohm-m, con altas densidades 2.18 a 2.35 gm-
cc3 y altas saturaciones, los valores hasta un 20%, indicindose el contacto espejo de los registros
densidad - neutron (Track 5).
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Fig. 29:Salida tipica del programa Sand, para un intervalo (9300'-9400') en la Formacién
Merecure en el pozo RG-231. Escala Grafica de los registros (2.4'/100'), el cuerpo arenoso con
Resistividades (Track 2) > 2000 Ohm-m, con altas densidades 2.18 a 2.35 gm-cc3 y altas saturaciones,
los valores hasta un 20%, indicandose el cruce del registro densidad - neutrén (Track 5).
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Formacion San Juan y San Antonio (10344'-11253' vy 11253'-15780"): Fig 30 y 31
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Fig. 30:Salida tipica del programa Sand, para un intervalo (10370'-10500') en la Formaciéon San
Juan, en el pozo RG-231. Escala Grafica de los registros (2.4'/100'), el cuerpo arenoso compacto con
Resistividades (Track 2) > 2000 Ohm-m, con altas densidades 2.50 a 2.60 gm-cc3 y altas saturaciones,
los valores hasta un 32%, indicindose el cruce del registro densidad - neutrén (Track 5).
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Fig. 31: Salida tipica del programa Sa
Antonio en el pozo RG-231. Escala Grafica de los registros (2.4'/100"), el cuerpo arenoso compactado,
con Resistividades (Track 2) >2000 Ohm-m, con altas densidades 2.30 a 2.50 gm-cc3 y altas
saturaciones, los valores hasta un 5%, indicandose el cruce y contacto "espejo'" del registro densidad
- neutrén (Track 5).
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Formacion Oficina, Bajo corrimiento (14000' - 15256"): Fig 32
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Fig. 32: Salida tipica del programa Sand, para un intervalo (15229'-15252') en la Formacién
Oficina en el pozo RG-231, bajo corrimiento. Escala Grafica de los registros (2.4'/100'), el cuerpo
arenoso compactado, con Resistividades (Track 2) de 80 Ohm-m, con altas densidades 2.30 a 2.50

gm-cc3 y saturaciones, con valores hasta un 20%, indicindose el cruce del registro densidad -
neutrén (Track 5).
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Intervalo Volumen de Porosidad Sw Resistividades

(pies) Lutitas(%) (%) (%) (%)
9045'- 9122 4 18 15-20 90-2000
9150'- 9189 4 15 10 100-1000
9300'- 9400 2 19 5 >2000
13970'-13981" 8 7 38 300
14910' -14938' 12 8 30 100
15012' -15051" 6 7 20 1000
15229' -15252" 10 7 25 80
15500 -15515' 4 7 22 80
15670 -15725' 20 5 30 40

Tabla(2): Los intervalos de mayor interés en la seccién. Pozo RG-231. (Solo Arena).

Con base en el Programa (SAND), se realiz6 una evaluacion petrofisica basica de la
seccion perfilada del Pozo RG-229. La saturacion de agua se calculd por medio de la

ecuacion de Archie, contenido < 5% de arcillas, para arenas muy limpias.

Formacion Oficina (7850'- 8960'): Fig. 33

Intervalo Rw Rayos Rayos Gamma Densidad/ a m n
(pies) Gamma/Arena /Lutita Matriz
Limpia
7850' - 10500' 0.15 5 105 2.65 1 190 1.90

Tabla (3): Los intervalos de mayor interés en la seccién. Pozo RG-229, solo arena

Este intervalo se caracteriza por cuerpos lutiticos de gran espesor con la presencia de
algunos cuerpos arenosos e intercalaciones ligniticas de 2 a 6 pies de espesor. Las arenas
de este intervalo poseen porosidades promedio de 13%, con saturaciones de agua
promedio de 80%, mientras que las resistividades son bajas (10-30 ohm/m). Debido a
estas caracteristicas petrofisicas las arenas de estos intervalos son consideradas de bajo

intereés.
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Fig. 33:Salida tipica del programa Sand, para el pozo RG-229 en la Formacién Oficina. Escala
Grafica de los registros (2.4'/100'). En los siguientes intervalo, (10240' - 10315') cuenta con dos
arenas de alto interes petrolifero localizadas entre las profundidades (10248' - 10272'), (10286'-
10315'). La arena localizada entre (10248' - 10272') cuenta con porosidades promedios de 13%,
saturacion de agua promedio de 16% en la parte basal, resisitividades sobrepasando los 200 ohm/m,
y un bajo volumen de arcillosidad. Y la arena de interes localizada entre las profundidades (10286'-
10315') posee porosidades promedio de 11%, saturacion de agua promedio de 24%, altas
resistividades y un porcentaje de arcillocidad de 3.2%.

El intervalo (10320'-10500') contiene un alto contenido lutitico, particularmente a partir
de la profundidad de 10420'. Existen dos arenas localizadas entre las profundidades
(10354' - 10360'), (10390' - 10420'), sin embargo estas arenas son de un bajo interes
petrolifero, ya que posen porosidades promedios menores de 5% y saturaciones de agua

que exceden 75%.
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4.2... Evaluacion de Propiedades Mecanicas

4.2.1... Estimacion de propiedades mecanicas a partir de registros eléctricos ("Login
Mechanical Properties-LMP").

Por otra parte, PDVSA-INTEVEP, realiz6 pruebas mecanicas sobre muestras del pozo
RG-231, obteniendo unas medidas de ensayos no confinadas y confinadas, Ver

Apéndice. Estos valores fueron utilizados para ajustar los obtenidos a partir de registros.

Resultados de los Ensayos

En las Tablas 6, 7, 8 y 9 se presentan las graficas de la resistencia y las propiedades
mecdanicas obtenidas en el laboratorio vs. La resistencia y las propiedades mecanicas
obtenidas a partir de los registros, antes y después de ajustar. También se presentan las

diferentes ecuaciones utilizadas para el ajuste (Ver Apéndice).

En los intervalos caracterizados se obtuvieron las envolventes de falla de la roca segln el
criterio Mohr-Coulomb, como se muestra en las Figuras 74 hasta la 83, observandose una
variacion de los valores de Cohesion de la roca (Co) y angulo de friccion (@) si se
consideran todos los ensayos. No obstante, para el caso de las arenas los intervalos de
menor valor de cohesion y angulo de friccion son las figuras 74, 75, 77,78, 79 y 81. Y
los intervalos que presentan mayores valores de cohesion y angulo de friccion son las

figuras 76, 80, 82 y 83.

En cada uno de las graficas de resistencia maxima vs presion de confinamiento, para los
intervalos de arenas de las distintas Formaciones se aprecia que el comportamiento
mecanico se ajusta perfectamente al criterio de Falla Mohr-Coulomb, sobre todo si se
toman los resultados obtenidos a una presion de confinamiento efectiva entre 3000 Ipc y

5000 Ipc.(Tabla 6, Ver Apéndice)
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Los resultados de los ensayos de tension indirecta se observan en la Tabla 7, Ver
apéndice, en la cual se puede apreciar que el miembro Verde de la Formacion Oficina
posee menor resistencia a la tension de la roca (126.93 Ipc), mientras que San Antonio D
tiene la segunda mayor resistencia a la tension (770 Ipc). Siendo la Formacion Merecure

I la Primera con 883.02 Ipc.

4.2.2... Calibracion de Propiedades Mecanicas

En las Fig. 74 hasta la 83 del Apéndice, se puede apreciar que la diferencia entre los
valores de laboratorios y registro no es igual, ni exagerada, como son las encontradas
entre las propiedades dindmicas, calculadas a partir de ecuaciones empiricas y los valores
de laboratorio (Fig. 84 a 93). De esta forma fue posible obtener un registro continuo de
Resistencia Uniaxial Compresiva (UCS), el Médulo de Young, la Relacion de Poisson, la
Cohesion y la Resistencia a la Tension, ajustada con los valores de laboratorio. En el caso
del UCS fueron utilizados los valores de resistencia confinada, para estimar otros puntos

de resistencias sin confinar, a partir de la grafica @l vs 02.

Extrapolando el conocimiento y los resultados de las propiedades mecanicas calibradas y
los esfuerzos “In-situ” del pozo RG-231 al flanco norte para el pozo RG-229 en la
estructura antiforme del Campo Santa Rosa es importante para planificar las estrategias
de perforacion. Cuando un hoyo es perforado, los esfuerzos alrededor de este aumentan
debido a la extraccion de material en ésta localizacion. Antes de la eliminacion del
material, la roca en esta localizacion estd en un estado pseudo estatico/estable ya que no
se esperan grandes movimientos ni alteracién de la micro estructura en un periodo corto
de tiempo, excepto en areas de alta actividad tectonica. Después que se crea un hoyo, este

estado estatico/estable se rompe y el esfuerzo alrededor del hoyo es redistribuido.

Cuando el esfuerzo redistribuido (concentracion de esfuerzos) excede la resistencia de la

roca, ocurrird la falla y la geometria del hoyo sera alterada. Si el esfuerzo compresivo
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alrededor del hoyo excede la resistencia compresiva, ocurrird la elongacion del hoyo
(“breakout™) y si el esfuerzo de tension excede la existencia a la tension, ocurrird la
fractura inducida. El tamafio del area de falla alrededor del hoyo es de importancia critica
en términos de estabilidad asi como para potenciales de produccion de arena. Cuando el

area de falla es pequefia, el hoyo puede ser reforzado por el cambio en su geometria.

Por otro lado, cuando la falla cerca del hoyo es grande, puede tomar lugar la falla
catastrofica del hoyo completo, resultando en la inestabilidad (demasiado material para
ser transportado por el lodo (“packing off”), pega de las barras de perforacion, colapso,
produccion masiva de arena, etc). El flujo de fluido desde la formacion al hoyo durante la

produccidn genera un cambio adicional de fuerza/esfuerzo alrededor del hoyo.

Los ensayos para calibrar la resistencia estimada y otras propiedades mecanicas estaticas
son los ensayos de compresion confinado y no confinado también llamados ensayos de
compresion uniaxial y triaxial, respectivamente. Idealmente, estos ensayos deben ser
conducidos en muestras en las distintas formaciones donde existe disponibilidad de

nucleo.

Los ensayos mecanicos de rocas proveeran informacion para la calibracion de los
resultados del LMP (Para establecer tablas de calibracién a condiciones locales, si es
necesario). Por medio de las medidas de densidad y velocidades acusticas es posible
estimar los modulos eldsticos que caracterizan a las formaciones San Juan, San Antonio,
Merecure y Oficina. Para obtener estas propiedades de las formaciones registradas en los
pozos RG-231 y RG-229, fue utilizada el programa LMP; un programa para predecir
propiedades mecanicas estaticas a partir de registros (“Logging Mechanical Properties-

LMP”).

El Procesamiento del programa LMP deriva las propiedades mecanicas estaticas y la
resistencia de las rocas, utilizando como entrada: velocidades acusticas (compresional y

corte), densidad total de la formacion, litologia (tipo y volumen de lutita), saturaciones
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(tipo, volumen y densidad), y los esfuerzos en la formacion (sobrecarga, minimo
horizontal y presion de poros). Serdn usadas presiones de confinamiento apropiadas para
generar resistencia compresiva confinada y generar la envolvente de falla para la

formacion de interés.

En el Analisis provenientes del pozo Rg-231 sé obtuvo lo siguiente:

En las Formaciones desde 700' hasta 15778' (Oficina, Merecure, San Juan y San
Antonio), el Modulo de Young sin calibrar varia entre 0,075 y 0.632 Mpsi, corregido con
los datos de laboratorios, el Moédulo de Young varia entre 0.133 y 0.792 Mpsi y la
relacion de Poisson v sin calibrar varia entre 0.468 y 0.413; el cual de ser corregido con
los datos de laboratorios varia entre 0.456 y 0.416. Para estas Formaciones los valores de
la roca sin confinar (UCS) sin calibrar varian entre 1.243 y 4.928 Kpsi, corregido con los

datos de laboratorios varia entre 0.335 y 1.692 Kpsi. (Fig. 38).
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Fig. 34: Salida tipica como resultado del LMP, En los intervalos de los paquetes arenosos de la
Formacion Oficina (1737'- 8580') en el pozo RG-231. Escala 24"/100', el Médulo de Young sin
calibrar varian 0.067 y 1.411 Mpsi, y corregido con los datos de laboratorios el Médulo de Young
(Track "m") varia entre 0.121 y 1.552 Mpsi, el Mdédulo de Young en dichos paquetes arenosos
muestran variaciones entre 4 y 6 Mpsi tanto los resultados sin calibrar, como el corregido y en las
lutitas se encuentra en 2 Mpsi y la relacion de Poisson sin calibrar varian entre 0.473 y 0.256 Mpsi,
corregido (Track "m") con los datos de laboratorios varian entre 0.459 y 0.302 Mpsi. Para esta
Formacion los valores de la roca sin confinar (UCS) no calibrado varian entre 1.183 y 8.678 Kpsi,
corregido (Track "k'") con los datos de laboratorios varian entre 0.316 y 3.293 Kpsi.
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Fig. 35: Salida tipica como resultado del LMP, en los intervalos de la Formacién Merecure (8580'-
10252') en el pozo RG-231, se observa que el moédulo de Young sin calibrar varian entre 1.411 y
1.371, corregido con los datos de laboratorios el Mdodulo de Young varian entre 1,552 y 1.515 Mpsi, y
la relacion de Poisson sin calibrar varian entre 0.256 y 0.249, corregido con los datos de laboratorios
varian entre 0.302 y 0.297. Para esta Formacion los valores de la roca sin confinar (UCS) no
calibrado varian entre 8.678 y 8.682 Kpsi, corregido con los datos de laboratorios varian entre 3.293

y 3.295 Kpsi.
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Fig. 36:Salida tipica como resultado del LMP, en los intervalos de la Formacién San Juan. (10344'-
11253') en el pozo RG-231, se observa que el modulo de Young sin calibrar varian entre 2.918 y
1,193, corregido con los datos de laboratorios el Mdodulo de Young varian entre 2.852 y 1.348 Mpsi, y
la relacién de Poisson sin calibrar varian entre 0.232 y 0.031, corregido con los datos de laboratorios
varian entre 0.284 y 0.139. Para esta Formacion los valores de la roca sin confinar (UCS) no
calibrado varian entre 13.416 y 7.830 Kpsi, corregido con los datos de laboratorios varian entre 5.498

y 2.918 Kpsi.
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Fig. 37: Salida tipica como resultado del LMP, en los intervalos de la Formacién San Antonio.
(11353'-13790') en el pozo RG-231. se observa un alto grado de compactacion de las rocas. Y los
paquetes arenosos muestran variaciones en el médulo de Young sin calibrar varian 1.193 y 0.501
Mpsi, corregido con los datos de laboratorios el Mdodulo de Young varian entre 1.348 y 0.652 Mpsi
con variaciones ambos entre Sy 8 Mpsi y la relacion de Poisson sin calibrar varian entre 0.031 y
0.377, corregido con los datos de laboratorios varian entre 0.139 y 0.389. Para esta Formacion los
valores de la roca sin confinar (UCS) sin calibrar varian entre 7.83 y 4.145 Kpsi, corregido con los
datos de laboratorios varian entre 2.918 y 1.381 Kpsi.
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Fig. 38: Salida tipica como resultado del LMP, desde (700'-15778'), en las Formaciones Oficina,
Merecure, San Juan y San Antonio pozo RG-231. Escala 1"/1000'. E1 Médulo de Young sin calibrar
varian entre 0,075 y 0.632 Mpsi, corregido con los datos de laboratorios el Médulo de Young varian
entre 0.133 y 0.792 y la relacién de Poisson sin calibrar varian entre 0.468 y 0.413, corregido con los
datos de laboratorios varian entre 0.456 y 0.416. Para estas Formaciones los valores de la roca sin
confinar (UCS) sin calibrar varian entre 1.243 y 4.928 Kpsi, corregido con los datos de laboratorios
varian entre 0.335y 1.692 Kpsi.
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Fig. 39: Salida tipica como resultado del LMP, en el intervalo (7850.5' - 10475"), en la Formacién
Oficina el pozo RG-229. Escala 1"/1000', el Modulo de Young varian entre 1.097 y 0.476 Mpsi, y la
relacion de Poisson varian entre 0.354 y 0.323. Para esta Formacion los valores de la roca sin
confinar (UCS) varian entre 10.686 y 4.109 Kpsi
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4.3... Evaluacion de Esfuerzos In-Situ:

4.3.1... Direccion

4.3.1.1... Evaluacion estructural a partir de la Sismica 3-D

El campo Santa Rosa se comporta como un braquianticlinal, generando una estructura
antiforme resultado de un régimen compresivo "deformacion flujo flexural" asociado con
unas fallas inversas. Esta estructura extiende en direccion N45°E, con una disminucion en
su inclinacion hacia el norte, la asimetria del antiforme se observa reflejada con un
buzamiento suave en la direccion noreste y otro mas fuerte en la direccion sur-este, hacia

la falla inversa con un buzamiento subvertical.

La Falla Inversa que presenta ésta estructura, la cual produce un sistema de fallas con
componente extensivo en el Cretacico (falla normal) y seguida de una reactivacion en el
Mioceno Temprano hasta el Mioceno Medio produciendo la deformaciéon de toda la

columna sedimentaria.

Las Figura 40 muestra una visualizaciéon 3D, donde se observan las fallas 3 fallas
principales, con una orientacion SO-NE, dos de caracter antitético y la otra de caracter
sintético al Sur-este del area, distinguiéndose claramente la geometria del antiforme. El
producto de interpretacion del volumen sismico migrado en profundidad se estim6 que el
pozo RG-231 estaria atravesando el corrimiento a una profundidad comprendida entre los
13800" los 14200', encontrandose por los resultados de la perforacion y analisis
geologicos pertinentes en el pozo RG-231 que la profundidad del corrimiento de Anaco

para este pozo esta ubicado a 13880'".
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Fig. 40: Aspecto tridimensional del braquianticlinal de Santa Rosa, el cual se comporta como un
antiforme asimétrico, resultado de un régimen compresivo "deformacion flujo flexural" asociado con
fallas inversas. Esta estructura déomica se extiende en direccion N45°E, con una disminuciéon en su
inclinacion hacia el norte, la asimetria del domo se observa reflejada con un buzamiento suave en la
direccion noreste y otro mas fuerte en la direcciéon sur-este.
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4.3.1.2... Evaluacion de los Registro (Acustico) de Imagenes

Los pozos RG-231 y RG-229 fueron perfilados con el registro de imagenes acusticas
respectivamente, en el intervalo desde-8000' (Formaciéon Oficina) hasta-15256'
(Formacion Oficina, por debajo de la falla inversa que corta la secuencia y decrece en
profundidad) desde 7756' hasta 10504'. Este registro presenta una buena calidad de la
data, a pesar de que en algunas profundidades puede observarse tensionamientos locales
de la herramienta, pero la calidad y cantidad de informacidon suministrada por dicho

registro es muy buena.

La interpretacion de las caracteristicas geologicas de la imagen es lograda usando el
programa VISION, el cual tiene una gran cantidad de filtros especializados para ayudar al
gedlogo en la interpretacion. Un grafico de representacion final para el registro de
imagenes se compone de las siguientes pistas:

Pista # 1: Registro de Rayos Gamma, orientacion de estratificacion (rojos), orientacion
fracturas abiertas (verdes), orientacion de fracturas cerradas (amarillo) y orientacion de
fracturas hidraulicas (azules).

Pista # 2: Orientacion de Ovalizaciones

Pista # 3: Orientacion del Pozo

Pista # 4: Profundidad del Pozo

Pista # 5: Imagen Actstica

Pista # 6: Imagen Acustica Mejorada (Filtro Centralizado)
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Formacion Oficina: (Pozo RG-231)
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Fig. 41: Registro de imagenes acusticas, en una seccién del pozo RG-231, a nivel de la Formacién
Oficina, cuya interpretacion de caracteristicas geoldgicas de la imagen lograda usando el programa
VISION. Analisis de esfuerzos minimos. N6tese un comienzo de ovalizaciéon a las profundidad de
8745' y 8773', se puede observar e interpretar zonas con inicio la presencia de una intercalaciéon
lignitica en la profundidad de 8760’
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Formacion Merecure: (Pozo RG-231)
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Fig. 42: Registro de im4genes acusticas, en una seccién del pozo RG-231, a nivel de la Formacién
Merecure, cuya interpretacion de caracteristicas geolégicas se logra a través del programa VISION.
Analisis de esfuerzos minimos, Nétese una zona con ovalizacion a una profundidad de 10180' y
10186' y capas lignitos 10170 y 10156',
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Fig. 43: Registro de imagenes acusticas, en una seccién del pozo RG-231, a nivel de la Formacién
Merecure, cuya interpretacion de caracteristicas geolégicas se logra a través del programa VISION.
Analisis de esfuerzos minimos, Notese una zona con ovalizacion a una profundidad de 10342y 10345’
y capas lignitos 10340 10345°.
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Formacion San Juan: (Pozo RG-231)
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Fig. 44: : Registro de imagenes aciisticas, en una secciéon del pozo RG-231, a nivel de la Formacién
San Juan, cuya interpretacion de caracteristicas geoldgicas se logra a través del programa VISION.
Analisis de esfuerzos minimos, Notese una zona con ovalizacion a una profundidad de 11406', 11410',
11412' y 11414°.
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Formacion San Antonio: (RG-231)
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Fig. 45: Registro de im4genes acusticas, en una seccién del pozo RG-231, a nivel de la Formacién
San Antonio antes del antes la falla inversa, cuya interpretacion de caracteristicas geologicas se logra
a través del programa VISION. Analisis de esfuerzos minimos, Notese una zona con ovalizacién a
una profundidad en casi todo el intervalo desde 13054' hasta 13070,
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Fig. 46: Registro de im4genes acusticas, en una seccién del pozo RG-231, a nivel de la Formacién
San Antonio sobre la falla inversa, cuya interpretacion de caracteristicas geolégicas se logra a través
del programa VISION. Analisis de esfuerzos minimos, Nétese una zona con ovalizacion a una
profundidad en casi todo el intervalo de 13828'.
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Formacion Oficina (Bajo la falla inversa): (Pozo RG-231)
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Fig. 47: Registro de im4genes acusticas, en una seccién del pozo RG-231, a nivel de la Formacién
Oficina bajo la falla inversa, cuya interpretacion de caracteristicas geoldgicas se logra a través del
programa VISION. Andlisis de esfuerzos minimos, Noétese una zona con ovalizacién a una
profundidad en casi todo el intervalo desde 15026',15029,15031' y 15033".
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Formacion Oficina: (RG-229)
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Fig. 48: : Registro de imagenes acusticas, en una seccién del pozo RG-229, a nivel de la Formacién
San Oficina, cuya interpretacion de caracteristicas geoldgicas se logra a través del programa
VISION. Analisis de esfuerzos minimos, Notese una zona con ovalizacién a una profundidad en casi
todo el intervalo de 10081' hasta 10090’
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La direccion de los esfuerzos horizontales minimos, fueron obtenidos del procesamiento
del registro de imagenes. En este tipo de registro se observa la presencia de ovalizaciones
"Breakouts" en el pozo RG-229 con una direccion preferencial entre N65°-70°E, y el
pozo RG-231 con una direccion preferencial entre N35°-55°E, a una profundidad desde

8580" (Formacion Oficina) hasta 13790' (Formacion San Antonio).

Posteriormente se observa un cambio notable entre N109°-119°W a una profundidad
entre 13840' (Formacion San Antonio atravesando el corrimiento) hasta 15040’
(Formacion Oficina, debajo del corrimiento); dichos cambios de direccion (esfuerzos),

estructuralmente se deben a que el pozo RG-231 atraveso el corrimiento de Anaco.

Los vectores de las ovalizaciones (Breakouts) para ambos pozos RG-229 y RG-231
interpretados son analizados usando DIPINT, este es un paquete estadistico de vectores
tridimensionales que incorpora Graficos de Rosetas (Roseplots), proyecciones de
"Schmidt", Cluster Estadistico, Graficos de densidad de Contornos y capacidad de

analisis interactivos.

TRACK 1: Corresponde al grafico de vectores el cual esta representando el andlisis

estadistico (Breakouts, Fracturas Inducidas, etc).

TRACK 2: Corresponde al grafico de vectores el cual estd representando el analisis

estadistico "Breakouts", y la curva de rayos gamma.

ARRIBA A LA DERECHA: El Schmidt Plot de Densidad sefiala los grupos calculados

de la distribucion estaticas de las ovalizaciones.

ABAJO A LA DERECHA: El Rose Plot sefiala el azimut del esfuerzo-maximo

responsable de las ovalizaciones, dando un valor maximo a la circunferencia en % del

numero total de los datos.
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Las ovalizaciones "breakouts" presentes en el pozo RG-231, tienen una direccion N50°-
60°E segun las rosetas de esfuerzo, utilizando el programa DIPINT (Fig. 49 hasta el 55),
y las fracturas hidraulicas se propagaron en una direccion perpendicular, es decir N60°-

50°W, lo cual nos dio informacion de la direccidon de los esfuerzos horizontales minimos

en las formaciones siguientes:

Formacion Oficina(1737'- 8580'): Pozo RG-231

X z e I MNP A s M
== - -

BB - FD

Track m2

: B0 i | b0 Freap 57 % i - L
Fig. 49: Graficos de Rosetas de las ovalizaciones de la Formacién Oficina, con una

direccion de N45°E de esfuerzos minimos, y los esfuerzos maximos N45°W,
se observa en la roseta de esfuerzos.
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Formacion Merecure (8580' - 10252"): Pozo RG-231
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Fig. 50: Grificos de Rosetas de las ovalizaciones de la Formacién
Merecure, con una direccion de N50°-60°E de esfuerzos minimos
y los esfuerzos maximos N40°-30°W, se observa en la roseta de esfuerzos.

Formacion San Juan (10344' - 11253"): Pozo RG-231

P 84
ol M Fre 35

Fig. 51: Graficos de Rosetas de las ovalizaciones de la Formacién
San Juan, con una direccién de N40°-60°E y N80°E° de esfuerzos
minimo y los esfuerzos maximos N60°-30°-20°W y se observan en
la roseta de esfuerzos.
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Formacion San Antonio, antes del corrimiento(11253' - 13790"):Pozo RG-231
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Fig. 52: Grificos de Rosetas de las ovalizaciones de la Formacién San Antonio,
Antes del corrimiento con una direccion de N55°-70°F. esfuerzos minimos
y los esfuerzos maximos N60°-30°-20°W y se observa en la roseta de esfuerzos.
Las ovalizaciones observadas en el intervalo de 11253' hasta 13790' no presenta en
las rocetas de esfuerzos cambio de direccién, y se mantiene casi constante debido a
que en dicho intervalo el pozo RG-231 no esta influenciado por el corrimiento
de Anaco.
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Formacion San Antonio, sobre el corrimiento (13790' - 14000"): Pozo Rg-231
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Fig. 53: Graficos de Rosetas de las ovalizaciones de la Formacién

San Antonio, sobre el corrimiento con una direccion de N55°-70°E
esfuerzos minimos y los esfuerzos maximos N60°-30°-20°W y sé
Observa en la roseta de esfuerzos. Las ovalizaciones observadas en
el intervalo de 13500' hasta 14200' presenta en las rocetas de
esfuerzos un notable cambio de direccion N30°E, N55°-70°Wy N98°E,

debido a que en dicho intervalo el pozo RG-231 atraviesa esta Megafalla
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Formacion Oficina, Bajo corrimiento (14000' - 15256'): Pozo RG-231

Fig. 54: Graficos de Rosetas de las ovalizaciones de la Formacién
Oficina, Baja corrimiento con una direccion de N50°-60°E esfuerzos
minimos y los esfuerzos maximos N40°-30°W .

El pozo piloto RG-231 presenta en su totalidad las siguiente direcciones de esfuerzos:

Esfuerzo Horizontal Maxima, OHmax: N60°-50°W. (Fracturas Hidraulicas).

Esfuerzo Horizontal Minimo, 0hmin: N50°-60°E. (Ovalizaciones).

Las ovalizaciones "breakouts" presentes en el pozo RG-229, tienen una direcciéon N10°-
20°W , segun las rosetas de esfuerzos utilizando el programa DIPINT (Fig. 55), y las
fracturas hidraulicas se propagaron en una direccion perpendicular, es decir N70°-80°E,
lo cual nos dio informacion de la direccion de los esfuerzos horizontales en las
formaciones siguientes:

Formacion Oficina(9860'- 10460'): Pozo RG-229
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Fig. 55: Graficos de Rosetas de las ovalizaciones de la Formacién Oficina,
en el pozo RG-229 al norte de la estructura antiforme, presenta una

Direccion de N10°-20°W esfuerzos minimos y los maximos N80°-70°E .

Las ovalizaciones observadas en el intervalo de 9861' hasta 10468' presenta

en las rocetas de esfuerzos un notable cambio de direccion N10°- 20°W, debido
a que en pozo RG-229 se encuentra ubicado en el flanco norte del domo.

El pozo piloto RG-229 presenta lo siguiente:

Esfuerzo Horizontal Maximo, CHmax: N80°-70°E. (Fracturas Hidraulicas).

Esfuerzo Horizontal Minimo, hmin: N10°-20°W. (Ovalizaciones).

4.3.2... Magnitud
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Caracterizacion de los Esfuerzos "'In - Situ' del Pozo RG - 231 v RG - 229

Los esfuerzos “in-situ” y la estimacion de la presion de poros del pozo RG-229 y RG-
231, en el 4rea de Santa Rosa. Se dispuso de las pruebas de presion de formacion "FMT"
tomadas en ambos pozos, calculando el gradiente de formacioén para cada uno de los
pozos (Presion Restaurada (psi) / Profundidad TVD (pie)). Una vez obtenida la data se
procesé la data mediante el software denominado "Express" desarrollado por Baker
Atlas. Posteriormente se crea la curva llamada "ppgc", luego se realizé dicha curva en

Excel (Fig. 56 y 57). Y son claves determinantes para cualquier analisis geomecanico.

Los tres principales esfuerzos que son requeridos para cualquier célculo y disefio de
ingenieria de subsuelo son: esfuerzo de sobrecarga, maximo horizontal, y minimo
horizontal. El esfuerzo vertical para los Pozo RG-229 y RG-231 (Fig. 58 y 59) o de
sobrecarga es estimado integrando el registro de densidad de la formacion, contando con

la informacion desde muy cerca de la superficie.
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Fig. 56: Diferencial de Presion vs. Profundidad. Pozo RG-231. Cambios litolégicos, Arena-
Lutita.
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Fig. 57: Diferencial de Presién vs. Profundidad. Pozo RG-229. Cambios Litolégico de Arena —
Lutita.
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El esfuerzo minimo horizontal es estimado de la sobrecarga usando el efecto de la
relacion de Poisson y calibrado para incluir el efecto de compresion tectonico lateral.
Esto normalmente se hace tomando la diferencia entre el esfuerzo observado y el

esfuerzo teodrico y desplazando el tedrico por la diferencia.

El esfuerzo observado es determinado de un ensayo de "leak-off** durante la perforacion
y/o una prueba de “minifrac” durante la estimulacion por fracturamiento hidraulico. La
prueba de microfracturamiento debe ser conducida para medir los valores y direcciones
de ambos esfuerzos horizontales, maximo y minimo. Se recomienda que el LOT sea
realizado al menos en cada zapata de tuberia para cada pozo perforado. El presupuesto

debe permitir pruebas de mini o micro fracturamiento.
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Gradiente de Esfuerzo de Sobrecarga (Ipc/pie)
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Fig. 58: Gradiente de Esfuerzo vs Profundidad. Pozo RG-231.
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Fig. 59: Gradiente de Esfuerzo vs Profundidad. Pozo RG-229

Para estimar de la magnitud de los esfuerzos horizontales maximos y minimos (Figura
60), se emplea el programa BIAS (Sistema de Andlisis para la estabilizacion del hoyo), el
cual utiliza las medidas en el hoyo para estimar la falla de la formacioén y los esfuerzos
"in-situ". El programa se basa en soluciones de elasticidad (Morh-Coulomb), para
describir la distribucion de esfuerzos alrededor del hoyo perforado en un campo de
esfuerzo dado. Es un modelo eléstico lineal basado en la suposicion de que el hoyo sea

circular.
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Fig. 60: Geometria de un hoyo ovalizado. Y formulas para calcular el esfuerzo minimo horizontal
para la estimacion de esfuerzos “in-situ” y fallas de rocas a partir de medidas en el hoyo, estas
soluciones de elasticidad describe la distribucién de esfuerzos alrededor del hoyo perforado en un
campo de esfuerzos dados. Estos esfuerzos son comparados con la resistencia de la roca en la cual el
hoyo es perforado. BIAS decide el potencial de falla cerca de la pared del hoyo, y por lo tanto
predice la estabilidad del hoyo.

Formulas para calcular el esfuerzo minimo horizontal para la estimacion de
esfuerzos “in-situ’(Seehong Hong, Baker Atlas)
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El reporte diario de perforacion de ambos pozos RG-229 y RG-231 incluye incidencias
de pérdidas de circulacion o cantidad excesiva de material que no puede ser transportado
por el lodo o pega de las barras de perforacion, los cuales son excelentes para refinar la
informacion de esfuerzos “in-situ". Las ovalizaciones “breakouts” del pozo RG-229 y
RG-231, el didmetro de elongacion del hoyo en una direccién preferencial,

frecuentemente fueron observados en los registros de imagenes.

La orientacidon de las ovalizaciones coincide con la direccion del esfuerzo minimo
horizontal, y son causados por fallas compresivas y para un hoyo vertical, el tamafo de
los ovalizaciones “breakouts” estd relacionado con la magnitud y direccion del esfuerzo
minimo horizontal; utilizando el analisis de esfuerzos elasticos el esfuerzo horizontal
minimo puede ser estimado conociendo el tamafio y la localizacion de las ovalizaciones

“breakouts”.

El caso en estudio no contaba con la informacion de esfuerzos, por el cual el programa
fue alimentado con los datos disponibles como, resistencia maxima, propiedades
mecanicas, direccion de esfuerzos, peso del lodo utilizado para perforar y presion de
poros. Fueron considerados los puntos de fallas de cada una de las formaciones de
estudio (Oficina, Merecure, San Juan y San Antonio), donde se observo ocurrencia de
ovalizaciones "breakouts", y con la ayuda del BIAS fue realizado el andlisis de falla, para
determinar los esfuerzos horizontales maximos y minimos necesarios para la ocurrencia

de fallas compresivas de esos puntos.

Las profundidades analizadas en ambos pozos RG-231 y RG229 en cada una de los

intervalos en cada una de las formaciones fueron:
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Tabla(4): Salida del programa BIAS, intervalos de mayor interés en la Formaciones San Juan, San
Antonio, Merecure y Oficina del pozo RG-231.
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Fig. 61: En la Formacion Oficina (8745'), en esta profundidad se comparan los
esfuerzos maximos (curva azul) y esfuerzos minimos (curva negra) con el UCS
(curva roja), obteniendo que el potencial de falla o ruptura del hoyo es estable, a
estas condiciones. No obstante si el UCS estuviera por el orden de los 1500 psi,
ocurrira el colapso del hoyo.
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Fig. 62: Formacion Merecure (9701'), en esta profundidad se comparan los
esfuerzos maximos (curva azul) y esfuerzos minimos (curva negra) con el UCS
(curva roja), obteniendo que el potencial de falla o ruptura del hoyo es inestable, a
estas condiciones. No obstante si el UCS estuviera por el orden de los 15.000 psi,
ocurrira el colapso del hoyo.
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Fig. 63: Formacion San Juan (10745'), en esta profundidad se comparan los
esfuerzos maximos (curva azul) y esfuerzos minimos (curva negra) con el UCS
(curva roja), obteniendo que el potencial de falla o ruptura del hoyo es estable, a
estas condiciones. No obstante si el UCS estuviera por el orden de los 14.000 psi,
ocurrira el colapso del hoyo.
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Boundary Tangential Stresses (Bh: Az= 0/Dexr= 0)
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Fig. 64: Formacion San Antonio (12794') en esta profundidad se comparan los
esfuerzos maximos (curva azul) y esfuerzos minimos (curva negra) con el UCS
(curva roja), obteniendo que el potencial de falla o ruptura del hoyo es inestable, a
estas condiciones. No obstante si el UCS estuviera por el orden de los 14.000 psi, no

ocurrira el colapso del hoyo.
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Tabla(5): Salida del programa BIAS, intervalos de mayor interés en la Formaciones San Juan, San

Antonio, Merecure y Oficina del pozo RG-229.
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Fig. 65: Formacion Oficina (7959.5'), en esta profundidad se comparan los esfuerzos
maximos (curva azul) y esfuerzos minimos (curva negra) con el UCS (curva roja),
obteniendo que el potencial de falla o ruptura del hoyo es estable, a estas
condiciones. No obstante si el UCS estuviera por el orden de los 1.500 psi, ocurrira

el colapso del hoyo.
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Fig. 66: Formacion Oficina (7973.5'), en esta profundidad se comparan los
esfuerzos maximos (curva azul) y esfuerzos minimos (curva negra) con el UCS
(curva roja), obteniendo que el potencial de falla o ruptura del hoyo es estable, a
estas condiciones. No obstante si el UCS estuviera por el orden de los 1.000 psi,

ocurrira el colapso del hoyo.
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Fig. 67: Formacion Oficina (8940'), en esta profundidad se comparan los esfuerzos
maximos (curva azul) y esfuerzos minimos (curva negra) con el UCS (curva roja),
obteniendo que el potencial de falla o ruptura del hoyo es estable, a estas
condiciones. No obstante si el UCS estuviera por el orden de los 4.000 psi, ocurrira

el colapso del hoyo.
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Fig. 68: Formacion Oficina (9999.5), en esta profundidad se comparan los esfuerzos
maximos (curva azul) y esfuerzos minimos (curva negra) con el UCS (curva roja),
obteniendo que el potencial de falla o ruptura del hoyo es estable, a estas
condiciones. No obstante si el UCS estuviera por el orden de los 4.000 psi, ocurrira

el colapso del hoyo.
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Fig. 69: Formacion Oficina (10043'), en esta profundidad se comparan los esfuerzos
maximos (curva azul) y esfuerzos minimos (curva negra) con el UCS (curva roja),
obteniendo que el potencial de falla o ruptura del hoyo es estable, a estas
condiciones. No obstante si el UCS estuviera por el orden de los 4.000 psi, ocurrira

el colapso del hoyo.
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MODELO DE LOS ESFUERZOS IN-SITU DE LA ESTRUCTURA DOMICA

Esfuerz

(o [

Fig. 70: Modelo de los esfuerzos in-situ de la estructura domica en la Formacion
Oficina. Se observa en el pozo RG-231, ubicado al sur y en la cresta de la estructura
antiforme, esta afectado por la falla inversa al Sur y al Norte por dos fallas
Subverticales; los esfuerzos minimos horizontal compresivos presentan una
direccion N45°E y una magnitud de 1500 psi, y los esfuerzos maximos horizontales
presentan una direccion N45°W y una magnitud desde 2500 psi hasta 7000 psi. En la
Formacion Oficina el pozo RG-229, ubicado en el flanco norte del braquianticlinal,
dichos esfuerzos minimos horizontal compresivos presentan una direccion N20°W y
una magnitud de 2000 psi hasta 4000 psi, y los esfuerzos maximos horizontales
presentan una direccion de N70°E y una magnitud de 1500 psi hasta 5000 psi .
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MODELO DE LOS ESFUERZOS IN-SITU DE LA ESTRUCTURA DOMICA

Fig. 71: Modelo de los esfuerzos in-situ de la estructura domica en la Formacion
Merecure . Ella presenta una direccion de esfuerzos minimos compresivos, segun la
evaluacion de los esfuerzos en el pozo Piloto RG-231, a lo largo del eje axial del
antiforme. Por lo tanto la orientacion de las ovalizaciones observadas, y se observan
que las direcciones preferenciales de los esfuerzos minimos horizontales en estas
zonas N45°-60°E y una magnitud que varia desde 5000 psi hasta 14000 psi
aproximadamente. Y la direccion de esfuerzos maximos horizontales son N45°-
30°W, y una magnitud que varia desde 5800 psi hasta 14000 psi.
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MODELO DE LOS ESFUERZOS IN-SITU DE LA ESTRUCTURA DOMICA

Fig. 72: Modelo de los esfuerzos in-situ de la estructura domica en la Formacion San
Juan. Presenta una direccion de esfuerzos minimos compresivos, segun la
evaluacion de los esfuerzos en el pozo Piloto RG-231, a lo largo del eje axial del
antiforme. Por lo tanto la orientacion de las ovalizaciones observadas y plasmada en
cada uno de los mapas estructurales de cada formacion con lo cual coteja lo del
pasado es igual al presente, y se observan que las direcciones preferenciales de los
esfuerzos minimos horizontales en estas zonas N45°-60°E y una magnitud que varia
desde 5000 psi hasta 14000 psi aproximadamente. Y la direccion de esfuerzos
maximos horizontales son N45°-30°W, y una magnitud que varia desde 5800 psi
hasta 14800 psi.
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MODELO DE LOS ESFUERZOS IN-SITU DE LA ESTRUCTURA DOMICA

Fig. 73: Modelo de los esfuerzos in-situ de la estructura domica en la Formacion San
Antonio. Presenta una direccion de esfuerzos minimos compresivos, segiin la
evaluacion de los esfuerzos en el pozo Piloto RG-231, a lo largo del eje axial del
antiforme. Por lo tanto la orientacion de las ovalizaciones observadas y plasmada en
cada uno de los mapas estructurales de cada formacion con lo cual coteja lo del
pasado es igual al presente, y se observan que las direcciones preferenciales de los
esfuerzos minimos horizontales en estas zonas N45°-60°E y una magnitud que varia
desde 12400 psi hasta 14000 psi aproximadamente. Y la direccion de esfuerzos
maximos horizontales son N45° - 30°W, y una magnitud que varia desde 10000 psi
hasta 14000 psi.
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5... RESULTADOS

Se definid el modelo geomecanico con la Geologia estructural del campo Santa Rosa, a
partir de la integracion de la evaluacion y analisis geomecanico de los pozos pilotos RG-
231 y RG-229, en las Formaciones San Antonio, San Juan, Merecure y Oficina, teniendo

como resultado lo siguiente:

1 -) En la Formacién Oficina se observa en el pozo RG-231, ubicado al sur y en la cresta
del braquianticlinal, estd afectado por la Gran falla inversa al Sur y al Norte por dos fallas
Subverticales; los esfuerzos minimos horizontal compresivos presentan una direccion
N45°E y una magnitud de 5000 psi, y los esfuerzos méaximos horizontales presentan una

direccion N45°W y una magnitud desde 5000 psi hasta 20000 psi.

2 -) En la Formacion Oficina el pozo RG-229, ubicado en el flanco norte del
braquianticlinal, dichos esfuerzos minimos horizontal compresivos presentan una
direccion N20°W y una magnitud de 2300 psi hasta 5900 psi, y los esfuerzos maximos
horizontales presentan una direccion de N70°E y una magnitud de 9000 psi hasta 14800

psi, plasmando dicha informacion en el mapa estructural Base de Oficina.

3 -) En las Formacidones Merecure, San Juan y San Antonio; cada una de ellas presenta
una direccion de esfuerzos minimos compresivos, segun la evaluacion de los esfuerzos en
el pozo piloto RG-231, a lo largo del eje axial del braquianticlinal. Por lo tanto la
orientacion de las ovalizaciones observadas y plasmada en cada uno de los mapas
estructurales determina que la direccidon preferencial de los esfuerzos minimos
horizontales en esta zona es N45°-60°E y una magnitud que varia desde 12400 psi hasta
15700 psi aproximadamente. Y la direccion de esfuerzos maximos horizontales es N45 -

30°W, con una magnitud que varia desde 10000 psi hasta 15800 psi.
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4 -) Por condiciones de geometria y asimetria del braquianticlinal esta influido
actualmente por una actividad un régimen de esfuerzos minimos y méaximos en sentido
antihorario (direccion y magnitud), en toda la estructura del antiforme tectonicamente
activo, esta interaccion en el tiempo geologico produce movimientos verticales y horizontales
que traen como consecuencia la acumulacion y destruccion de grandes espesores de
sedimentos y con ello la conjuncién de factores y ambientes propicios para la generacion,
migracion y acumulacion de los hidrocarburos. Evidencia en la cual se observa por la
rotacion de esfuerzos minimos horizontal compresivos generando a futuro a escala de

tiempo geoldgico un pliegue en deformacion continua.

5-) De acuerdo al modelo de los esfuerzos * in-situ” de la estructura antiforme

proporcionara un mejoramiento continuo de los procesos asociados a la perforacion de
pozos de alto dngulo y horizontales, ademas del alto impacto econdmico esta técnica
radica en que mediante este conocimiento se puede obtener un pozo estable, sin esta

informacion en el area, el riesgo econdémico se puede producir la perdida total del pozo.
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6... CONCLUSIONES

1- Esta importante aplicacion de las ovalizaciones en la exploracion del campo Santa
Rosa, permite obtener una vision segura de informacion de los esfuerzos de las rocas In-
situ, sosteniendo y asegurando comercialmente la actividad exploratoria en perforacion.
La evaluacion y el analisis detallado de los pozos pilotos RG-229 (vertical) y RG-231
(vertical) y esta enfocado basicamente a preparar una propuesta tomando en cuenta las

Prognosis Geologicas de las localizaciones de los pozos RG-JD, RG-JE y RG-JF.

2- Basandonos en el entendimiento del ambiente de perforacion mediante la
identificacion de los problemas caracteristicos del campo, sus origenes, y las
oportunidades para mejorar el rendimiento estandar del area. Se plantean reducir los
tiempos de perforacion de los pozos sin impactar negativamente el presupuesto que se
tenga para los mismos, estudiando la viabilidad para la aplicacion de nuevas tecnologias
y evaluar la posibilidad de reducir el disefio de revestidores actualmente planificado de

los pozos a horizontalizar.

3- El impacto positivo que tiene este tipo de trabajo es para obtener la eficacia de
perforacidn, logrando a través un estudio de optimizacién detallado previo a la
perforacion basado en datos de pozo de referencia (pozos vecinos), con una
implementacion del plan de accidn en el equipo (taladro), con captura, documentacion y

distribucion de conocimiento posterior a la perforacion (lecciones aprendidas).

4— La metodologia expuesta en este trabajo, permite establecer un manejo de riesgos
solucionando problemas relacionados con la perforacion por medio de una planificacién
y andlisis de riesgo detallados, y contribuir a salvaguardar el medio ambiente,

reduciendo el tiempo de labores de perforacion y mejorando la eficiencia de la misma.
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7... RECOMENDACIONES

1- En la eficiencia en la perforacion se debe optimizar la velocidad de penetracion en el
fondo, maximizar la tasa diaria efectiva de construccidon de pozo, reducir los viajes,
aumentar la vida util de la herramienta en el fondo del pozo y especificacion de la
tecnologia. Las condiciones del pozo a futuro con integridad y reducciéon de la

tortuosidad del pozo.

2- Mantener una comunicacion efectiva con vision de equipo, preparacion y ejecucion de

un plan detallado, comunicacién y directivas en el equipo.

3- Se recomienda proseguir el proyecto, con una evaluacion y prediccion de arenamiento

de ambos pozos RG-229 y RG-231.
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9... APENDICE DE TABLAS Y FIGURAS

Prof. |Prof. |Resi|Pres PP |Pendi | Ang. S1 |S2| UCS |UCS-
Nucleo|Reg. |[sten |ién. |OR | ente Fric. |efect.lefe | (form) | log
cia. |Conf| O | del ct.

Max.| (S2) ajuste
(S1) S1vs
S2

5828.5| 4432 4432 0 4432 3821

5808| 5826.5| 9371 | 3494 [2500]| 3.3743 | 32.873359| 6871 994| 3516.9458 6172
5808| 5826.5(11838| 4489 |2500]| 3.3743 | 32.873359| 9338| 1989| 2626.5173| 6172
5810 5828.5(18739| 5989 |2500]| 3.3743 | 32.873359| 16239 3489| 4466.0673 3821
5812 5830.5(19118| 6998 [2500]| 3.3743 | 32.873359| 16618|4498| 1440.3986 3978
5826.5| 5845(24977| 6689 [1200| 3.3743 | 32.873359| 23777|5489| 5255.4673 3890
7184.5 3792 0 3792 4044

7171.83|  7182[17432| 3950 [2450( 5.1068 | 42.260019| 14982 1500 7321.8] 3993
7171.83|  7182(22460| 4950 [2450( 5.1068 | 42.260019| 20010 2500 7243 3993
7172.42| 7182.5(23499| 5950 [2450( 5.1068 | 42.260019| 21049| 3500 3175.2] 3973
7172.42| 7182.5(30732| 6950 [2450( 5.1068 | 42.260019| 282824500 5301.4| 3973
7176.5| 7186.536279| 8450 |2450| 5.1068 | 42.260019| 33829( 6000 3188.2| 5573
8992 12230 © 12230 10861

8976.5| 8992(25834| 1485 | 0 |4.7481 | 40.697018| 25834| 1485| 18783.072 10861
8978| 8993.5(50524| 7991 | 0 | 4.7481 | 40.697018| 50524|7991| 12581.933| 11109
8978| 8993.5(30447| 3004 | 0 | 4.7481 | 40.697018| 30447|3004| 16183.708 11109
8978| 8993.5(44965| 4994 | 0 | 4.7481 | 40.697018| 44965|4994| 21252.989| 11109
9077 6282 0 6282 7119

9061| 9076.5(20799| 3200 [1700| 4.3059 | 38.54002| 19099| 1500| 12640.15| 7080
9062.25| 9078(27484| 4700[1700| 4.3059| 38.54002| 25784|3000| 12866.3| 7127
9063.75| 9079.5(34527| 6700[1700| 4.3059| 38.54002| 32827|5000( 11297.5| 7308
9063.75| 9079.5(44315| 9700[ 1700 4.3059| 38.54002| 426158000 8167.8| 7308
9088 6498 0 6498 7368

9072 9087.5[19219| 3200[1700| 3.782| 35.574776| 17519[ 1500 11846 7377
9072.33| 9088(26783| 4700[1700| 3.782| 35.574776| 250833000 13737| 7368
9072.33| 9088|33685| 6700[1700| 3.782| 35.574776| 31985|5000 13075 7368
9073.25| 9089(39443| 9700[1700| 3.782| 35.574776| 377438000 7487 7368
9154 4686] 0 4686 7808

9135.33| 9151(18203| 3200[1700| 3.6192| 34.543001| 16503| 1500 11074.2] 7018
9135.33| 9151(36113| 9700[ 1700 3.6192| 34.543001| 344138000 5459.4| 7018
9135.58| 9151(33206| 6700[ 1700 3.6192| 34.543001| 315065000 13410[ 7018
9138.67| 9154(24823| 4700[1700| 3.6192| 34.543001| 23123|3000] 12265.4| 7808
9234.5 10771 0 10771] 12571

9212.83| 9228.5(23266| 1500] 0| 6.2213| 46.306171| 23266| 1500] 13934.05 8243
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9212.83| 9228.5|38029( 3000

o

6.2213| 46.306171| 38029| 3000 19365.1| 8243
9216.5| 9232(50294| 5000 6.2213| 46.306171| 50294| 5000 19187.5| 11179
9216.5| 9232(60097| 8000 6.2213| 46.306171| 60097( 8000 10326.6| 11179
9370 5112 0 5112| 6974

9353| 9368.5/17367| 3200( 1700 4.4066| 39.056154| 15667| 1500 9057.1| 6650
9353.42| 9369|24879| 4700|1700| 4.4066| 39.056154| 23179( 3000 9959.2| 6779

o

o

9353.42| 9369|31659| 6700| 1700| 4.4066| 39.056154| 29959( 5000 7926 6779
9356.17| 9371.5|43419| 9700]| 1700] 4.4066| 39.056154| 41719| 8000 6466.2] 7003
10119 13833 0 13833 10299

10094.42| 10118|25129| 3500|2000 3.6697| 34.869343| 23129|1500] 17624.45 7411
10094.42| 10118|27418| 5000) 2000 3.6697| 34.869343| 25418| 3000 14408.9] 7411
10094.83| 10118.5{41404| 7000| 2000 3.6697| 34.869343| 39404|5000] 21055.5| 9331
10094.83| 10118.5{44532| 10000 2000 3.6697| 34.869343| 42532| 8000 131744 9331
10377 7198 0 7198| 10197

10352.5| 10376.5|21600) 3500{ 2000| 4.8461| 41.139271| 19600| 1500{ 12330.85| 10364

10352.5| 10376.5|31414| 5000{ 2000| 4.8461| 41.139271| 29414| 3000 14875.7| 10364
10352.92| 10377|40552| 7000|2000 4.8461| 41.139271| 38552| 5000 14321.5| 10197
10352.92| 10377|48727|10000) 2000 4.8461| 41.139271| 46727| 8000 7958.2| 10197
11852.5 20325 0 20325| 11045
11828.5| 11852|36544| 5700(4200| 5.2315| 42.76945| 32344| 1500( 24496.75| 11517

11829| 11852.5/60169| 9200( 4200| 5.2315| 42.76945| 55969|5000] 29811.5] 11045
11829.33| 11853|48634| 7200|4200( 5.2315| 42.76945| 44434|3000] 28739.5| 10679
11829.33] 11853|59499|11200| 4200 5.2315] 42.76945| 55299| 7000 18678.5| 10679

Tabla(6): Calibracion de Propiedades Mecénicas. Intervalos de mayor interés en la Formaciones
San Juan, San Antonio, Merecure y Oficina del pozo RG-231
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*

y = 3.3743x +
R = 0.9629

Fig. 74: Envolvente de falla arena Verde VE-E3 a 5748', se aprecia el comportamiento mec4nico
que se ajusta segin el criterio de Mohr Coulomb. Cohesion 1167.9 Ipc y angulo de Friccion 32.87°.
(S1vs S2)

y = 5.1068x + 3864.2
R? = 0.9941

Fig. 75: Envolvente de falla arena Colorado CO-B2 a 7184.5', se aprecia el comportamiento
mecanico que se ajusta segun el criterio Mohr Coulomb. Cohesion 1154.8 Ipc y angulo de Friccion
42.26°. (S1 vs S2)
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y = 4.7481x + .
R = 0.935

Fig. 76: Envolvente de falla arena Merecure I a 8994', se aprecia el comportamiento mec4nico que
se ajusta segun el Criterio de Mohr Coulomb. Cohesion 4144.7 Ipc y angulo de Friccion 40.69°. (S1
vs S2).

y = 4.3059x + !
R? = 0.9554

Fig. 77: Envolvente de falla arena Merecure J1U a 9078', se aprecia el comportamiento mec4nico
que se ajusta segun el criterio Mohr Coulomb. Cohesién 1150.4 Ipc y angulo de Friccion 38.54°. (S1
vs S2)
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y = 3.782x + 1
R? = 0.9269

Fig. 78: Envolvente de falla arena Merecure J1U a 9088.5', se aprecia el comportamiento mecénico
que se ajusta segin el criterio Mohr Coulomb. Cohesion 1144.3' Ipc y Angulo de Friccion 35.57°. (S1
vs S2)

y = 3.6192x +
R = 0.8874

Fig. 78: Envolvente de falla arena Mereceré J1L a 9151', se aprecia el comportamiento mec4nico
que se ajusta segun el criterio Mohr Coulomb. Cohesion= 1220.1' Ipc y angulo de Friccion 34.54°. (S1
vs S2)
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y = 6.2213x +
R = 0.9514

Fig. 79: Envolvente de falla arena Merecure J2 a 9228', se aprecia el comportamiento mec4nico
que se ajusta segin el criterio Mohr Coulomb Cohesién 2221.2' Ipc y angulo de Friccion 46.30°. (S1
vs S2)

y = 4.4066x +
R = 0.9803

Fig. 80: Envolvente de falla arena Merecure L. a 9370, se aprecia el comportamiento mec4nico que
se ajusta segun el criterio Mohr Coulomb. Cohesion 1159.2' Ipc y angulo de Friccion 39.05°. (S1 vs
S2)
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y = 3.6697x +
R = 0.9237

Fig. 81: Envolvente de falla arena Mereceré T2 a 10120', se aprecia el comportamiento mec4nico
que se ajusta segin el criterio MOR Coulomb Cohesién 7753.4' Ipc y angulo de Friccion 34.86°. (S1
vs S2).

y = 4.8461x +
R = 0.9473

Fig. 82: Envolvente de falla arena San Juan A 10378', se aprecia el comportamiento mec4nico que
se ajusta segin el criterio Mohr Coulomb Cohesién 1777.8' Ipc y angulo de Friccién 41.13°. (S1 vs S2)
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y = 5.2315x + .

R? = 0.8964

Fig. 83: Envolvente de falla arena San Antonio A 11853', se aprecia el comportamiento mec4nico
que se ajusta segun el criterio MOR Coulomb Cohesién 16070.4 ' lek y angulo de Friccion 42.76°. (S1
vs S2).
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Prof. Prof. Registro. To_LAB To_UCS ucs To_UCS_cor
Nucleos. r.
5812 5831.0 135 401.6 4016 126.93
7174'5" 7194.5 556 416.2 4162 135.53
8977'5" 8993.0 849 1154.9 11549 883.02
9062'3" 9078.0 438 712.7 7127 363.93
9136' 9151.5 255 705.4 7054 357.11
9213'3" 9229.0 619 916.8 9168 577.89
9354'1" 9369.5 337 689.8 6898 342.74
10095'5" 10119.0 599 1029.9 10299 715.51
10353'5" 10377.0 676 1019.7 10197 702.55
11829'8" 11853.5 1004 1071.9 10719 770.00

Tabla (7): Resultados de los Ensayos de Tension Indirecta (PDVSA-INTEVEP) y correlacionado
con la de los registros.

Calibracion de Propiedades Mecanicas

Prof. UCS- POIS- YMOD- FANG-lab TO0-lab Cohe-lab UCS-log POISDIN-log YMOD-log FANG-log
Nucleo lab lab lab

(psi) *10psi  (grad.) (psi) (psi) (psi) *10° psi) (grad.)
5810 4432 0.32 1.76 35.25 -140 1191 3821 0.127 0.530 41.765
7174's" 3792 0.7 43.24 -540 1227 4044 0.242 0.641 42.231
8976'6" 12230 0.23 1.85 46.99 -800 2525 10861 0.205 2.083 44.246
9061's" 6282 0.22 2.08 49.67 -500 1244 7119 0.159 1.301 43.609
9072'1" 6498 0.21 1.9 48.58 -500 1290 7368 0.100 1.304 43.559
9138'8" 4686 0.3 1.47 43.79 -220 1495 7808 0.229 1.546 44.008
9219' 10771 0.27 1.906 51.12 -600 2034 12571 0.200 2.492 43.041
9354'1" 5112 0.26 1.42 43.61 -340 1387 6974 0.076 1.226 43.425
10095'3" | 13833 0.27 2.86 42.92 -600 3118 10299 0.171 1.923 44.201
10353'5" 7198 0.2 1.78 47.41 -700 1863 10197 0.145 2.129 44.302
11828'9" [ 20325 0.21 2.98 50.82 -1000 4032 11045 0.111 2.292 43.380

Tabla 8:Datos de Laboratorios (PDVSA - INTEVEP). Resultados de los Ensayos de Compresién
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Prof.
Registro

(pies)

5828.5

7184.5

8992

9077

9088

9154

9234.5

9370

10119

10377

11852.5

YMOD

corr

0.6835539
0.8015587
2.1507701
1.4501034
1.4529033
1.6755395
2.4991983
1.3797567
2.0115201
2.1904777
2.3300834

POISDIN

corr

0.2086099
0.2918354
0.2650585
0.2317683
0.18907
0.2824273
0.26144
0.1717012
0.2404527
0.2216365
0.1970307

UCS prom

3622.8994
5003.6
16206.34
10250.75
10528.6
9379
14716.85
7704.1
16019.25
11336.85
24410.25

ucCs

corr_1

4248.7083
4541.94016
14523.5183
8835.34678
9200.06663
9849.85296
17249.8749
8623.99045
13643.3832
13484.5377
14813.4494

COHESION COHESION

SINTETICA  CORREGIDA (psi)
(psi)

855.3083 1167.9665
895.3727 1154.8445
2291.365 4144.7875
1525.273 1150.45
1580.525 1144.355
1656.828 1220.1025
2221.295
1500.838 1159.2445
2175.181 7753.489
2148.345 1777.8065
2379.507 16070.432

Tabla 9: Calibracién de las Propiedades Mecanicas (Corregida). Ensayos de Compresion

Transformaciones optimas de las variables independientes con los polinomios que mejor

se ajustan:

450

400

350

300

y = 0.002x% 5.2005x + 4

R? = 0.7878
.

250

/.

200

/

Cohesion lab (psi)

150

100

o

500

500

1000

1500

Cohesion sintética log (psi)

Fig. 84: Cohesion sintética (psi) vs Cohesién Laboratorio (psi)
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y = 0.002x 5.2005x + 4

RR=1

Fig. 85: Cohesién Laboratorio(psi) vs Cohesién Corregida (psi)

y = 2269.1°0°™
R?=0.7542

Fig. 86: Comparacién resistencia maxima UCS- Registros (psi) vs resistencia maxima UCS-
Laboratorio(psi)
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+ 14716.85

+ 11336.85

y =0.2591%7%
+ 3622.899383 R?=0.916

Fig. 86: Resistencia maxima UCS- Registros (psi) vs resistencia maxima UCS- Laboratorio
Promedio(psi)

Fig. 87: Resistencia maxima UCS- Laboratorio Promedio(psi) vs Resistencia maxima UCS-
Registros corregido (psi)
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¢ UCS (formula)

m UCS log
UCS lab.

Fig. 88: Resistencia maxima UCS(psi) vs Profundidad (Pies)

+ UCS - LAB= UCS - RE(

Fig. 89: Profundidad (pies) vs resistencia maxima UCS(psi)
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+ UCS form vs UCS logUCS lab vs UCS o

Fig. 90: Resistencia maxima UCS Calculado(psi) vs resistencia maxima UCS - Registros

y = 1.1688%™
R = 0.703:

Fig. 91: Modulo de Young(registro) vs Modulo de Young (laboratorio)
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y=x
R?=10.7033

Fig. 92:Modulo de Young(registro corregido) vs Modulo de Young(Laboratorio)

+ YMOD-LAB
= YMOD-REG

—— Linear (YMOD-REG
— Linear (YMOD-LAE

Fig. 93: Modulo de Young vs Profundidad
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y = 0.7237x + C
R = 0.6094

Fig 94: Poisson-registro vs Poisonn-laboratorio

& 0.282427%

4 0.2404527

y = 1.0001x + 1E-05
R? = 0.6094

4 0.2650585

4 0.2317683

4 0.2216365

Fig. 95: Poisdin corregido vs Poisdin laboratorio
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+ POISDIN
= POIS-LAB

Fig. 96: Profundidad vs Poisson

y = 0.0021x"8%3
R%?=0.9192

Fig. 97: Resistencia a la Tensién (Laboratorio vs Registro)
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y = 0.9969x

R?=0.9192

Fig. 98: Resistencia a la Tensién (Resistencia maxima UCS Corregido vs Laboratorio)
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