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RESUMEN

Garcia L., Maria G.

DI,ETERMINACION DE PETROFACIES EN LA ZONA CENTRAL DEL
AREA JUNIN DE LA FAJA PETROLIFERA DEL ORINOCO COMO
BASE DE LA CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS

Tutor Académico: Prof. Liliana Lépez. Tutor Industrial: Ing. Cristina Simon. Tesis.
Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Geologia, Minas y Geofisica. 2013,
147p.

Palabras Claves: Litofacies, petrofacies, registros, ncleos, determinacion, propagacion.

Resumen.

En el presente trabajo se realiz6 la determinacion de petrofacies en la zona central del
area Junin de la Faja Petrolifera del Orinoco, por medio de una metodologia integrada que
incluye el estudio de los registros de pozos y la descripcion de ndcleos en el area
seleccionada. Para ello se tomaron, como punto de partida, los datos correspondientes a un
total de veinte (20) pozos, dieciséis (16) de ellos ubicados propiamente dentro del area y
cuatro (4) en las areas vecinas, tres (3) de los pozos poseen informacion de ndcleos.

A partir de la descripcion macroscépica de los ndcleos, se reconocieron seis (6)
litofacies principales que sirvieron de base para la determinacion de petrofacies mediante la
integracion con los datos de registros. Estas son: 1) Arenas de grano grueso a medio, 2)
Arenas de grano medio a fino, 3) Intervalos heteroliticos, 4) Intervalos arcillosos, 5)

Carbones, y, 6) Intervalos apretados.

Para la evaluacion petrofisica de los pozos se utilizaron los siguientes modelos: la
porosidad fue calculada a partir del registro de densidad; el volumen de arcilla se calculo
mediante el modelo de Larionov; la saturacion de agua se calculd por medio del modelo de
Indonesia, y la permeabilidad se estimé a partir de los datos de dos de los ndcleos disponibles

en el area.
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RESUMEN

La calibracion nucleo-perfil permitié establecer un algoritmo para la determinacion de
petrofacies en los tres pozos con informacion de nucleos, que fueron posteriormente
propagadas al resto de los pozos que solo contienen informacién de registros. La consistencia
entre las petrofacies determinadas y las respuestas de los perfiles permiten afirmar que el

algoritmo utilizado es valido y representativo para la zona de estudio.

El intervalo de estudio se divididé en cuatro zonas que representan los principales
cambios estratigraficos del area. La zona | corresponde al intervalo superior de la Formacion
Oficina del Mioceno temprano; la zona Il corresponde al intervalo basal de la misma
formacion; la zona Ill corresponde a la Formacion Merecure del Oligoceno; y la zona 4

representa al Grupo Temblador, correspondiente al Cretacico.

Finalmente se realiz6 el sumario petrofisico y los mapas de isopropiedades en cada una
de las zonas definidas. En base a los resultados obtenidos, se concluye que las zonas 1l y 11
constituyen los intervalos con mayor prospectividad dentro del area de estudio, y que las
mejores caracteristicas petrofisicas se ubican hacia el sur de la zona estudiada.
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CAPITULO | INTRODUCCION

CAPITULOI

1.1 INTRODUCCION

El petr6leo es considerado en la actualidad como un producto esencial para
muchas industrias, particularmente es de vital importancia para el mantenimiento de la
civilizacion industrializada, ya que constituye la principal fuente de energia a nivel
mundial. Este recurso natural alimenta porcentajes muy elevados del consumo
energético  global, entre los que pueden mencionarse: aproximadamente 44% en
Sudamérica y América Central, 53% en el Medio Oriente, 41% en Africa, 40% en

Norteamérica y 38% de Europa (International Energy Annual, 2004).

El papel protagénico del petréleo como fuente de energia, ha conllevado a un
notable crecimiento progresivo de la industria petrolera. El desarrollo de esta industria
incluye un conjunto de etapas que comprenden de principio a fin, los procesos globales
de exploracion, produccion, refinamiento, transporte y mercadotecnia, del petroleo en si
0 de sus productos derivados. Este conjunto de etapas, tomadas como un todo,
representa la industria mas grande en términos de valor monetario a nivel mundial. De
esta forma, el principal objetivo de la industria petrolera estd enfocado, a modo general,
en la exploracion y produccién de hidrocarburos, para lo cual una vez ubicada una
determinada region petrolifera, se requiere de la elaboracién de un plan de desarrollo
optimo para cada zona seleccionada. La confeccion de este plan de desarrollo necesita
de una caracterizacion del yacimiento de interés, lo mas exhaustiva posible, a fin de
construir un modelo de yacimiento con el suficiente detalle sedimentoldgico, petrofisico
y estructural, que permita un desarrollo apropiado al disminuir el riesgo asociado y

generar un nivel éptimo de produccion.

La caracterizacidn de un yacimiento es un proceso de amplia base cientifica en el
cual son aplicadas diversas areas de conocimiento. Constituye por lo tanto un estudio
integrado, que permite interpretar l6gicamente los diferentes datos y caracteristicas del

yacimiento mediante una amplia gama de herramientas y técnicas convencionales y

1
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modernas En otras palabras, es el conjunto de productos orientados hacia la definicion y
el estudio de las caracteristicas geoldgicas, geoquimicas, petrofisicas y dinamicas que
controlan la capacidad de almacenamiento y de produccion de los yacimientos
petroleros, asi como la cuantificacion del volumen de hidrocarburos y la definicion de
las estrategias de produccién de los yacimientos, con el propdésito de apoyar los planes
de operacion para optimizar la explotacion del &rea de estudio, incrementando las

reservas o la produccion de los mismos (Djebar y Donaldson, 2004).

El anélisis petrofisico constituye un aspecto sumamente relevante dentro de la
caracterizacion de yacimientos, y consiste basicamente en estudiar las propiedades
fisicas y texturales de las rocas y la relacion que mantienen con los fluidos contenidos en
ellas en estado estatico. Una adecuada interpretacion petrofisica se basa en la aplicacion
de un método apropiado, dependiendo del tipo de formacién a estudiar, que permita
relacionar las propiedades medibles de la formacion con los parametros necesarios, para
elaborar el modelo de desarrollo del campo, entre los que pueden mencionarse:
arcillosidad, porosidad efectiva, intervalos permeables, espesor de arena neta,
profundidades de los intervalos de interés y localizacion de los contactos entre fluidos.
Igualmente requiere de la integracion de las respuestas obtenidas a partir de los registros
de pozos, con la informacion obtenida a partir del analisis de nucleos y el conocimiento
geoldgico, estructural y estratigrafico de la zona de interés, para generar interpretaciones
y modelos confiables. Dada la gran importancia de la petrofisica en el ambito de la
exploracion, caracterizacion, y manejo de yacimientos, esta es una disciplina que debe

ser desarrollada en todo estudio petrolero.

Dado que el petréleo es un recurso natural no renovable, la industria petrolera se
enfrenta a un inevitable agotamiento de las reservas de petrdleo en el mundo, por lo que
cada vez se buscan mas alternativas aparte de la produccién convencional, entre ellas
destacan la produccion a partir de lutitas gasiferas y la produccion de crudos pesados y
extrapesados. Hasta el momento se ha estimado que Venezuela posee la mayor reserva
mundial de crudos extra-pesados ubicados en la Faja Petrolifera del Orinoco, la

cuantificacion y certificacion de parte de estos recursos ha permitido el establecimiento

2
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de las condiciones necesarias para el inicio de la explotacion y procesamiento de estos
crudos para transformarlos en crudos mejorados de mayor valor (Rizzo, 2010). El éxito
comercial de estos nuevos crudos y la potencialidad de la Faja, ha permitido atraer la
atencion de la industria petrolera en general, para enero del 2011, las reservas
recuperables en esta zona, han sido fijadas en aproximadamente 297 mil millones de
barriles (MENPET, 2011), ubicando a Venezuela como el pais de mayor reserva
explotable en el mundo superando a Arabia Saudita y Canada. Esta inmensidad de
recursos y la posicion geopolitica del pais, ha impulsado el desarrollo de nuevos

negocios con diversas firmas internacionales en el &mbito petrolero.

Dada la potencialidad de la Faja Petrolifera del Orinoco, y la complejidad del
sistema fluido-roca presente en la misma, se hace necesario disponer de herramientas o
metodologias sistematicas que permitan generar la base para disefiar, operar y mantener
un plan de desarrollo 6ptimo en la zona, lo cual contribuiria a potenciar y fortalecer la
base de recursos venezolanos en materia de hidrocarburos. Es por ello que el presente
trabajo pretende desarrollar y aplicar una metodologia integrada para la determinacion y
propagacion de facies en una zona del area Junin de la Faja Petrolifera del Orinoco, a fin
de sentar las bases necesarias para una adecuada caracterizacién de los yacimientos

presentes y por tanto para la elaboracién de un plan de desarrollo éptimo para la zona.
1.2 OBJETIVOS
General:
Determinar y caracterizar las petrofacies presentes en una region ubicada en la
zona central del area Junin de la Faja Petrolifera del Orinoco, como base de la

caracterizacion de yacimientos, mediante una metodologia integrada que incluye el

estudio de registros de pozos y nucleos en el area seleccionada.



CAPITULO | INTRODUCCION

Especificos:

- Inventariar y recopilar la informacion de nucleos y registros disponibles en el
area de estudio y en las zonas vecinas.

- Seleccionar los pozos a utilizar para llevar a cabo el anélisis petrofisico en base a
la disponibilidad de datos y a la calidad de informacion que contengan.

- Determinar las litofacies a partir de la descripcion litolégica en los nucleos
disponibles.

- Determinar las petrofacies en los pozos que tienen nicleo mediante la calibracion
ndcleo- perfil.

- Extrapolar la informacién de petrofacies obtenida a los pozos que solo
contienen informacion de registros.

- Establecer el sumario petrofisico del area bajo estudio, y realizar los mapas de
isopropiedades a fin de observar los rangos de propiedades en los distintos intervalos y
la distribucion de las mismas a lo largo de la zona.

- Establecer las principales ventajas y desventajas de la metodologia empleada

para la determinacion y extrapolacion de petrofacies.

1.3 APORTE AL CONOCIMIENTO

En la industria petrolera, y particularmente en el area de exploracion, un analisis
completo y confiable de una zona determinada, requiere de la mayor cantidad de
informacion posible acerca del yacimiento o zona en cuestion. Particularmente, el
analisis petrofisico de un yacimiento, requiere de una gran cantidad de informacion,
dentro de la cual pueden mencionarse, informacion de registros, nicleos, muestras de
pared, analisis quimicos de rocas y fluidos, etc., a medida que se disponga de la mayor
informacién posible por pozo estudiado, mas precisa y confiable sera la evaluacion
petrofisica desarrollada a nivel de pozo y por ende a nivel de yacimiento. Sin embargo,
es poco comun disponer de un conjunto de informacién completo para cada uno de los

pozos bajo estudio, por lo cual, el proceso de caracterizacion de yacimientos tiene como
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objetivo construir un modelo de yacimiento que se acerque en gran medida a la realidad,
mediante la incorporacion la informacion que se tenga disponible, manteniendo un
considerable nivel de confianza. Lograr este objetivo generalmente requiere de un
conjunto de softwares elaborados y metodologias complejas con un costo asociado

bastante elevado.

Dado que la industria de exploracion y produccion de hidrocarburos requiere del
desarrollo de modelos confiables y eficientes al menor costo posible, el aporte al
conocimiento en el presente trabajo es el establecimiento y aplicacién de una
metodologia integrada de analisis, determinacién y extrapolacién de facies en un campo

petrolero, la cual:

- Constituye una metodologia sencilla que puede trabajarse a partir de un conjunto
de datos relativamente basico.

- Permite la determinacion de facies con un buen nivel de precision y detalle.

- Puede realizarse a través de cualquier software pues no requiere de redes
neuronales ni otros métodos elaborados que darian al estudio una mayor
complejidad.

- Constituye una fuente confiable y amena para trabajar.

Esto otorga al analisis y a las interpretaciones realizadas una mayor sencillez, buen

nivel de confiabilidad, mayor aplicabilidad y practicidad, y un menor costo asociado.
1.4 ALCANCE

En el presente trabajo se desarrolld y aplicé una metodologia de caracterizacion y
propagacion de facies en un campo petrolero ubicado en la zona central del area Junin de
la Faja Petrolifera del Orinoco. De esta forma, se aplicé el analisis petrofisico, basado en
un estudio integrado de informacion de nucleos y registros de un conjunto de pozos
seleccionados, suministrado por la empresa Eni Venezuela B.V. Asi mismo, se llevo a
cabo el reconocimiento de las caracteristicas litologicas y su asociacion con la

estratigrafia de la zona seleccionada, a partir de la descripciéon de los ndcleos, con la
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finalidad de mejorar la caracterizacion geoldgica de los yacimientos, y por tanto elaborar

un plan de desarrollo 6ptimo del campo.

1.5 TRABAJOS PREVIOS

GONZALEZ DE JUANA et al. (1980): En su amplio trabajo describen la
estratigrafia e historia de sedimentacion de las Cuencas Petroliferas de
Venezuela entre las cuales se encuentra la Cuenca Oriental de Venezuela,
sefialando las caracteristicas mas significativas de las unidades litoestratigraficas
definidas en esta region, dentro de la cual se ubica el area de estudio

seleccionada.

PDVSA, (1983): El estudio integrado titulado “Evaluaciéon Exploratoria de la
Faja Petrolifera del Orinoco. Area Zuata. Volumenes IV & V>, presenta una
descripcion detallada de la estratigrafia y sedimentologia, asi como un analisis
petrofisico del &rea anteriormente conocida como Zuata, hoy en dia Junin. En
dicha evaluacion se establecen los limites y relaciones estratigraficas entre las
distintas unidades reconocidas en el subsuelo de esa region; describiendo la
presencia de asociaciones de facies sedimentarias principales conformadas por
plano aluvial alto, plano aluvial bajo, y plano costero. Asi mismo, el estudio
petrofisico de la misma, muestra como resultado valores de porosidad, saturacién

de agua, volumen de arcilla, arena neta y arena neta petrolifera.

AUDEMARD et al. (1985): Proponen un nuevo modelo sedimentoldgico-
estructural de la Faja Petrolifera del Orinoco en base a estudios e interpretaciones
de resultados de estudios de pozos. El estudio reconoce tres ciclos de
transgresion-regresion que conforman la secuencia estratigrafica de la zona. Asi
mismo, determinan que en la provincia occidental de la Faja Petrolifera del
Orinoco, el Terciario supra yace discordantemente sedimentos cretacicos y
paleozoicos que se hallan en profundas depresiones estructurales.
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ROSADO (2007): Realiza una evaluacién del area anteriormente conocida como
Machete, actual Boyaca. Mediante el estudio de dos ndcleos reconocié 6
litofacies que incluyen facies de arenas, facies de arcillas, facies de limolita y
facies heterolitica. Con esta informacion y a partir de la interpretacion de los
registros de pozo, reconocid electrofacies de canales fluviales, canales
distributarios, llanura deltaica, barras de desembocadura, islas de barrera y lutitas
marinas. En base a estos resultados, interpretdé en el é&rea, sistemas
depositacionales de ambiente fluvial; ambiente deltaico (canales distributarios,
Ilanura deltaica y frente deltaico) y ambiente marino (islas de barreras y lutitas

marinas).

BEJARANO (2008): Realiza un estudio regional sedimentolégico vy
estratigrafico de los depdsitos terciarios de la Faja del Orinoco. Propone la
existencia de un total de 11 litofacies en toda la region, que involucran litofacies
arenosas, litofacies arcillosas, litofacies heteroliticas, litofacies carbonosas y
litofacies calcareas. Estas litofacies fueron agrupadas en cuatro asociaciones de
facies: llanura aluvial/entrelazada; llanura deltaica baja, frente deltadico y marino

Somero.

DUGARTE (2008): Realizd un estudio estratigrafico de la secuencia oligo-
miocena al sur del area de Junin en la Faja Petrolifera del Orinoco a partir de la
informacién de cuatro pozos de la zona, para ello utiliz6 una metodologia que
consiste en la integracion de estudios de ndcleos, registros petrofisicos de alta
tecnologia (perfiles eléctricos de imagen, resonancia magnética nuclear,
espectroscopia elemental, resistividad vertical) y registros convencionales (rayos
gamma, densidad y resistividad). Realiz6 la definicién de ocho litofacies y el
reconocimiento de seis asociaciones de facies correspondientes a Ilanuras de
inundacion, canales entrelazados, bahias interdistributarias, canales

distributarios, llanuras de mareas y abanicos de rotura.
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BLANCO, M., & BAENA L. (2010): En su estudio titulado “Caracterizacion
Petrofisica y Sedimentologica del Campo Zuata de la Faja Petrolifera del
Orinoco, Venezuela”. Utilizan una metodologia para determinacién de facies,
basada en una calibracion nucleo — perfil de cada una de las facies sedimentarias
utilizando ocho pozos con nucleo, Fueron definidas 11 litofacies, 5 arenosas, 2
lutiticas, 2 heteroliticas, una conglomerética y una carbonosa. Adicionalmente 3
asociaciones de facies; canales entrelazados, canales distributarios y planicie
deltaica, lo que permitio inferir un ambiente fluvial hacia el tope de la secuencia
y un delta influenciado por marea hacia la base. Las facies se clasificaron en

cuatro tipos de rocas utilizando relaciones de permeabilidad/porosidad.
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CAPITULO 1l
MARCO GEOLOGICO

La Faja Petrolifera del Orinoco es una franja en direccion este — oeste ubicada al
norte del curso actual del rio Orinoco, representa el borde meridional de la Cuenca
Oriental de Venezuela y geograficamente constituye una franja de aproximadamente 600
km en sentido este-oeste y 70 km en sentido norte-sur, se encuentra compartida entre los
estados Guarico, Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro, y tiene una extension areal de
aproximadamente 55.314 km?. Comprende cuatro &reas principales: Carabobo,
Ayacucho, Junin y Boyacé (Fig. 2.1), nombradas en sentido este — oeste, las cuales han
sido divididas en 27 bloques con el proposito de efectuar el proceso de certificacion de

reservas (Rizzo, 2010).

2]
Caracas

Figura 2.1: Ubicacion de la Faja Petrolifera del Orinoco

Las rocas presentes en el subsuelo, en esta zona de la Cuenca Oriental, poseen
edades que van desde el Precambrico al Reciente, y han sido afectadas, durante su
historia geoldgica, por varios periodos de tectonismo que permitieron generar la mayor
acumulacion de crudo pesado y extrapesado del mundo, conocida hasta el momento
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(Dugarte, 2008). El sistema petrolifero esta conformado por las arenas fluvio-deltéicas
correspondientes a las formaciones Canoa, Tigre, Merecure y Oficina, como reservorio,
con edades que van del Cretacico al Mioceno; una roca fuente correspondiente a las
lutitas calcareas del Turoniense-Cenomaniense constituyentes de las formaciones
Querecual y San Antonio, y los sellos estan conformados por lutitas intercaladas entre
las arenas reservorio. Los intervalos de mayor interés petrolifero corresponden a las
mencionadas secuencias fluvio-deltaicas de edad Terciario, donde las formaciones

Merecure y Oficina poseen los mejores y mas extensos yacimientos. (PDVSA, 1983).

Acerca de las condiciones depositacionales de los intervalos de interés, puede
decirse que la cuenca fue un area de sedimentacion semi- restringida, con un mar
transgresivo somero entrando desde el este, los sedimentos eran depositados a través de
sistemas deltaicos desarrollados en los bordes de las tierras altas en el sur, oeste y norte.
Las arenas basales de la formacion oficina y sus equivalentes, que contienen las mayores
acumulaciones de hidrocarburos dentro de la Faja Petrolifera, fueron depositadas en el
flanco sur de la cuenca por diversos rios que fluian hacia el norte, provenientes del

Escudo Guayanés.

Las arenas prospectivas del Mioceno fueron depositadas por paleodeltas, tal
como puede verse esquematizado en la figura 2.2. Los sistemas fluvio deltaicos se
encontraban controlados en cierta medida por las prominentes elevaciones de basamento
formadas por rocas igneas y metamorficas del Pre-Cambrico. La progradacion de los
deltas en la cuenca ocurrié durante fases regresivas, pero la tendencia transgresiva
regional del Mioceno produjo finalmente una sedimentacion tipo “onlap” de las arenas
del Terciario, primero sobre el Cretécico, y luego sobre el basamento Paleozoico y Pre-
Cambrico, a medida que los deltas se retraian hacia el sur en direccion al Escudo

Guayanés (Fig. 2.3).

Durante el pico transgresivo del Mioceno, los mares avanzaron hacia el sur,
cerca de la ubicacion actual del rio Orinoco, fue entonces que se depositd una lutita

marina somera (Formacion Freites) se depositd por encima de la Formacion Oficina.
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Figura 2.2: Representacion esquematica del sistema de paleodeltas que depositd las arenas prospectivas de
la Faja Petrolifera del Orinoco (Modificado de Burkill y Giusti, 1983)
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Figura 2.3: Representacion esquematica de la sedimentacion tipo “onlap” durante el Mioceno en la Faja
Petrolifera del Orinoco (Modificado de Burkill y Giusti, 1983)
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El “Onlap” de las facies basales del Terciario contra las rocas impermeables del
Pre-Cambrico y Paleozico, en conjunto con el cambio vertical de facies hacia rocas
lutiticas, proveen el principal mecanismo de entrampamiento para las principales

acumulaciones de crudo pesado dentro del area central de la Faja petrolifera.

Geologia Regional

La Cuenca Oriental de Venezuela ha sido definida como una cuenca flexural, de
antepais, desarrollada durante el Nedgeno sobre una antigua secuencia mesozoica de
margen pasivo que existia en el borde norte de Suramérica, depositada posteriormente a
la separacion de Norteamérica a finales del Jurasico (Parnaud et al.,1995). Sus limites
son: al norte, la falla transcurrente dextral de El Pilar, al oeste, el alto de EI Badl, al este,
el océano Atlantico, y al sur, el rio Orinoco. En ella se reconocen dos grandes provincias
petroleras: hacia el sur de la cuenca, la Faja Petrolifera del Orinoco, y hacia el norte, otra
region comprendida entre el flanco sur de la Serrania del Interior hasta los campos
gigantes que yacen bajos los corrimientos de las subcuencas de Maturin y Guérico
(Gonzalez de Juana et al. 1980).

La evolucion geotectdnica de la Cuenca Oriental de Venezuela puede ser
dividida en cuatro episodios mayores (Erlich y Barret, 1992; Parnaud et al. 1995), que se

describen a continuacion:

1. Fase de prerift (Paleozoico):

Se asocia a las formaciones Hato Viejo y Carrizal presentes en las subcuenca de
Guérico, las cuales se depositaron en ambientes costeros a marinos neriticos durante el
Cambrico Temprano. Estas formaciones, cuyo espesor se ubica entre 3000 m y 5000 m
estan constituidas por areniscas de grano fino a grueso, en ocasiones ligeramente
calcareas, que se encuentran intercaladas con conglomerados y lutitas verdosas
(Parnaud et al., 1995).

12
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2. Fase de rift (Jurédsico Tardio — Cretacico Temprano):

Esta fase corresponde con el periodo de ruptura continental de Pangea y el inicio
del proceso de oceanizacion que cre6 el mar peritetisiano (protocaribe). La secuencia
depositada en esta fase alcanza los 3600 m de espesor (Parnaud et al., 1995) y
corresponde con las areniscas arcosicas (capas rojas) de la Formacion Ipire y con el
Basalto toleitico de Altamira. En el oeste de Venezuela esta fase se ha reconocido en los

clasicos depositos de capas rojas de la Formacion La Quinta.

3. Fase de margen pasivo (Cretacico — Paleogeno)

Esta etapa comprende la depositacion de una gruesa secuencia de margen pasivo
sobre la secuencia de rift previa. Se caracteriza por tres ciclos transgresivos principales
en sentido norte — sur que culminaron durante el Turoniense, Paleoceno y Eoceno
Temprano. A pesar de que esta megasecuencia es facilmente reconocible en secciones
sismicas, la base de la misma no ha podido ser reconocida (Parnaud et al., 1995).

El evento transgresivo inicial se inicia con la depositacion de las areniscas
basales de la Formacion Barranquin, ademas de los carbonatos plataformales de las
formaciones El Cantil, Querecual y San Antonio, que hacia el sur aumentan su
influencia clastica (Grupo Temblador), la Formacién Tigre (Grupo Temblador)
representa el maximo transgresivo durante el Turoniense, puede observarse que las
principales rocas madre de la region, fueron depositadas en este periodo. Este primer
ciclo transgresivo se cierra con las areniscas regresivas del Maastrichtiense
pertenecientes a la Formacion San Juan. El segundo evento transgresivo se desarrollo
durante el Paleoceno-Eoceno, y esta representado por las secuencias clasticas lutiticas y
arenosas de las formaciones Vidofio y Caratas; donde este segundo pulso transgresivo
tuvo una magnitud menor que la fase previa de finales del Cretacico. Finalmente, el
tercer evento transgresivo de esta fase se desarroll6 durante el Oligoceno y corresponde
con las arenas basales de ambientes fluviales correspondientes a la Formacién Merecure
(Parnaud et al., 1995). Evidencias de un hiato post Eoceno medio, y de levantamiento en
la parte norte de la cuenca sugieren que la subcuenca de Guarico y los mares existentes

en el extremo oriental de Venezuela y Trinidad, estuvieron separados al comienzo de

13



CAPITULO II MARCO GEOLOGICO

ésta época por una extension de tierras bajas y pantanosas. (Gonzalez de Juana et al.,
1980).

Esta fase de margen pasivo finalizé durante el Oligoceno debido a la colision de
la placa Caribe contra el margen norte de Suramérica; en la cual la configuracion
tectonica de margen pasivo del borde norte continental cambié y se produjo el

establecimiento de una cuenca flexural de antepais.

4. Fase de colision oblicua de margen activo (Oligoceno Tardio — Mioceno Tardio)

La colision diacronica de la placa Caribe contra el borde norte de Suramérica
desarrollada durante el Oligoceno y el Mioceno, provoco el establecimiento de una
cuenca antepais que diacronicamente fue migrando hacia el este en respuesta al
movimiento de las placas. Esta situacion ha permitido reconocer principalmente tres
areas de la cuenca: (1) la zona de plataforma correspondiente con la regién sur de la
cuenca, desde Cerro Negro hasta Oritupano; (2) la zona de antearco (foredeep) en la
region central desde Acema-Casma hasta Pirital; y (3) la zona sobrecorrimiento que

comprende toda la region al norte del corrimiento de Pirital (Parnaud et al., 1995).

En la Cuenca Oriental de Venezuela no se han reconocido evidencias de la
tectonica del Caribe antes del Eoceno Tardio con la depositacion de la secuencia lutitica
de la Formacion Carapita en la zona mas profunda de la cuenca de antepais; mientras
que hacia el sur, sobre la plataforma continental, los depdsitos clasticos fluvio-deltaicos
de las formaciones Merecure, Oficina y Freites junto con sus equivalentes diacronicos
hacia el oeste en la Subcuenca de Guarico (formaciones La Pascua, Roblecito y
Chaguaramos) representan las fases iniciales de esta nueva configuracion tectonica. Sin
embargo, esta cuenca no fue rellenada totalmente sino hasta el Plioceno-Pleistoceno con
los depdsitos de las formaciones La Pica y las Piedras, depositadas en ambientes que van
desde marino someros hasta continentales. El espesor total de esta megasecuencia de
margen activo colisional oblicuo ha sido calculado en 6000 m aproximadamente
(Parnaud et al., 1995).
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Geologia Local

El area de Junin se encuentra en el flanco sur de la Cuenca Oriental de
Venezuela, en la zona media-central de la Faja Petrolifera del Orinoco y tiene una
superficie aproximada de 14.500 Km?. Cerca de dos tercios del rea pertenecen al estado
Anzoategui y el resto al estado Guarico. Al sur limita con el Rio Orinoco (sector
Mapire), al este, con el area de Ayacucho, al oeste con el area de Boyaca y al Norte con
los campos de Oficina y Guarico.

La seccion sedimentaria preservada en el area bajo estudio abarca desde el
Paleozoico hasta el reciente, y es una secuencia que suprayace a un complejo de rocas
igneo-metamorficas pertenecientes al Escudo de Guayana de edad Precambrica. A
continuacion se presenta una breve descripcién de cada una de las unidades que

conforman el &rea de estudio (Fig.2.5):

Precdmbrico: En Junin el PrecAmbrico corresponde al basamento igneo-metamérfico,
se presenta una amplia gama de tipos litoldgicos, entre las que pueden mencionarse:
diabasas, granodioritas, granitos, pegmatitas, esquistos, cuarcitas, anfibolitas y gneises
diversos (PDVSA, 1983).

Paleozoico: En gran parte del subsuelo del area Junin, estan presentes sedimentos de
edad Paleozoica, sin embargo, las relaciones estratigraficas entre las unidades que
conforman el Paleozoico y la distribucion areal de algunas de ellas, ain son
desconocidas. Las formaciones de esta era presentes en la zona, se describen a

continuacion:

— Formacién Hato Viejo: se compone de areniscas de grano fino a grueso de colores
grisaceos. Son areniscas friables, duras, macizas y asperas, ligeramente calcareas y en
partes muy micaceas y piriticas; los granos son redondeados y muy cementados. Su
espesor maximo es de 91 m aproximadamente y sus contactos son: discordante con las
rocas del Complejo de Imataca en la base y concordante con la Formacion Carrizal que

la suprayace. Se presume que su edad es Cambrico Temprano y su ambiente de
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sedimentacion asociado es de tipo continental, sus sedimentos representan el relleno de
cuenca (facies fluvial y/o piedemonte) de una fase erosiva, contemporanea o

subsiguiente a un periodo de intensa actividad tecténica. (Escalona y Jam, 1997%).

— Formacion Carrizal: est4 constituida por una secuencia espesa de argilitas verdosas a
gris oscuro, duras, masivas y densas, ocasionalmente tefiidas de rojo, duras y compactas.
Contiene algunas capas de limolita y areniscas. Generalmente esta fuertemente
bioturbada. Es notablemente homogénea, pese a su contenido variable de limo, con
intercalaciones locales de areniscas o conglomerados de guijarros. De forma intercalada,
y generalmente hacia la base de la formacién, se han observado cuerpos de arena.
Ocasionalmente, se presenta calcita como cemento en las capas de limolita y en
diaclasas verticales. Mineralogicamente, la unidad se caracteriza por granate, biotita,
feldespatos, cuarzo, chert, muscovita y glauconita como minerales mas comunes, y es
claramente diferenciable en los registros eléctricos, en base a la respuesta de las curvas

de rayos gamma y potencial espontaneo, tipico de sedimentos lutiticos.

El tope de la Formacion Carrizal es siempre erosional, estando cubierto por
sedimentos precretacicos, por el Grupo Temblador o por la Formacion Oficina. En la
base suprayace a la Formacién Hato Viejo, con la cual guarda estrecha relacion.
(Escalona y Jam, 1997°).

—Post Carrizal: En la esquina noroeste del area Junin y limitado hacia el Sur por el
sistema de fallas de Altamira, se encuentra ubicado el “Graben de Espino” cuyo espesor
total de sedimentos es desconocido, se tiene una secuencia de clasticos finos,
compuestas predominantemente por arcillitas y limolitas arcillosas, cuya edad en base a
determinaciones palinoldgicas corresponden al Carbonifero medio a superior (PDVSA,
1983).

Mesozoico:

-Jurasico:

El Jurédsico esta compuesto principalmente por las denominadas Capas Rojas,
constituidas por una alternancia de areniscas y lutitas, de colores rojos y verdes.
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Arealmente esta unidad parece estar limitada al graben de Espino, estando limitada al
sur por el sistema de fallas de Altamira, aunque su limite norte es desconocido.
Adicionalmente se han localizado intervalos de rocas volcanicas de composicion
baséltica, intercalados en la secuencia sedimentaria, es importante destacar que estas
rocas no se encuentran relacionadas en ninguna manera aparente con el basamento

igneo-metamorfico perteneciente al Escudo de Guayana (PDVSA, 1983).

-Cretacico

Discordante sobre la secuencia de capas rojas hacia el Noroeste y sobre la
Formacion Carrizal en el resto del area, se encuentra presente una secuencia de
sedimentos clasticos de edad cretacica pertenecientes al Grupo Temblador. Esta
secuencia se ha dividido en dos formaciones, las cuales de mas antigua a mas joven se
denominan Canoa y Tigre:
—Formacién Canoa: Esta compuesta por conglomerados de grano fino y areniscas
conglomeraticas, areniscas e intervalos arcillosos, generalmente moteados con manchas
grises, amarillas, marrones y rojas. Presenta algunos intervalos de grano grueso,
areniscas y limolitas blanquecinas, con intercalaciones de argilita gris azulada con restos
de plantas. El conjunto de minerales pesados caracteristicos de eta unidad, corresponden
a una suite verde (magnetita-ilmenita-zircon-turmalina-epidoto-zoisita), con cantidades
menores de estaurolita y anfiboles sin diferenciar. EIl contacto inferior es marcadamente
discordante sobre rocas igneas y metamorficas del basamento precambrico, o localmente
sobre las formaciones Hato Viejo y Carrizal. El contacto superior es transicional con la
Formacion Tigre. Su ambiente de sedimentacion es continental y su edad es Aptiense-
Albiense Medio (Escalona, 1997%).

En base a registros eléctricos realizados en la unidad, existen varias indicaciones
utiles para la determinacion del tope de la Formacion Canoa:
Aumento considerable en la lectura de la curva de rayos gamma en toda la seccién de la
Formacion.
Presencia frecuente de areniscas con valores altos de radiactividad, expresados por la

curva de rayos gamma.
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Aumento en la tendencia de la curva de concentracion de Torio en los perfiles de
Gamma Ray espectral.

Aumento de la linea base de resistividad de lutitas en los perfiles de induccion.

Aumento en la proporcion de lutitas/arenas con respecto a la unidad suprayacente,

expresado en la curva de potencial espontaneo.

— Formacién Tigre: posee un origen mayormente clastico y esta compuesta de una
secuencia variable, irregularmente estratificada, de areniscas y limolitas de grano fino,
glauconiticas, gris a gris verdoso, areniscas gruesas friables y espesas, limolitas gris a
gris verdoso y lutitas carbonosas y fosfaticas. Adicionalmente se han descrito calizas
dolomiticas y dolomias en capas blanquecinas, delgadas, duras y con frecuencia
fosiliferas y glauconiticas. Estratigraficamente ha sido subdividida en tres unidades:
Miembro La Cruz, Miembro Infante y Miembro Guavinita. Su contacto inferior es
diacrénico y transicional con la Formacion Canoa y su contacto superior es discordante
erosivo con las formaciones del Terciario (La Pascua y Merecure). Los ambientes
sedimentarios propuestos para esta unidad son generalmente marino-profundos y de tipo
talud, y la edad determinada corresponde al Turoniense-Maastrichtiense. (Escalona,
1997%).

Es adecuado mencionar, que contrariamente al caso de la Formacién Canoa, no
ha sido posible establecer algin tipo de caracteristica que a nivel de pozo o de registros
eléctricos, sirva para definir con seguridad el tope de la Formacion Tigre, por lo cual, el
limite ha sido establecido mediante determinaciones palinoldgicas extendiéndolo por

correlacion a las zonas cercanas.

Cenozoico:

Terciario
La secuencia terciaria de la Faja Petrolifera del Orinoco ha sido subdividida por
Audemard et al. (1985) en tres ciclos sedimentarios denominados: Ciclo I, Ciclo Il y

Ciclo 111, depositados durante el Oligoceno, Mioceno Temprano-Medio y Mioceno
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Tardio- Plioceno, respectivamente. Dentro de estos ciclos depositados, se reconocen las
siguientes unidades estratigréaficas para la region bajo estudio:

- En primer lugar, se tiene a la Formacion Roblecito correspondiente a intervalos
mayormente lutiticos, sin embargo, no se logro establecer la presencia de esta formacion

en el area de estudio.

— Formacion Merecure: Esta constituida litologicamente por areniscas de grano fino a
grueso y espesores en capas masivas, mal estratificadas, con estratificacion cruzada,
gran variacion de porosidad y permeabilidad y colores gris claro a gris oscuro. Estas
areniscas estan separadas por laminas e intervalos delgados de lutitas de color gris
0scuro a negro, carbonéceas, irregularmente laminadas, algunas arcilitas ferruginosas y
ocasionales lignitos. El contacto inferior estd marcado por una discordancia basal por
encima del Grupo Temblador del Cretécico y el contacto superior es concordante con la
Formacién Oficina, pese al marcado cambio litoldgico presente a ese nivel. EI ambiente
de sedimentacion fue mayormente continental y marino somero, y su edad es Oligoceno
Tardio-Mioceno Medio (Campos, 1997).

— Formacién Oficina: Esta formacidn se encuentra presente en toda el area de Junin, sin
embargo en algunas zonas hacia el oeste ha sufrido de una erosion parcial de su zona
superior. Litolégicamente se define como una secuencia de lutitas grises, intercaladas e
interestratificadas con areniscas y limolitas de color claro y grano fino a grueso;
adicionalmente se reconocen algunas capas delgadas de lignitos y lutitas carbonosas. En
general, las areniscas se hacen mas abundantes, de mayor espesor y de grano mas grueso
hacia la base de la formacion. Un conjunto de minerales pesados granate-cloritoide,
caracteriza la formacion en la parte occidental del area mayor de Oficina; sin embargo,
el cloritoide disminuye con la profundidad y hacia el este, y asi en la parte oriental del
area mayor de Oficina, este conjunto granate-cloritoide es reemplazado por el conjunto
granate-estaurolita con abundante ilmenita. La parte basal de la formacion se caracteriza
por la abundancia de arenas y por los rapidos cambios de facies que se presentan, esta

seccidn es rica en hidrocarburos y representa una de las mayores secciones productoras
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en el area de estudio (Kopper et al., 2001). Su contacto inferior en algunas zonas es
discordante sobre unidades cretacicas 0 mas antiguas, y concordante sobre la Formacion

Merecure; el contacto superior es concordante con la Formacion Freites (Arstein, 1997).

La sedimentacion de la Formacién Oficina se inicié en condiciones de aguas
dulces o salobres, continuando con repetidas alternancias de ambientes marinos
someros, salobres y pantanosos; asi mismo, se tienen intervalos fluvio-deltaicos, donde
son comunes las arenas lenticulares y de relleno de canales de rios; en general, las
condiciones depositacionales pueden resumirse como repeticiones de ciclos
caracterizados por transgresiones marinas, asociadas a caidas del nivel del mar y
progradaciones de la plataforma; La edad de la Formacion Oficina es Mioceno
Temprano — Medio (Arstein, 1997; Méndez, 1985).

— Formacion Freites: Esta constituida litolégicamente por lutitas fisiles verdes a gris
verdoso, con areniscas en el tope y la base. Las areniscas del tope son areniscas
arcillosas de grano fino, de color blanco verdoso, algo glauconiticas; mientras que las
areniscas de la base son areniscas verde-amarillentas, de grano medio a grueso,
glauconiticas, intercaladas con algunas lutitas. Sus contactos son concordantes con la
Formacion Oficina en la base y con la Formacién Las Piedras en el tope. La edad

asignada a la unidad corresponde al Mioceno Tardio a Plioceno (Jam, 1997%).

— Formacion Las Piedras: Consiste en areniscas micaceas, friables, de grano fino y
colores gris claro a gris verdoso, interlaminada con lutitas gris a verdoso, arcillitas
sideriticas, grises, lutitas ligniticas y lignitos También se encuentran algunas calizas
arenosas duras y de color verde. Sus contactos son concordantes con la Formacién
Freites en la base y Formacion La Pica en el tope. ElI ambiente de depositacion es
transicional, de ambientes marinos someros a fluvio-deltaicos y la edad de estos

depositos es Mioceno Tardio-Plioceno (Jam, 1997).
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-Cuaternario
— Formacion Mesa: Litolégicamente esta caracterizada por arenas de grano grueso y
gravas, con cemento ferruginoso y muy duras; y conglomerados rojos casi negros;
ademas contiene lentes discontinuos de arcilla fina arenosa y lentes de limolita. Su
espesor es variable pero disminuye en general de norte a sur y aumenta del oeste a este.
Su contacto infrayacente es concordante y transicional con la Formacion Las Piedras. La
Formacion Mesa es de edad Pleistoceno y fue depositada en ambientes continentales
(Baamonde, 1997). Esta unidad puede ser identificada en los registros superficiales de
los pozos en base a la respuesta de las curvas de potencias espontaneo o rayos gamma,
las cuales indican una secuencia constituida por un material homogéneo con alta

saturacion de agua y abundante arcillosidad.

La seccion estratigrafica mostrada en la figura 2.4 resume esquematicamente la
configuracién estratigrafica de los depdsitos que se consiguen en la regién estudiada en

este trabajo.
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Figura 2.4: Seccidn estratigrafica de la Faja Petrolifera del Orinoco (modificado de Erlich y Barret, 1992)
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Figura 2.5: Columna estratigrafica esquematizada del Area de Junin faja Petrolifera del Orinoco
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Geoquimica:

La distribucion de los espesores de los sedimentos en el area varia notablemente
de sur a norte, desde los 550 hasta los 13.000 pies o mas, como resultado del
acufiamiento de las formaciones hacia el sur. Debido a que el estado de madurez de la
roca para generar hidrocarburos es una funcién de la sobrecarga de los sedimentos, del
tiempo, y de la temperatura a la cual haya estado expuesta, se ha descartado en el area de
Junin, la presencia de “cocinas” zonas de madurez, a excepcion de la zona norte, donde
las condiciones de profundidad de las posibles rocas madres en el Paleozoico y el
Cretécico pudieran ser favorables para la generacion de hidrocarburos.

La inmadurez de las rocas cretacicas y terciarias presentes en el area de Junin,
se confirmo a través de analisis de reflectancia de vitrinita y pirolisis Rock Eval, por lo
cual se ha sugerido que los hidrocarburos almacenados en esta area, se generaron al
norte donde las condiciones geoldgicas y geoguimicas fueron mas favorables.

En cuanto a la caracterizacion de los crudos, dentro de la campafia realizada
en las primeras fases exploratorias en 1983, se realizé un extenso programa de medicién
de gravedades API, con el fin de sectorizar el area en rangos de gravedades, los
resultados obtenidos arrojaron variaciones en la gravedad de los crudos, pudiendo
establecer una clasificacion general, de crudos pesados (10-20 ° API) hacia el norte y
extrapesados (< 10° API) hacia el sur, encontrandose dentro del rango general de la Faja
(Tabla 2.1). Los analisis quimicos de las fracciones de los crudos, conllevan a la
conclusion de que por el alto contenido de azufre y de la fraccion aromatica, todo el
crudo presente en el area de Junin, puede ser clasificado como Aromatico-Intermedio
(Fig. 2.6).

Al establecer comparaciones entre los porcentajes de compuestos quimicos
presentes en los crudos pesados al norte, y los extrapesados al sur, se observa hacia estos
ualtimos, un aumento general de los porcentajes de azufre, vanadio y niquel, y de la
fraccion aromatica y una disminucion relativa de la fraccion de hidrocarburos saturados
y resinas mas asfaltenos, lo cual sugiere un proceso de degradacion progresiva paralelo a
la migracion del petréleo en sentido norte-sur (PDVSA, 1983), tal como se observa en
sentido este-oeste a lo largo de la Faja Petrolifera del Orinoco (Fig. 2.7) (Lopez & Lo
Monaco, 2010).
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Tabla 2.1: Gravedad Api del crudo de distintos pozos de la Faja Petrolifera del Orinoco. Tomado de Lopez & Lo

MARCO GEOLOGICO

Monaco,2010.

Pozo Intervalo profondidad AFI
IZEZ42% 231-302 2.1
IZZ-0430 305-350 T4
SDZ-111% 433442 73
EZ-137TX 324-338 g
EZ- 150X 195320 .7
EE-I0TX 3033126 7.0
MZZ-13X 1150-1152 140
MEZ-3TX T73-T74 116
SDZ-503 43-826 5
SDZ-8X 570-601 8.3
SDZ-263 T1-T56 o4
CDZ-B43 743-802 oo
CH-121 210845 78
CH-141 TEF-TT6 21
C:-38 G70-671 7.5
CH-50 G70-747 8.3
CN-04 e G4
CH-11 L50-076 78
CW3-12 7553771 2.2
CW3-15 1:5§0-1088 2.2
CW3-34 10741005 -
HAMIX o10-214 e
HAMI IG2-1075 o
HAMI IR§2-1075 -
HAMI IBO-1004 -
HAMI 214-1021 -
HAMSIX 053-036 8.2
HAMS3IX 3 053-054 g2
HAM-3X 053-0a0 Lo
MFA-31 941-1222 7.7
MFA-38 1551065 g
MFEB-50 1012-1015 &1
MFB-37 DGE-00D 11.7
MFB-2Z 291-206 oo
MFD-5 12531260 11.1
MFF-3 11455-1170 100
MFH-3 T53-T7a8 5
MFI-3 G11-418 8.2
MFE-15 g12-817 B2
MFL-1 487404 2.3
MFL-& 454457 g3
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Figura 2.6: Composicion SARA de los crudos analizados (A) y relacion entre las concentraciones de azufre y
gravedad API, como consecuencia de la biodegradacién (B). Tomado de Lopez & Lo Mdénaco, 2010.
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Figura 2.7: Relacion V/Ni y azufre en los crudos analizados de acuerdo a su ubicacion por area. Tomado de
Lépez & Lo Mdnaco, 2010.
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CAPITULO 111

MARCO TEORICO

La petrofisica es la rama de las ciencias geoldgicas que se encarga del estudio y
la caracterizacion de las propiedades fisicas y texturales tanto de las rocas como de los
fluidos contenidos en ellas, asi como la relacion existente entre ambos elementos
(Archie,1950), para ello, emplea la integracion de la informacion correspondiente al
entorno geoldgico, andlisis de muestras de roca y sus fluidos, perfiles de pozos e
historias de produccion, y es capaz de proveer la informacion necesaria para el estudio
integrado del yacimiento, enfocado principalmente en el desarrollo de un determinado
campo y en la busqueda de nuevas oportunidades, teniendo en cuenta que la
comprension de las caracteristicas fisicas de las rocas es fundamental en la evaluacion de
una formacion que contiene cantidades comerciales de crudo o gas (Djebar y Donaldson,
2004).

La realizacion de un estudio petrofisico reviste gran importancia para el analisis
de un pozo, yacimiento o campo ya que al poder definir las propiedades de las rocas y
fluidos presentes, se pueden calcular con mayor precision las reservas de petroleo y asi,
evaluar la factibilidad econémica de un determinado proyecto.

La interpretacion en base a registros eléctricos, que constituyen una de las
principales herramientas de la petrofisica, permite determinar en forma aproximada, la
secuencia sedimentaria vertical, la geometria de las capas y su variacion lateral, la
determinacion y célculo de diversas propiedades de la formacion, tales como porosidad,
permeabilidad, volumen de arcilla y saturacion de fluidos; el reconocimiento de facies y
la elaboracion de mapas da facies e isopropiedades, y finalmente; la interpretacion del
posible ambiente depositacional de la seccidn estratigrafica estudiada una vez realizada

la correlacion.
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De esta forma, uno de los principales objetivos del analisis petrofisico esta
dirigido a establecer un patron de respuestas de los distintos registros ante ciertas
condiciones de sedimentacion y ante la presencia de determinados sistemas
depositacionales, lo cual entonces permite correlacionar de forma directa las respuestas
presentes en un conjunto de registros con las facies depositacionales del area bajo
estudio (Jageler y Matuszak, 1972).

3.1 Propiedades fisicas de las rocas

Los principales pardmetros, necesarios para llevar a cabo una evaluacion
petrofisica, incluyen: la porosidad, la permeabilidad, la saturacion de fluidos (agua e
hidrocarburos —crudo y/o gas), y la arcillosidad o volumen de arcilla. Asi mismo, se
deben tener en cuenta otras caracteristicas tales como, la resistividad, el espesor del
yacimiento, su geometria y su area, la mineralogia de la formacion, la movilidad de los
fluidos presentes, la distribucion del tamafio de los granos, la temperatura, la presion y
la litologia, los cuales representan las caracteristicas mas importantes en la evaluacion,
completacion y produccion de un determinado yacimiento. A continuacion se presenta

una breve explicacion de los pardmetros méas importantes:
3.1.1 Porosidad: Es el volumen vacio de roca que pudiera contener fluidos.
Matematicamente puede expresarse en porcentaje o en fraccion decimal:

_ Volumen(vacio) O Volumen(vacio) *100
Volumen(total ) Volumen(total )

Generalmente se tienen dos tipos de porosidad: primaria y secundaria. La porosidad
primaria representa los espacios vacios entre los fragmentos o particulas después de su
acumulacién, de esta forma, los factores que afectan la porosidad primaria son (Peters,
1997):

-Empaquetamiento: configuracion geométrica de la distribucion de las particulas.
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-Seleccion (presencia de matriz): variacion en el tamafio y forma de las particulas
(grado de homogeneidad del conjunto de granos). Una roca con buena seleccion tiene

una porosidad mayor que una con mala seleccion.

- Presencia de Cemento: el cemento es la sustancia que mantiene juntos los
diversos granos o particulas, generalmente estd compuesto por silice o carbonato, la

presencia de cemento disminuye la porosidad.

- Grado de redondez/angularidad: junto con el empaquetamiento y la seleccion
afectan la porosidad debido al enlazamiento de los granos y al relleno de espacios

vacios.

- Compactacion: Grado de alteracion del tamafio y forma de las particulas debidoa
la presion de las rocas suprayacentes. Generalmente con el tiempo la sobrecarga reduce
la porosidad, por lo que puede decirse, con algunas excepciones, que normalmente la
porosidad disminuye con el incremento de la profundidad o en la edad de la roca
(Halliburton, 1981).

La porosidad secundaria, por su parte, es consecuencia de agentes geoldgicos tales
como la lixiviacion, disolucion, fracturamiento y fisuramiento de la roca durante el
proceso de formacién. En particular, los carbonatos, dada su fragilidad y composicién
quimica, son rocas que conforman un buen ejemplo de porosidad secundaria (Asquit,
1982).

De igual forma debe mencionarse que no todos los poros presentes en un cuerpo de
roca se encuentran conectados, por lo cual debe hacerse una distincion entre la porosidad
total y la porosidad efectiva de una determinada formacion, donde la Gltima constituye la

fraccion del volumen poroso que se encuentra interconectado (Fig.3.1).
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_——~ Granode arena

-~ Material cementante
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Figura 3.1: Esquematizacion del tipo de porosidad.

La porosidad se puede obtener a partir del analisis de ndcleos y muestras de pared
(representando el dato “duro” o “real”, al ser medido directamente de la roca), o a partir
del analisis de los registros o perfiles de porosidad, principalmente densidad, neutrén y
sonico, mediante célculos, o en forma gréfica, involucrando parametros que pueden
leerse a partir de los registros y pardmetros tales como saturacion de fluidos y

resistividad de la formacion.

A partir del andlisis de ndcleos o muestras de pared, la porosidad se obtiene
mediante andlisis de laboratorio, en el cual es necesario conocer o evaluar los dos
parametros que definen a esta propiedad, el volumen total (Vt) y el volumen sdlido (Vs)
0 el volumen poroso (Vp) .

- Evaluacion del volumen total (Vt)

e Medida directa.
e Picndmetro de mercurio.
e VolUmetro de Russell.

e Método gravimétrico
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- Evaluacion del volumen solido (Vs)
e Trituracion de la muestra.

e Densidad de los granos.

e Meétodo de inmersion.

e Porosimetro de Stevens.

e Céamara de presion (Ley de Boyle-Mariotte).

- Evaluacion del volumen poroso (Vp)

e Medicion del volumen de aire contenido en los poros, mediante el porosimetro
de E. Vellinger o el porosimetro de Washburn Bunting.

e Pesando un liquido que llene los poros 0 métodos de saturacion.

e Inyeccion de mercurio.

e Porosimetro de expansion de Burean of Mines.

A partir del registro de densidad, se puede calcular de la siguiente manera:
¢ — Pma — b
Pma — Pt
Donde:
pma: Densidad de la matriz, pp: Densidad leida en el registro, pr: Densidad del fluido,

todas ellas expresadas en g/cc.

A partir del registro de neutron, la porosidad es la que se lee directamente en el
registro, ya que las medidas que construyen la curva representan el hidrégeno contenido

en la formacidn, el cual se encuentra en los fluidos que ocupan el espacio poroso.

A partir del registro sonico, puede calcularse la porosidad de la formacion a partir
de diversas formulas, una de las mas comunes es la relacion propuesta por Wyllie, 1960
para formaciones limpias y consolidadas con poros pequefios uniformemente

distribuidos:
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b t—t_,
tf _tma
Donde:
tma: tiempo de transito en la matriz , t: tiempo de transito leido en el registro y ts: tiempo

de transito en el fluido., expresados en ps/pie.

Asi mismo, estos autores proponen un factor de correlacion por compactacion,

para el caso de formaciones no consolidadas:

s ttn 1
tf _tma Cp

Donde, Cp constituye el factor de correccion por compactacion y es adimensional.

El célculo de la porosidad a partir de estos perfiles requiere de correcciones por
hoyo, lodo, salinidad, temperatura y presion, las cuales pueden obtenerse a partir de
distintas cartas de correccién dadas por distintas empresas. Asi mismo la porosidad a
partir de los perfiles puede obtenerse mediante graficas dadas por las empresas de
servicios que correlacionan la densidad de grano, el tiempo de transito y la porosidad de

neutron con la porosidad “verdadera” de la zona estudiada de la formacion.

3.1.2 Permeabilidad: es la capacidad de una roca para conducir un fluido a

través de los espacios interconectados de la misma, cuando dicho fluido la satura. Es una

propiedad sumamente importante para que un yacimiento sea comercial.

La permeabilidad se mide en Darcys, en general, la mayor parte de las formaciones
posee una permeabilidad promedio inferior a un darcy, por lo cual la medida
normalmente se realiza en milidarcys (md); de esta forma la permeabilidad puede variar

entre 5000 md Para una arena no consolidada y 0,1 md para algunos carbonatos.

Para conocer la permeabilidad de una roca es necesario conocer varios factores,

estos son: tamafio y forma del yacimiento, propiedades de los fluidos, presion de los
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fluidos y cantidad de flujo. Diversos estudios tedricos y experimentales han conllevado

al establecimiento de la siguiente relacion:

K =Qu/ A(dp/L)
Donde:
K = Permeabilidad (en darcys o milidarcys)
Q = Flujo por unidad de tiempo (cm/seg)
= Viscosidad del medio fluyente
A = Seccion transversal de la roca (cm?)
L = Longitud de la roca (cm)

Dp = Diferencial de presion (caida)

Que se enuncia de la siguiente manera: “La permeabilidad es 1d cuando 1cm? de
superficie de roca deja pasar 1cm?® de fluido de viscosidad igual a 1, en 1 segundo, bajo

una presion de 1 atm/cm? .

Los registros de pozos permiten obtener valores aproximados de permeabilidad
pero las medidas directas de esta propiedad solo pueden realizarse a partir del analisis de
nacleos. Adicionalmente, de igual manera que la porosidad, la permeabilidad se ve
afectada por diversos factores, entre los que se pueden mencionar: porosidad efectiva,

escogimiento, tamarfio de grano y empaquetamiento (Peters, 1997).

En pozos donde no existe disponibilidad de analisis de nucleos, la permeabilidad
puede ser estimada a partir de otras propiedades, tales como la porosidad y la saturacion
de los fluidos, utilizando correlaciones empiricas publicadas en la literatura, las mas
utilizadas son las siguientes:

e Timur:
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* Smit;:

L 100 ¢_"(1— Sy, )

S Wi
* Coats & Dumanoir

100 ¢,” (1~ Syan)

k

S Wi
Donde: @e = porosidad de la roca (fraccion), SWirr = saturacion irreducible de agua

(fraccion), m = exponente de cementacion (adimensional).

3.1.3 Saturacion: La saturacion de un fluido en la roca es la relacion entre el
volumen de fluido en los poros con el volumen total de poros. Las saturaciones se

expresan en porcentajes de volumen de poros (Halliburton, 1981).

En un yacimiento de hidrocarburos se pueden encontrar simultdneamente agua
petréleo y gas, teniéndose que:

Sw+ So + Sg =100%

Donde:

Sw = Saturacién de Agua

So = Saturacion de crudo

Sg = Saturacion de Gas

Parte de los fluidos de un yacimiento no puede extraerse, esta parte de los fluidos
recibe el nombre de saturacion residual o irreducible. En algunos casos las saturaciones
residuales de hidrocarburos pueden extraerse a través de los métodos de recuperacion

secundaria o terciaria.

Al estudiar un intervalo productor, se asume que aquella fraccién porosa que no

contiene agua, contiene hidrocarburos, por lo tanto:

(1- Sw)= Saturacion de hidrocarburos
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La saturacion de agua (Sw) representa la fraccion del espacio poroso que contiene
agua, es el parametro que generalmente se calcula en las evaluaciones petrofisicas y se

expresa como:

Donde: W = Volumen de Agua

F = Factor de Formacion

El calculo de la saturacion de agua puede realizarse a través de varios métodos, que
toman en cuenta las caracteristicas propias de la formacion y del entorno en el cual se
encuentran. EI modelo de Archie es el mas sencillo, fue establecido para formaciones
limpias y se obtiene mediante la siguiente relacion:

a*Rw
W= ——
P" *Rt

Para el caso de formaciones arcillosas se requiere de otros métodos mas complejos,
entre los que pueden mencionarse: Los de Simandoux y Poupon, como metodologias
précticas que pueden aplicarse sin necesidad de calibrar los pardmetros con muestras de
nacleos; y los modelos de Clavier (doble agua), Waxman-Smith, Indonesia, que tienen

un mayor soporte cientifico:

- Simandoux: En 1963 Simandoux reporté experimentos en mezclas homogéneas

de arena y montmorillonita y propuso una expresion en términos de resistividades

de la forma:
! \ p 2 "|] = 3
Sy = |rﬂ><R“_ axR‘va:h] ] _|IrHKRﬂ'K1"':;-.
WOTxR ) L 2x0 xR, J | 2% xR,
Donde: SW = saturacion de agua (fraccién), a = coeficiente de tortuosidad

(adimensional), R, = resistividad del agua de formacion (ohm-m), ¢, = porosidad
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efectiva (fraccion), V, = arcillosidad (fraccién), R, = resistividad de la lutita (ohm-m),

R.= resistividad verdadera de la formacién (ohm-m).

En 1969, Bardon y Peid modificaron la relacién de Simandoux agregando a cada

término (1-Vsh), la cual denominaron fraccion de arcilla. La expresion final es la
siguiente:

’ i ERLL!
|'fa><R“.><[:l—V;h]l +|'fa><R,,‘.><V5h><{l—E’;t]l] B
2% xRy

xR,

s

axRyx Vyx(1-V,)"
2x 7 xRy

Sy =

- Modelo _de Waxman-_Smiths: En 1968, Waxman y Smiths publicaron su

renombrado trabajo el cual més tarde fue conocido con el nombre de ecuacion de
Waxman & Smits. Desde ese entonces la ecuacion ha sido modificada en varias
oportunidades.

El método empleado por Waxman y Smiths no solo relacionaba la saturacion de
agua con la relacién convencional entre la resistividad de la formacion y la
resistividad del agua connata sino también con la conductividad de las arcillas
contenidas en la formacién. La ecuacion original puede ser escrita en términos
mas préacticos, es decir en funcion de resistividad preferiblemente que de

conductividad y despejando el término de saturacién de agua:

0 FR* xR _

ST
R, x(1+R_=xBxQ_/S_,)

Los valores de n* y m* son tipicamente establecidos a partir de analisis especiales

de nucleos de laboratorio. El factor de resistividad de formacion corregido por

arcillosidad (FR*) se expresa de la siguiente forma:

FR" =2

o™
Cuando el FR* ha sido determinado a partir de informacion de ndcleo que

contiene salmuera de alta resistividad en sus poros, o cuando se determina a partir
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de andlisis de registros en formaciones de agua fresca, el valor de FR* puede ser
determinado a partir de la ecuacion:

FR" =FRx(1+R_ xBxQ,)
La expresion (RW'B'Q\/'/SW) en las ecuaciones anteriores describe la reduccion de

la resistividad de la formacion causada por la presencia de arcilla. Es muy
importante reconocer que este efecto se incrementa al mismo tiempo que la

saturacion de agua (SW) disminuye o lo que es lo mismo cuando la saturacién de
hidrocarburos (Sh) aumenta. Este efecto se hace significativo en formaciones

productoras de hidrocarburos que tienen una salinidad del agua de formacién

menor de 150.000 ppm equivalente de N.C, El valor de Q,es definido por la
ecuacion:
 CECx(1-0)xp,,
v 100 x ¢

Q, representa la capacidad de intercambio catiénico por unidad de volumen

poroso de la formacién y es medido en meg/mL del espacio poroso. La capacidad
de intercambio cationico (CEC) es una caracteristica que describe el nimero de
puntos activos sobre la superficie solida donde los cationes son intercambiados.
La capacidad de intercambio catiénico solo puede ser determinada a partir de
analisis de laboratorio a muestras de nucleos.

El término B es Ilamado conductividad especifica de los cationes y es un indice de
la movilidad de los cationes absorbidos sobre la superficie arcillosa. Tan pronto
como la temperatura o la concentracion de la salmuera asociada a los poros

cambien la movilidad de los cationes absorbidos incrementa.

- Indonesia (Poupon-Leveaux): La relacion de Poupon-Leveaux fue desarrollada

para resolver algunos problemas en él calculo de las saturaciones de agua en la
region del sudeste asiatico (Indonesia), y es a menudo referida como la ecuacion

de Indonesia. La formula estd integrada en 3 partes: una porcién de arena, una
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porcion arcillosa y una porcion llamada mecanismo de vinculo cruzado entre los
dos tipos de roca (arena y arena arcillosa). La formula de Indonesia en términos
de resistividad es la siguiente:

Va

1 v, 2 ="
.\/Rit_ AR Jr,,;faxRw

Donde: S, = saturacion de agua (fraccion), a = coeficiente de tortuosidad

, ni2
xS

(adimensional), m = exponente de cementacion (adimensional), R, = resistividad del
agua de formacion (ohm-m), ¢, = porosidad efectiva (fraccion), V, = arcillosidad
(fraccion), R, = resistividad de la lutita (ohm-m), R = resistividad verdadera de la

formacion (ohm-m).

La ecuacion de Indonesia provee relativamente de buenos resultados excepto a

valores altos de SW.

Esta ecuacién fue desarrollada para usarse en Indonesia ya que alli las aguas de
formacion relativamente frescas y los altos grados de arcillosidad, evidenciaban los
inconvenientes presentados por otros modelos. Esta ecuacion ha resultado ser util en
otras areas y por lo tanto ha sido ampliamente usada por los analistas de registros de

POZO0s.

Es comudn que se prefiera la ecuacion de Simandoux porque es una ecuacion de
balance de materiales lineal. Desafortunadamente las implicaciones geoldgicas vy
petrofisicas de la roca, sus minerales, los fluidos que ella contiene y las condiciones del
hoyo tendran siempre un comportamiento no-lineal, trayendo como resultado que las
saturaciones determinadas a través de este modelo estaran siempre extremadamente

optimistas, es decir el resultado de la S, por esta ecuacién serd mas bajo en comparacion

al verdadero valor.
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Clavier (doble agua): Schlumberger propuso el modelo de doble agua a

mediados de los afios 70. Diversos investigadores intentaron usar solo la informacién de
registros para tratar de resolver algunos de las interrogantes acerca de la arcilla y el agua
asociada a ellas. La pregunta critica era qué tan certera podia ser la medicion del

volumen, salinidad, conductividad o resistividad del agua asociada a las arcillas.

El termino Q, también aparece en el modelo de doble agua, tal como aparece en

la ecuacion de Waxman-Smits, pero las nuevas interrogantes se centraron en cémo
encontrar una relacion para el célculo de la capacidad de intercambio catiénico solo a

través de informacion de registros y por lo tanto el grado de confiabilidad del modelo.

La duda sobre el modelo se debe a que muchos de los términos de la ecuacion
requieren valores que no se pueden obtener a partir de los registros, y es por eso que este
modelo fue desarrollado para darle una solucion préctica a las preguntas anteriores en

base a las siguientes premisas:

* La conductividad de las arcillas es producto de su capacidad de intercambio
cationico.
* La capacidad de intercambio catidonico es proporcional al area especifica sobre la

superficie de la arcilla.

El modelo de doble agua considera dos componentes, agua asociada a la arcilla 'y
los minerales de arcilla. Los minerales de arcilla son modelados por ser eléctricamente
inertes, es decir la conductividad de las arcillas es por lo tanto derivada de la

conductividad del agua asociada estas (Cwb). El agua de las arcillas es asumida

independientemente del tipo de arcilla, pero su cantidad depende del tipo de arcilla
presente en la formacion, y por lo tanto esta agua asociada sera mayor para arcillas que
tienen mayor area de contacto en su superficie, tal como por ejemplo la montmorillonita
y menor para arcillas que tienen menor area de contacto en su superficie, tal como por

ejemplo la caolinita.

39



CAPITULO Il MARCO TEORICO

El agua asociada a las arcillas es normalmente inmovil, por lo tanto el volumen
que este ocupa no puede ser desplazado por el hidrocarburo. Como los minerales de
arcilla son considerados eléctricamente inertes, ellos pueden ser tratados tan como

cualquier otro mineral.

Excluyendo en los casos en los que minerales conductivos tales como la pirita
estén presentes en la formacion, el volumen poroso de la mayoria de las rocas puede ser

calculado a partir propiedades eléctricas.

La ecuacion de Archie puede ser escrita en términos de la conductividad:

m ., n
0" xS
\ w wit sl
(:t - x(we

a

Donde: a, m, n = representa los parametros petrofisicos convencionales, Ct =
conductividad de la zona no invadida de la formacion, C,. = conductividad equivalente

del agua en los poros.

Se debe notar que la ¢y la S, € refieren al volumen poroso total, el cual incluye

volimenes de poro que estan saturados con agua asociada a las arcillas y agua connata
(el cual se refiere segin lo antes discutido al agua libre 0 movible). La conductividad

equivalente del agua (Cwe) esta representada de la siguiente manera:

Tv- w X Cw + \f wh
we - 7
V W +V wh

Donde: V, = volumen de agua libre, A volumen de agua asociada a la arcilla, Cwy

CWb = sus conductividades.
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En términos de saturacion la ecuacion anterior puede convertirse de la siguiente forma:

i 1 '
Lib :}"' E{:‘T‘.'b - (:1_“_ ]
LS.,

% wt

C,.=C,+

Donde: wa = saturacién de agua asociada a la arcilla.

La ecuacion anterior describe la conductividad equivalente del agua como una
funcién de la conductividad del agua de formacién mas la conductividad del agua

asociada a la arcilla. La ecuacion se convierte entonces de la siguiente forma:

-m }( 5 n P 5 r \
C.WE — ¢'\.=, wit % an T+ wh X{C“__b _C“)
d \, Swt s

La porosidad y la saturacién de agua de la arena, es decir la formacién limpia es
obtenida mediante la resta al volumen poroso de la fraccion de agua de arcilla. La

ecuacion para la porosidad efectiva es por lo tanto:

q} = q}t X (I_wa}

Y la ecuacion para la saturacion de agua es dada como:

4 5 wi

wh

-S
w 1-S o

Cuatro son los parametros que deben ser determinados para lograr la evaluacion
de arenas arcillosas a través del modelo de Doble Agua:

* Resistividad (RW) 0 Conductividad (CW) del agua connata movible.
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* Resistividad (RW) 0 Conductividad (CW) del agua asociada a la arcilla.

* Porosidad Total ((pt).

* Saturacion de agua asociada a la arcilla (wa).

3.1.4 Volumen de arcilla (Vcl): Es la cantidad de arcilla o lutita presente en el

intervalo estudiado, expresado en fraccion decimal o porcentaje. Generalmente se
calcula a partir del registro de rayos gamma (GR), a través de distintas formulas
cuyo ajuste con la realidad depende de las caracteristicas propias de cada
formacion. El registro de GR tiene diversas respuestas empiricas, no/lineales y
lineales; las respuestas no lineales se basan principalmente en el area geogréafica o
la edad de la formacion, generalmente tienden a ser mas optimistas que las

lineales ya que producen menores valores de arcilla.

En la respuesta lineal se emplea la siguiente ecuacion:

Vel =1, = 'CSRRIOQ :g;ﬂm
max min
Donde:
V= Volumen de arcilla
Icr = Indice de Gamma Ray
GRiog = GR del intervalo
GRmin = GR de la zona de arena limpia

GRmax = GR de la lutita 0 zona arcillosa

Para las respuestas no lineales existen diversas ecuaciones, que pueden visualizarse en la
tabla 3.1.
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Tabla 3.1: Ecuaciones para el calculo no lineal del volumen de arcilla (tomado de Saputra, 2008).

Larionov (1969) para rocas del Terciario: V, = 0,083(237'%er 1)
Steiber (1970): v, - | or

3—2xl g4
Clavier (1971): V, =17 [3,38 (g + 0’7)2]1/2
Larionov (1969) para rocas de mayor edad: V, = 0,33x(2%'s* 1)

En la figura 3.2 pueden verse comparativamente las respuestas de los distintos métodos

para el calculo de volumen de arcilla.

1
/‘{
7,
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V4
0.8 4,
' 44
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Radioactivity index, Ish

Fig 3.2 Indice de arcillosidad (Indice de gamma Ray) vs. Volumen de Arcilla. (Reproducido de “Log
Interpretation Charts” de Schlumberger, 2000.)
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3.2. Herramientas para el estudio petrofisico

La informacion derivada del estudio petrofisico se obtiene principalmente a partir de
muestras de canal, operaciones de perforacion, muestras de pared, analisis
convencionales de nucleos, y registros de pozos. Las muestras de canal y operaciones de
perforacion son obtenidas durante la etapa de perforacion del pozo y se refieren
basicamente al analisis de las muestras de la formacion que son arrastradas por el fluido
de perforacion, llevadas a superficie y posteriormente analizadas, lo cual permite obtener
una idea general de las formaciones atravesadas. Las muestras de pared y de nucleos,
por su parte, a través de un andlisis de laboratorio, proporcionan una valiosa informacién
de las formaciones que se desean evaluar. Esta informacion incluye: petrografia,
estudios de diagénesis y ambiente de sedimentacion, estudios de sensibilidad mediante
desplazamiento de fluidos a través de las muestras, mineralogia de la formacion a partir
de difraccién de rayos X, porosidad efectiva, permeabilidad, densidad del grano, presion

capilar, humectabilidad, saturacién de fluidos, factor de formacion entre otros.

En lo referente a los registros, se tiene que el estudio integrado de estas herramientas
proporciona datos directos o inducidos, suficientes y confiables para efectuar un analisis
0 caracterizacion a un pozo o a un yacimiento. Existe una gran variedad de perfiles o
registros, a groso modo se han dividido principalmente en dos grupos, convencionales y

especiales, los cuales se explicaran en los parrafos subsecuentes.

321 Registros Convencionales:

Las tecnologias de registros convencionales comprenden todos aquellos perfiles que
tradicionalmente se han utilizado en la caracterizacion, tanto geolégica como petrofisica,
de yacimientos; dentro de estas tecnologias podemos citar tres grupos principales:
Registros de litologia, perfil de potencial espontaneo (SP), perfil de rayos gamma (GR),
perfil de resistividad no tensorial, perfil de densidad, perfil de porosidad — neutron y

perfil sonico (Schlumberger, 1991).
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a. -Registros de Litologia: Dentro de esta categoria se tienen a las curvas de
Potencial Espontaneo (SP) y Rayos Gamma Naturales (GR), ambas se
registran como productos de emisiones naturales de las rocas y
suministran informacion a partir de la cual se puede deducir la litologia

de la formacion evaluada:

- Registros de Potencial Espontaneo (SP):

El SP es la medida o registro de la diferencia de potencial eléctrico (voltaje)
producido por la interaccion del agua connata (agua contenida en la roca), el fluido
conductivo (lodo) de perforacion y aquellas rocas ion-selectivas (arcillas-lutitas), el
registro se utiliza comdnmente en pozos perforados con lodos cuya base es agua dulce.

La medida del SP permite:

- Diferenciacion entre zonas permeables y no permeables
- Definicion de limites de capa: correlacion
- Indicaciones cuantitativas de arcillosidad (V)

- Determinacion de la resistividad del agua de Formacion

El SP no es una curva que empieza con un valor de cero, la deflexion se mide a partir
de una linea base para la lutita, la posicion de esta linea la determina el personal que
corre el registro y no afecta su interpretacion. La polaridad de la deflexion es negativa a
la izquierda de la linea base y positiva hacia la derecha de la misma (Fig.3.3).
Dependiendo del contraste de salinidad entre los fluidos (de perforacion y formacion) en

zonas permeables.
A partir del registro SP pueden calcularse pardmetros importantes entre los que se

destacan, la resistividad del agua de formacion y el volumen de arcilla (Halliburton,
1981).
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Figura 3.3: Respuesta de la Curva de Potencial Espontaneo ante variadas condiciones.

- Registros de Rayos Gamma (GR):

El perfil de Rayos Gamma o GR es la medida de la radioactividad natural de la

formacion. En las formaciones sedimentarias, el registro normalmente refleja el

contenido de arcillas de las formaciones porque los elementos radioactivos tienden a

concentrarse en este tipo litolégico (Schlumberger, 1991).
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Los rayos gamma son impulsos de ondas electromagnéticas de alta energia que son
emitidos espontaneamente por algunos elementos radioactivos. El is6topo radioactivo de
potasio (K) con un peso atémico 40 (K*°), y los elementos radioactivos de las series del
uranio (U) y del torio (Th) emiten casi toda la radiacion gamma que se encuentra en la
Tierra. Las arcillas son méas radioactivas que las arenas y calizas, debido a la presencia
de Ky Th en su composicion; las arenas, por su parte, estan formadas generalmente por
un alto contenido de cuarzo, el cual no es radioactivo, sin embargo, pueden presentar
radioactividad mayor de cero cuando contienen: feldespatos, cenizas volcanicas,
fragmentos de roca (como granitos, etc.), aguas metedricas enriquecidas con sales
radioactivas y arcillas laminadas o dispersas.

En el caso de los carbonatos, la presencia de picos de radiactividad puede deberse a
la presencia de horizontes arcillosos o niveles que contengan mineralizaciones de uranio
generadas en ambientes anoxicos. La figura 3.4 muestra respuestas idealizadas d los

registros de Gamma Ray y Gamma Ray espectral ante distintos tipos de roca.

La sonda de GR contiene un detector que mide la radiacién originada en el volumen
de la formacion que se encuentra cerca de la sonda. Bajo condiciones normales del hoyo,
alrededor del 90% de la radiacion medida proviene de las primeras 6 pulgadas
adyacentes de formacion, lo cual constituye de manera aproximada la profundidad de
investigacion de esta herramienta. Dado que el decaimiento radiactivo es un proceso

estocastico, se toma un promedio de la radiacion emitida.

El registro de rayos gamma permite estimar el indice de arcillosidad, correlacionar
las diferentes capas e intervalos, y determinar las zonas aparentemente permeables e

impermeables.
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Figura 3.4: Registros idealizados de Gamma Ray y Gamma Ray Espectral.
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b. Registros de Resistividad:

Los registros de resistividad miden la habilidad de las rocas para conducir una
corriente eléctrica. Pueden agruparse en resistivos (aplicacion directa de una corriente o

corrientes), de induccion y de propagacién electromagnética (EPT, LWD).

Fluido
de
Farmacion

Resistividad

Fluldo
de
Formacidm

Resistividad

Gas

Arenisca
Limpia
Petrolifera

Petréleo

Arenisca
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Agua Salada Con

agua salada

Respuesta de resistividad en Respuesta de resistividad en
diferentes fluidos, sila porosidad es diferentes fluidos, en diferentes tipos
la misma. de areniscas

Figura 3.5: Respuestas de la resistividad bajo condiciones variables.

Existen principalmente 5 variables que afectan la resistividad de la formacion,
éstas son: concentracion de sal en el agua, temperatura del Yacimiento, porosidad,
litologia, y saturacion de agua, asi como también de la cementacién y del tipo de fluido
presente en la formacion (Schlumberger 1991); en base a esto, se tienen diversas

respuestas que pueden visualizarse en la figura 3.5.

c. Registros de Porosidad: Para la determinacion de la porosidad, se
utilizan generalmente los registros de densidad, neutron y sénico. Estas
herramientas miden propiedades que permiten estimar y/o calcular la

porosidad de la formacion, dado que ninguna herramienta puede medirla
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directamente. Los registros de densidad y neutron se basan en el
bombardeo radioactivo de la formacion, midiendo la respuesta de ésta. El
registro sonico por su parte es una herramienta acustica, que emite una
onda sonica y registra el comportamiento de la misma al atravesar la

formacion.

-Regqistro de densidad:

Se basa en la medicion de la densidad de la formacion, por medio de la
atenuacionde rayos gamma entre una fuente y un receptor. Posee una fuente de rayos
gamma que colisionan con los &tomos presentes en la roca. La herramienta
tambiénposee un receptor que mide los rayos gamma dispersos liberados en las
colisiones (Fig. 3.6). Esta medida sirve para estimar la densidad del sistema roca —fluido
(RHOB) que posteriormente servira para calcular la porosidad por densidad (DPHI). Si
el registro de densidad es bajo indica alta porosidad y si es alto indicabaja porosidad. La
unidad de medida es gr/cm®y posee un rango de valores que va desde 1.96 a 2.96 gr/cm®

(Schlumberger, 1991). J\
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Figura 3.6 : Esquema de Herramienta para medir Densidad
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-Reqistro de neutrén:

Se basa en la medicion de las concentraciones de hidrégenos, lo que indica la
presencia de agua o petréleo en la roca. La herramienta posee una fuente de neutrones
que colisionan con los hidrogenos presentes en los poros de la roca, asi mismo, posee un
receptor que mide los neutrones dispersos liberados en las colisiones. La medida sirve
para estimar la porosidad neutronica de las rocas (NPHI). Si el registro neutrénico es
alto indica un elevado indice de neutrones, y si es bajo indica lo contrario. Se lee de
derecha a izquierda. La unidad de medida es en fraccion o en %, y posee un rango de
valores que va desde —0.15 a 0.45 (—15 a 45 %) (Schlumberger, 1991).

-Regqistro sénico:

Utiliza el mismo principio del método sismico, mide la velocidad del sonido en las
ondas penetradas por el pozo. Posee un emisor de ondas y un receptor, y lo que se mide
es el tiempo de trénsito de dichas ondas. El objetivo principal del perfil sénico es la
determinacion de la porosidad de las rocas penetradas por el pozo (SPHI) a partir del
tiempo de transito de las ondas (t).Mientras mayor es el tiempo de transito, menor es la

velocidad, y por lo tanto, mayores la porosidad de la roca (Halliburton, 1981).

Al realizar una comparacion entre los registros densidad, neutron y sonico, se puede
observar que las porosidades calculadas con el sénico estan sujetas o afectadas por el
grado de compactacion de la formacion, mientras que la porosidad del densidad y/o
neutron no. El registro de densidad refleja con mayor precision la porosidad total de la
formacion, incluyendo el caso de las arenas arcillosas y las propias arcillas. Sélo la
presencia de gas afecta la medida de la densidad de la roca, donde los mismos
disminuyen a valores andmalos (indicando porosidades muy altas > 35%-40%). En
arenas o formaciones limpias las porosidades del sonico, densidad y neutron se
comparan muy bien. Sin embargo, en la medida que incrementa el contenido de arcilla,
las porosidades obtenidas a partir del sonico y del neutron tienden a aumentar. En el
caso de gas, el efecto en la porosidad del neutrdn es de valores muy bajos (menores de

10%), exactamente lo opuesto al de densidad y al sénico (Schlumberger, 1991).
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3.2.2 Registros Especiales

Las novedosas tecnologias de perforacion y medicion proveen ahora datos de
pozos y de evaluacion de formaciones cada vez mas integrados y en tiempo real. Los
avances registrados recientemente en la técnica de adquisicion de registros de resonancia
magnética nuclear, imagenes, buzamientos, etc., durante la perforacion dan soporte a los
operadores para tomar mejores decisiones de perforacién y terminacion de pozos,
reducir el riesgo y el tiempo no productivo, y optimizar la ubicacién y productividad del
pozo. A continuacion se explican brevemente los principales registros especiales

utilizados por la industria petrolera.

-Reqistro de Rayos Gamma Espectral 0 NGS (“Natural Gamma Ray Spectometry

tool”) Esta herramienta permite desglosar la contribucion de los diferentes elementos
radioactivos, permitiendo una mejor interpretacion mineraldgica y sedimentoldgica
(Baker Atlas, 2005).

-Registro _de Resonancia _Magnética _Nuclear: Permite adquirir nuevos datos

petrofisicos que contribuyen a la interpretacidn, en especial de las zonas complejas. Es
una herramienta nueva que se basa en la medicién de los momentos magnéticos que se
producen en los hidrégenos que contiene la formacién cuando se induce sobre ellos un
campo magnético. Utiliza dos campos magnéticos con la finalidad de polarizar los
atomos de hidrégeno (dipolos naturales), y conseguir una medida del tiempo de
relajacion T,. Se emplea para la determinacion de porosidades. Varios estudios de
laboratorio demuestran que la porosidad medida a través de esta herramienta es muy

parecida a la porosidad medida en los nucleos (Coates, 1999).

-Reqistro de Imagenes: Existen herramientas que proporcionan iméagenes de las rocas

en el subsuelo, que sirven sobre todo para diferenciar capas de arena y arcilla y para
estudiar estructuras sedimentarias. Las imagenes se pueden obtener por varios métodos:
imagenes resistivas, imagenes acusticas 0 imagenes por resonancia magnética. (Baker
Atlas, 2005).
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-Reqistro de buzamientos (Dipmeter): EI Dipmeter o registro de buzamiento, es una

herramienta que posee cuatro brazos a 90°, estos registran los cambios de buzamientos
de los estratos, por medio de lecturas de resistividad. Debe utilizarse junto con un GR,
debido a que los buzamientos estructurales se miden sobre los planos de estratificacion
de las lutitas, ya que las arenas pueden poseer alguna estratificacion cruzada que
generaria errores en el buzamiento estructural de la secuencia. Si no se toma en cuenta la
litologia sobre la cual se mide el buzamiento se corre el riesgo de medir un buzamiento
estratigrafico dentro de una arena y no un buzamiento estructural sobre una lutita. El
registro de buzamientos, se basa en las mediciones de micro-resistividades, que registran
los limites de capas alrededor del pozo, lo cual permite posteriormente calcular el

yacimiento (Schlumberger, 1991).

-Reqistro de Calibracion (Caliper): El Caliper es una herramienta que mide el

diametro del pozo, puede ser de mucha utilidad a la hora de diferenciar litologias
resistentes de las poco resistentes. Su principal funcion es determinar el estado del hoyo
(derrumbado o no derrumbado). Mientras mayor sea el didmetro del hoyo (CALI) en
comparacion con el didmetro de la mecha (BS), menor es la competencia de la roca
perforada (hoyo derrumbado). Si el didmetro del hoyo es similar al diametro de la
mecha, indica que la roca es competente (hoyo no derrumbado), y si el didmetro del
hoyo es menor que el diametro de la mecha, puede indicar que se tratan de lutitas

expansivas o que se formo un revoque muy grueso (Baker Atlas, 2005).

-Reqgistro RFT: Esta herramienta mide el gradiente de presién de los fluidos que se

encuentran dentro de las formaciones, lo cual es de gran utilidad al momento de ubicar
contactos agua—crudo y crudo—gas, ya que los diferentes fluidos (gas, crudo y agua)
poseen diferentes gradientes de presion. La herramienta RFT también sirve para
combinarse con perfiles de pozos para calibrar contactos méas precisos (Baker Atlas,
2005).
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-Reqistro _de Induccién 3D (3DEX): Es una herramienta nueva que determina la

resistividad horizontal (Rh) y la resistividad vertical (Rv) de una formacion silicicléstica,
para asi poder determinar su grado de anisotropia. Cuando la formacion posee una
litologia homogénea (90% de arena o 90% de lutita) las resistividades horizontales y
verticales poseen valores muy similares, en este caso la anisotropia de la roca es baja. En
contraste, en formaciones que poseen litologias heterogéneas (50 % de arena y 50 % de
lutita) de forma intercaladas, las resistividades horizontal y vertical alcanzan su maximo
valor de diferencia, en este caso se dice que la roca posee una alta anisotropia (Baker
Atlas, 2005).

Los diversos perfiles o registros pueden verse afectados por una serie de factores
que hay que tomar en cuenta al momento de hacer los célculos e interpretaciones, entre
ellos pueden mencionarse, la temperatura, condiciones del hoyo, la litologia, la
arcillosidad y la presencia de hidrocarburos, por lo cual antes de utilizar los datos, es de
vital importancia realizar el control de calidad de los mismos, y de ser necesario, las

correcciones pertinentes.

3.3. Evaluacidn petrofisica como base de la caracterizacion de yacimientos

Uno de los principales objetivos de la caracterizacion de yacimientos, es construir
mapas o imagenes tridimensionales de las propiedades petrofisicas en los mismos, que
sirvan de soporte lo mas preciso y confiable posible para el establecimiento del modelo
dindmico del yacimiento. A fin de obtener interpretaciones y modelos ldgicos,
confiables y consistentes, es necesario integrar las respuestas obtenidas a partir de los
registros, el conocimiento geoldgico de la formacion de interés, la informacién obtenida
a partir del andlisis de ndcleos o ripios y todas aquellas medidas de las que se disponga

para realizar el analisis de una determinada formacion.

La evaluacion petrofisica involucra una serie de etapas que incluyen la revision e

interpretacion de registros existentes, la carga y edicion de los datos, calculo de
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propiedades de la roca, calibracion de la interpretacion con datos de nucleos,
determinacion de petrofacies, determinacion de pardmetros de corte, estimacion de
contactos y rangos de propiedades petrofisicas, generacion de mapas de isopropiedades,
y estimacion del volumen poroso del yacimiento evaluado (Fig. 3.7). Una apropiada
caracterizacion de yacimientos puede mejorar el rendimiento y la productividad del
mismo. Entender la geologia de los depdsitos y realizar un analisis petrofisico detallado
y confiable, ayuda a precisar los compartimientos estructurales y estratigraficos
presentes en el yacimiento y sus complejidades, lo cual a su vez ayuda a mejorar la

planificacion de la perforacion y el desarrollo del campo.

Recopilacion de la Informacion disponible en el area

«

Carga, Revision y edicion de los datos

«

Descripcion de Nucleos

«

Calibracion Nucleo-Perfil

«

Definicion o Determinacion de Parametros Petrofisicos

% —
o . Arcillosidad
Determinacion de Modelos Petrofisicos —
Porosidad

«

Saturacion de Fluidos

Determinacion de Petrofacies Sarmaabilidad

~—

«

Determinacion de Parametros de Corte

«

Generacion de Sumarios

«

Mapas de Isopropiedades

Figura 3.7: Esquema metodolégico general en la evaluacién petrofisica

55




CAPITULO Il MARCO TEORICO

Los pardmetros de evaluacion son requeridos para lograr valores cuantitativos de
los perfiles de pozos; es necesario conocer los parametros petrofisicos de la formacion,
tales como: densidad de matriz (pma), densidad de fluidos, exponente de saturacion (n),
factor de cementacion (m) y resistividad del agua de formacion (Rw). En aquellas areas
que no poseen nucleos, es factible utilizar otros métodos (analiticos y graficos) para
calcular los parametros a, m y n. En estos métodos se ubican zonas dentro del
yacimiento que estén presumiblemente 100% saturadas de agua de formacién, siempre y
cuando se conozca el valor de la resistividad del agua de formacion y se disponga de
perfiles de porosidad adecuados para realizar el analisis. La resistividad del agua de
formacion, por su parte puede calcularse a partir de diferentes métodos, entre los que se

encuentran (Schlumberguer, 1991):

» Cdlculo Rw por andlisis fisico-quimicos

Las propiedades particulares de las aguas de formacion dependen de la concentracion
y naturaleza de las sales disueltas que contienen. Los analisis cuantitativos del agua de
yacimiento, expresan la concentracidn de los iones presentes en la solucién. Algunos de
los analisis de agua incluyen varios constituyentes menores; los mas utilizados
generalmente son los cationes sodio, calcio, magnesio y potasio; y los aniones cloro,

bicarbonato, carbonato y sulfato.

Para calcular el Rw por medio de los analisis fisicoquimicos del agua de
formacion, considerado como el método mas confiable, deben inicialmente validarse los
datos a fin de desechar todas aquellas muestras que presenten problemas de
contaminacion o posean datos incompletos. Seguidamente, las concentraciones de los
iones expresadas en miligramos por litros (mg/L) o partes por millén (ppm), deben
llevarse a miliequivalentes por litro (meg/L), con la finalidad de realizar el balance
ionico y el diagrama de Stiff correspondiente para cada muestra, que permitird

identificar el tipo de agua que se tiene.
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La concentracidn total de sélidos disueltos se obtiene al sumar las partes por millén de
los iones presentes en el agua de formacién. Para obtener el valor de Rw del agua a
temperatura de superficie (75° F) se utiliza la siguiente ecuacion:

2 ppm
NaCl(ppm)®**

Rw@ 75° F =0,0123+

Posteriormente se puede emplear:

RW@TO f :RW@?SOF( 15+6,77 j

T°f +6,77

» Cdlculo del Rw por el método del potencial espontdneo (SP)

Para calcular la resistividad del agua a partir de la curva SP, primero se debe determinar
una linea base de lutita, la cual marca el nivel del potencial frente a este tipo de litologia.
La linea de arena se define en el nivel de deflexion mas negativa. La lectura del SSP es
entonces la diferencia de potencial entre estas dos lineas. Por otra parte, se toma del
encabezado del registro la lectura de Resistividad del Filtrado del Lodo (Rmf) a una
temperatura de fondo. Una vez leido el valor de Rmf a la temperatura de medicion del
cabezal del registro, se convierte a la temperatura de la formacion sobre la cual se lee el

potencial espontaneo total (SP).

En tal sentido, se toma el valor en los intervalos arenosos (limpios) interpretados

del registro y se procede a calcular el valor del SP mediante las siguientes formulas:

100 [=]°F/100

ngmx
F

Donde:

GG: Gradiente Geotérmico
TF: Temperatura de Fondo
TS: Temperatura de Superficie

PF: Profundidad Final
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1r =75+ (G8xPD [ _pF
100

Donde:

Tf: Temperatura del Intervalo de la formacion

Pl: Profundidad del intervalo arenoso

SSP
Rweq = Rmf x 106401331

Donde:

Rweq: Resistividad del agua equivalente
Rmf: Resistividad del filtrado del lodo

SSP: Potencial Espontaneo Total Medido.

- 1 N

Rweq + 0,131x<10 [Log(l-;f,gj_zj

Rw =

0,0426

— 0,5 < Rweq + 10 LOQ[STJ’SJ
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» Cdlculo del Rw por el método de la resistividad del agua aparente (Rwa)

Para el calculo de la resistividad del agua (Rw) a partir del Rt=Ro se asume que el intervalo a
utilizar se encuentra 100% saturado de agua. Utilizando la ecuacion de Archie con Sw=1, se

tiene:
ax Rw
W=
¢ x Rt
ParaSw=1
a
F =
@m
RT =F xRw
Si se despeja Rw se tiene que:
Rt
Rw=—
F
Sustituyendo F queda
m
x Rt
Rw= ¢
a

Donde:

Rw: Resistividad del Agua de Formacion
@: Porosidad Total

m: Exponente de cementacion

Rt: Resistividad verdadera de la formacidn usando el curva de laterlog profundo.
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a: Coeficiente de tortuosidad.
n: Exponente Saturacion
F: Factor de Formacién

Este método se puede ejecutar graficamente a partir de los graficos de Pickett, el que
consisten en graficar la resistividad verdadera “Rt” vs la porosidad total “PHIT”. Estos
métodos se aplican en areniscas limpias de buen espesor y como se mencioné

anteriormente 100% saturadas de agua.

» Cdlculo del Rw por el registro del ADT

Para el calculo de la resistividad del agua usando la salinidad obtenida del ADT se utiliza la hoja
Gen-9 de la compaiiia Schlumberger, del cual se derivan las siguientes ecuaciones:

3647.5
NaCI ( ppm) 0.955

R _R T, +6.77 o
2T, +6.77

Donde:

Rw(75°F) = 0.0123+

R: Resistividad del Agua de Formacion

T: Temperatura.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

A fin de alcanzar los objetivos del presente trabajo de investigacion, se plante6 una

metodologia conformada por diversas etapas que se explican a continuacion.
4.1.Revision bibliogréafica y recopilacion de la informacion disponible

La elaboracion de un buen modelo petrofisico requiere de una revision
exhaustiva de la documentacidn existente tanto a nivel regional como local en el area de
estudio, por lo cual en esta fase, se realiz6 una recopilacion de la informacion existente
en lo que se refiere a trabajos geoldgicos, sedimentoldgicos, estructurales 'y
estratigraficos realizados en la zona seleccionada. Igualmente, se consultaron trabajos
donde fueron empleadas algunas de las tecnologias de registros consideradas en este

estudio.
La informacion consultada abarcé los siguientes aspectos:

a) Estudios y andlisis de laboratorio de nicleos en pozos de la Faja Petrolifera del
Orinoco.

b) Estudios sedimentolégicos, estratigraficos y estructurales realizados en la region.
d) Modelos geoldgicos de la region.

e) Informacion geoldgica y petrofisica de interés.

) Informacion sobre principios de funcionamiento y aplicacién de los registros
petrofisicos a utilizar en el presente trabajo.

g) Inventario de registros de pozos disponibles en el area.

4.2.Seleccidn de pozos a utilizar

La base de datos de la zona estd conformada por un total de 60 pozos, 20 de ellos
ubicados propiamente dentro del area y 40 pozos ubicados en areas vecinas. Del

conjunto de pozos disponibles, 3 poseen informacion de ndcleo, 1 dentro del area de
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estudio y 2 en las zonas vecinas. En esta fase se revisaron los diversos conjuntos de
datos existentes a fin de seleccionar los més adecuados para el presente estudio.

La seleccion se realizo en funcion a la ubicacion, disponibilidad y calidad de los
datos, tanto fisicos como digitales, en la base de datos disponible. Se utilizaron un total
de 20 pozos para la determinacion de petrofacies en la zona; 18 pozos correspondientes
a una primera camparia de perforacion realizada en la década de los ochenta y 2 pozos
pertenecientes a una campafia de perforacion mas reciente (2007), que contienen
informacién de registros convencionales y especiales, y que se utilizaron por lo tanto
para validar la metodologia implementada y verificar la evaluacion realizada. De igual
forma se debe mencionar que del total seleccionado, 16 pozos se encuentran
propiamente dentro del area de estudio, los cuales fueron denominados con nimeros y 4
pozos se encuentran ubicados en las zonas aledafias, éstos fueron denominados con
letras. Tres de los pozos (4, C y D) poseen intervalos de nucleo recuperados, los cuales
fueron utilizados para la definicion de petrofacies.
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Figura 4.1: Ubicacion de los pozos considerados en el estudio.
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La figura 4.1, muestra la ubicacion y distribucion areal de los pozos considerados

en el estudio realizado. En color negro pueden apreciarse los pozos perforados durante la

década de los ochenta; y en color rojo pueden observarse los dos pozos, dentro del area

de estudio, que corresponden a la campafia mas reciente de perforacion, estos seran

utilizados como pozos control. De igual manera, en la figura pueden observarse los

pozos con informacion de ndcleos. En la tabla 4.1 se muestra el listado de pozos

seleccionado con los principales andlisis que contienen.

Tabla 4.1: Listado de pozos seleccionados con los principales andlisis realizados.

Pozo Perfiles disponibles Ntcleo | Andlisisde [ RFT/MDT | Andlisis | Master
Nicleo Pressures | de Agua Log
1 ISFL, DLL, SP,GR, LDL-CNL, SONIC X
2 ISFL, DLL, SP,GR, LDL-CNL, SONIC, HDT
3 ISFL, DLL , SP,GR, LDL-CNL, SONIC, HDT X
4 ISFL, DLL, SP,GR, LDL-CNL, SONIC, HDT X ccal
5 ISFL, DLL, SP,GR, LDL-CNL, SONIC, HDT X
6 ISFL, DLL, SP,GR, LDL-CNL, SONIC X X X
7 ISFL, DLL, SP,GR, LDL-CNL, SONIC
Pozos Dentro 8 ISFL, DLL, SP,GR, LDL-CNL, SONIC X X
del Area 9 ISFL, DLL, SP,GR, LDL-CNL, SONIC X X
10 ISFL, DLL, SP,GR, LDL-CNL, HDT
11 ISFL, DLL, SP,GR, LDL-CNL, SONIC, HDT X
12 ISFL, DLL, SP,GR, LDL-CNL
13 ISFL, DLL, SP,GR, LDL-CNL, HDT
14 ISFL, DLL, SP,GR, LDL-CNL, SONIC
15 HRLT, LDL-CNL, DSI, HGNS, MRX, MDT, ECS, ADT, FMI, EMS
16 HRLT, LDL-CNL, DSI, HGNS, MRX, MDT, ECS, ADT, FMI, EMS
A ISFL, DLL, SP,GR, LDL, HDT
Pozos Areas B ISFL, SP,GR, LDL-CNL, SONIC
Vecinas C Resistivity, SP,GR, LDL-CNL, SONIC, GR spectral X ccal .
D Resistivity, SP,GR, LDL-CNL, SONIC, GR spectral X ccal
4.3.Carga, revision y edicion de la informacion

Una vez seleccionados los pozos, se cargaron y editaron los datos en el software

utilizado, Geoframe 4.5, las correcciones realizadas se mencionan a continuacion:

-Correcciones Ambientales

Las correcciones ambientales a los registros de resistividad, rayos gamma, densidad

de formacion y neutrén, se efectlian con el propdsito de eliminar o reducir los efectos

63




CAPITULO IV METODOLOGIA

causados por condiciones de hoyo, caracteristicas del lodo de perforacion, temperatura,
etc. En este caso, no fue necesario efectuar correccion ambiental a los datos de los
perfiles de pozos, ya que las curvas recibidas ya poseian las correcciones ambientales

realizadas por las compafiias de perfilaje antes de ser entregadas.

I1. -Correccion en profundidad

Es relativamente comin observar un desfase en la profundidad de los distintos
registros corridos en un mismo pozo, por lo que en primer lugar debe realizarse la
revision y, de ser necesario, el ajuste de profundidad en las curvas de los distintos
registros que contiene cada pozo (principalmente gamma ray, densidad y neutrdn),
tomando como referencia el registro de resistividad (Fig.4.2). Esta correccion de
profundidad se realiz6 también en los datos provenientes de los nucleos (Fig. 4.3). El

ajuste en profundidad de las curvas se realizd en el modulo WellEdit_Depth Match de

Geoframe.
GR
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Figura 4.2: Ajuste en profundidad en curva de gamma ray respecto a la resistividad. A la izquierda

WA | W

las curvas sin ajustar y a la derecha luego del ajuste.
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GR GR@ASCI_Lo

0] ( ghPl ) 150
COGR COGR&EARC MD

GR GR&ASCI_Lo

0 { g&PI ) 150
COGRWELLEDIT.

1: 500
0] ( glﬂl& 150 ft 0 { g&Pl ) 150
——
b
1600
1650
= al

Figura 4.3: Ajuste en profundidad de datos de nicleo (core gamma) respecto al gamma ray.

A laizquierda las curvas sin ajustar y a la derecha luego del ajuste.

I11.-Normalizacion de las curvas

El segundo paso consistié en normalizar las curvas a utilizar y renombrarlas bajo

un mismo formato a fin de estandarizar el anélisis.

Se entiende por normalizacion, el proceso mediante el cual se ajustan las
diferentes curvas para que respondan de la misma forma, en presencia de rocas con la
misma proporcion mineral, porosidad, contenido de arcilla, etc. La normalizacion
consiste por lo tanto, en reducir la distorsion generada en los registros a causa de
diferentes factores, tales como el disefio de las herramientas, el tipo de lodo utilizado, las
técnicas de adquisicion, las calibraciones, etc. Para ello, debe establecerse un patron
litologico local o regional, que permita efectuar la comparacion con la data adquirida en

cada pozo.
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El procedimiento consiste, en primer lugar, en definir un pozo master como el
estandar al cual deben ajustarse los deméas pozos; dicho pozo contiene el perfilaje mas
profundo, involucrando por lo tanto la mayor proporcion de la columna estratigrafica de
la zona. En este caso, como la composicion de las rocas a lo largo del intervalo
perforado varian poco en el area, un solo pozo (Pozo A) fue utilizado como master para

todo el proyecto.

El pozo master se usa como patrén para normalizar el resto de los pozos por
comparacion. Se procede entonces a observar, por medio de un histograma de
frecuencia, el grado de concordancia de cada una de las curvas del pozo a normalizar
respecto al master. De no ajustarse la curva al patron, se procede a realizar un ajuste por
desplazamiento, tendencia o escala, generando de esta forma, una nueva curva que es
comparada nuevamente con el patrén litologico del area, efectuando de esta manera un
proceso iterativo hasta que exista correlacion. La figura 4.4 muestra un ejemplo de
normalizacion de una curva de GR, a la derecha puede observarse la diferencia entre los
histogramas, previo a normalizar, y a la izquierda, el resultado luego de la
normalizacion. El proceso de normalizacion de los registros se realiz6 en el modulo

Petrostat de Geoframe.

Sin normalizar Normalizado
. T,
842 842
48 748
65 655
561 561
468 468
374 374
281 281
187 187
094 094
"B B0 5000 0000 1500 15000 %% 50 5000 { 00 150 15000
oRigh ol
Pozo a normalizar
Pozo “master”

Figura 4.4: Comparacion de curva de GR normalizada vs curva GR sin normalizar.

66



CAPITULO IV METODOLOGIA

4.4 Descripcion de nucleos

En esta fase se realizo la descripcion macroscopica detallada de las caracteristicas
litologicas de dos de los nucleos seleccionados para el estudio (pozos C y D),
particularmente en referencia a los siguientes aspectos:

- Lugar, fecha

- Nombre del Pozo/nucleo

- Intervalo total perforado y total neto descrito.

-Tope y base de cada intervalo descrito

-Litologia

-Tamafio de grano (Ver Anexo 1).

-Color

-Laminaciones (Abundantes, moderadas, pocas, sin laminaciones)

-Clastos (Abundantes, moderadas, pocas, sin clastos). De haber clastos, indicar si
es posible el tipo de clastos presentes.

-Bioturbacion (Abundante, moderada, poca, sin bioturbacién)

-Impregnacion (Muy Buena, buena, moderada, pobre o residual, sin
impregnacion)

-Escogimiento (Muy bueno, bueno, moderado, pobre, sin escogimiento)

-Redondez y esfericidad de los granos

-Contenido mineraldgico si es observable.

-Contenido paleontoldgico si es observable.

-Presencia de estructuras sedimentarias

- Presencia de contactos.

Posteriormente a partir de las descripciones realizadas se efectué una asignacion
numérica a las distintas propiedades a fin de cuantificar los datos correspondientes a
tamafio de grano, impregnacion, laminaciones, bioturbacion y presencia de clastos, y de
esta forma poder colocarlos en formato digital y compararlos con los registros. El anexo
2 muestra los criterios utilizados para la asignacion numérica de las distintas

propiedades en cada intervalo descrito de los nucleos seleccionados.
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El nucleo correspondiente al pozo 4, ubicado propiamente dentro del area de
estudio, no estaba disponible para ser descrito, por esta razdn se tomé la descripcion

detallada realizada por Tovar (2008).

La descripcion de nucleos permitio la identificacion de 6 facies litoldgicas
principales que sirvieron como base para la determinacion de petrofacies mediante la
integracién con los datos de registros. Estas son: 1) Arenas de grano grueso a medio, 2)
Arenas de grano medio a fino, 3) Intervalos heteroliticos, 4) Intervalos arcillosos, 5)
Carbones, 6) Intervalos apretados.

4.5.Calibracion nucleo — perfil

En esta etapa se procedio a realizar el proceso de calibracién nucleo-perfil, que
basicamente es una integracion consistente entre la informacion obtenida a partir del
estudio de los nucleos y aquella proveniente de la interpretacion de los registros; para
ello se identificaron las diferencias y similitudes entre ambos resultados obtenidos y de
ser necesario se procede a calibrar a través de ajustes en profundidad en datos de nucleo,
tal como se mencioné en la seccion 4.3-11 del presente estudio; o re-evaluaciones en el
caso de los perfiles, a fin de unificar y fortalecer la interpretacion de facies de la zona.
Esta calibracion se realizo en los tres pozos que contienen datos tanto de ndcleos como
de registros (Pozos 4, Cy D) (Fig.4.5).

4.6.Evaluacion petrofisica

Esta etapa comprende el procesamiento de los datos de los registros disponibles
en los pozos considerados y la interpretacion de sus resultados. Con el anélisis
petrofisico, se pueden relacionar las propiedades y caracteristicas fundamentales de la
roca, basicas para la evaluacion de un intervalo de interés; en la evaluacion de
formaciones es necesario obtener, con la mayor precision posible los siguientes
parametros: Saturacion de agua (Sw), porosidad (@), permeabilidad (k) y volumen de

arcilla (\Vsh) presente, a fin de hacer correcciones por arcillosidad y obtener valores
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METODOLOGIA

confiables de porosidad y saturacion de fluidos. Los datos provenientes de los analisis de

laboratorio de los nucleos disponibles sirvieron de apoyo en estos calculos.
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Figura 4.5 Calibracion nucleo perfil.

I. Parametros petrofisicos

-Gradiente Geotérmico
A partir de las mediciones mostradas en los encabezados de los registros de pozo
referentes a temperatura en superficie y temperatura del fondo del pozo, se determino un
gradiente geotérmico en Junin de 0.02 °F/ft.

-Densidad de matriz, densidad de fluido y densidad del crudo

En los estudios realizados en la evaluacion exploratoria de la Faja Petrolifera del
Orinoco en 1983 se obtuvo un promedio de densidad de matriz de 2.65 g/cc.
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La densidad de fluido se considerd en 0,99 g/cc pues se trata de un lodo base agua, y la
densidad del hidrocarburo se ubicd en 0,95 g/cc por tratarse de un crudo pesado-

extrapesado.

-Factor de cementacién (m) y coeficiente de tortuosidad (a):

En base a los anélisis de nucleo realizados por Pardo et al. , 2007 y a reportes de la
Faja Petrolifera del Orinoco (PDVSA, 1983), los valores de m en la zona varian desde
1,5-1,75 dependiendo de la zona estudiada. A continuacion en la tabla 4.2 se muestran
los valores utilizados por intervalo en el &rea de estudio.

El coeficiente de tortuosidad fue tomado como 1 para todos los intervalos.

Tabla4.2: Valores de m por intervalo para el area de estudio.

ZONA FACTOR DE CEMENTACION
I 1.6-1.65
I 1.6-1.65
Il 1.7
v 1.7

-Exponente de saturacién (n)

De igual forma gue el parametro anterior, en base a reportes de la zona, se determind
que la mojabilidad de la formacion es mixta (agua y petréleo). Adicionalmente, a partir
de analisis de ndcleos en las areas circundantes, el exponente de saturacién varia entre
1.85-2.00. Para evaluar el conjunto de pozos seleccionados en el presente estudio, se

usaron valores comprendidos entre 1.90-1,95.

-Resistividad del agua de formacion (Rw)

La determinacion del Rw se realizé de forma combinada. Los valores de entrada

iniciales proceden de un rango promedio entre los valores reflejados por el método de
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andlisis fisicoquimico de las aguas de formacion en los cuatro pozos donde se
recuperaron muestras de agua (6,8, 9 y 11) (Pardo et al., 2006) y los valores obtenidos
por el método de calculo a partir del SP; debido a que del conjunto total solo cuatro
pozos poseian analisis de agua. Estos valores fueron validados o ajustados, al momento
de hacer la evaluacion, mediante el método grafico de Pickett para obtener optimos
resultados (Fig. 4.6). El rango de valores de Rw utilizado por zona se presenta en la tabla

4.3.

Tabla 4.3: Rangos de valores de Rw por zona.

METODOLOGIA

1e+00

PHIT

1e-01

1e-02

Rw= 0.6 Ohmm

1e-02

1e-01

1e+00

1e+01 1e+02

ZONA RW
I 0.4-0.7
I 0.4-0.7
Il 0.6-1
v 0.6-1
1e+01 1.0
m=1.65

VCL1

00

Figura 4.6: Pickett Plot.

71




CAPITULO IV METODOLOGIA

I1. Célculo de Volumen de Arcilla:

Como no se dispone de analisis petrograficos (difraccion de rayos X) de nucleos
que puedan aportar informacion sobre el volumen de arcilla, se procedio a determinarlo
por medio de los registros. EI método que mejor cotejé con los datos de nucleo
disponibles fue el Método de Larionov para rocas Terciarias, ver seccion 3.1.4. (Fig.
4.7).

GRIlog- GRclean
GRshale- GRclean

VCLGR_lin VCLGR linear =

Volumende arcillaGR Lineal

22 x VCLGR_lin

VCL Volumende arcilla Vvel_larionov = 3

(Rocas Terciarias)

Figura 4.7: Ecuacion Vcl por el método de Larionov.

I11.Calculo de Porosidad:

En referencia a esta propiedad, se pudo determinar que la porosidad calculada a
partir del registro de densidad es la que mas se ajusta a los datos de ndcleo. La porosidad
calculada a partir de la combinacion densidad-neutron ajusta bien en los intervalos
limpios, sin embargo, en los intervalos arcillosos y heteroliticos tiende a dar un valor
elevado en comparaciéon con los datos determinados a partir del nacleo. La figura 4.8

muestra las ecuaciones empleadas para el calculo de la porosidad efectiva.

PHIT (Porosidad Total) PHIT = (Rhom — Rhob) / (Rhom — Rhof)

PHIE (Porosidad Efectiva) PHIE =PHIT* (1-Vshl)

Figura 4.8: Ecuacion de calculo de Porosidad por densidad.
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V. Célculo de Saturacion de fluidos

El modelo utilizado para calcular la saturacion de agua fue el de Indonesia (ver
seccién 3.1.3, debido a que es un modelo con mayor soporte respecto al de Simandoux
y, en base a los datos entregados, no se dispone de suficientes datos de nucleos
confiables para utilizar los modelos de Waxman Smiths y doble agua. Los resultados
obtenidos muestran una buena concordancia con los resultados de nucleo. La figura 4.9

muestra la ecuacion del modelo de Indonesia.

1

ni2 RI

(1=(Feli2) 4
pue \d,

[

R e *Rw

Figura 4.9: Ecuacion de calculo de Sw con el modelo de Indonesia.

V. Estimacion de Permeabilidad

En base a los datos de ndcleo disponibles, se estimaron dos correlaciones
porosidad-permeabilidad, una para las petrofacies 1 y 2 (reservorios) y una para la
petrofacie 3 (heterolitica). La figura 4.10 muestra los graficos con las correlaciones
porosidad-permeabilidad a partir de datos de nucleo. Las ecuaciones son las siguientes:

Petrofacies 1y 2. K = 1142492+ 0.155* Phie)

Petrofacies 3 (Heterolitica): K — 1218459+ 0.16678"Phie)

Donde Phie= Porosidad efectiva.
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Petrofacies 1-2 Petrofacies 3

Perm = 10 ** (-1.42492+0.155* Phie) Perm = 10 ** ( -2.18459 +0.16678* Phie)

Figura 4.10: Graficos de porosidad vs permeabilidad a partir de datos de nucleo.

4.7. Determinacion de Petrofacies

En base a la descripcion de nicleos se reconocieron y determinaron seis
petrofacies (Tabla 4.5) por medio de la calibracion nucleo perfil en los pozos 4, C y D,
una vez realizada la evaluacion petrofisica. Las facies pueden identificarse en los tres
nacleos pero en diferentes proporciones dependiendo de la distribucion del reservorio
debido al ambiente sedimentario.

Para lograr la determinacion de las petrofacies, se realiz6 un algoritmo en el
modulo Data function de Geoframe, en donde se especifican las curvas de entrada
(SHAL_IND, VCOA, Vcl_lin, RHOB y NPHI) y se colocan una serie de lineamientos
para cada una de ellas que corresponderan a una petrofacies determinada, tal como se

describe a continuacion:

En los intervalos constituidos por arenas limpias, con poca cantidad o sin
presencia de arcillas, la porosidad por densidad (PHID) y la porosidad del neutron
Neutron (NPHI) poseen practicamente el mismo valor. Por el contrario, en zonas
bioturbadas y/o con numerosas intercalaciones arena-arcilla, existen grandes diferencias

entre las dos porosidades. Debido a esto, se calculd la curva de indicador de arcilla
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(SHAL_IND), que no es méas que la diferencia entre ambas porosidades (Fig. 4.11), a fin
de separar las arenas con buena calidad de reservorio de los intervalos arcillosos

laminados (heteroliticos) con pobre a nula calidad de reservorio.

SHAL_IND= NPHI-PHID

Figura 4.11: Determinacion de la curva de indice de arcillosidad.

Conjuntamente, se utilizdé la curva de Vcl_Lineal para diferenciar las mejores
facies arenosas del resto de los intervalos mas sucios y de menor tamafio de grano. Las

petrofacies 1, 2, 3 y 4 son definidas por medio de estas dos curvas.

Los Carbones (petrofacies 5) se determinan por medio de la curva de carbon
(VCOA) obtenida en la evaluacion petrofisica, la cual utiliza como referencia la curva
de densidad (RHOB). Los intervalos apretados (petrofacies 6) se definen por medio de
las curvas de densidad (RHOB) y porosidad del neutron (NPHI).Los lineamientos

colocados por cada curva, para cada tipo de petrofacies, se muestran en la tabla 4.4.

Tabla 4.4: Determinacion de petrofacies.

Arenisca de grano grueso a SHAL IND =<0.04
medio VCLGR_lin=<0.2
SHAL_IND =< 0.04
0.2 =<VCLGR lin =<0.4

Petrofacies 1

Petrofacies 2 | Arenisca de grano medio a fino

Petrofacies 3 Arenisca de grano muy fino a SHAL _IND> 0.04
limolita (Heterolitica) 0.4 =<VCLGR_lin =<0.6
i - SHAL_IND> 0.04
Petrofacies 4 Lutita VCLGR lin >0.6
Petrofacies 5 Carbon 1<VCOA<3

RHOB =<~ 1.93 gr/cc
RHOB >=2.35 gr/cc

NPHI =< 0.36

Petrofacies 6 Intervalos apretados
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La figura 4.12 muestra el algoritmo ingresado en el software utilizado.

Input
File Open... | File Save | File Save As... | Quick Help...

VCLGRLIN=VCL

VCOA=VCOA

VCOA.FIN=IF(VCOA<3 AND VCOA>0.9999,1,0)
MPHI_SHIFT=NPHI

RHOB=-RHOBNORM
CONS1=(NPHI_SHIFT{(2.65-RHOB)1.65))
SHALY_IND=IF{ CONS1< 0,0,CONS1)

FLAG1=IF(¥COA.FIN ==1,5,0)

FLAGZ=IF(FLAG1==0 AND SHALY_IND<=0.04 AND VCLGRLIN<=.2,1,FLAG1)
FLAG3=IF(FLAGZ==0 AND YCLGRLIN==0.4 ,2, FLAGZ)

FLAGA=IF(FLAG3==0 AND VCLGRLIN<0.8, 3,FLAG3)
FLAGS=IF(YCLGRLIN==0.6 AND FLAG1 ==0, 4,FLAG4)

FLAG&=IF(RHOR >=2.35 AND MPHI_SHIFT <= 0.36,6,FLAGS)

FACIES_JUNIN=FLAG6*0+FLAGE
SAND1=IF(FACIES_JUNIN==1,1,0)
SAND2=IF(FACIES_JUNIN==2,2,0)
SAND3=IF(FACIES_JUNIN==3,3.0)
SHALE=IF(FACIES JUNIN==4,4,0)
COAL=IF(FACIES JUNIN==5,5,0)
TIGHT=IF(FACIES_JUNIN==6,6.0)

k-

Figura 4.12: Algoritmo para determinacion de petrofacies.

4.8.Propagacion de petrofacies

En esta etapa se efectud el reconocimiento e identificacion de las petrofacies, en los
pozos que solo contienen informacion de registros, utilizando para ello los resultados de
la calibracion de la informacion obtenida a partir de los nucleos y la interpretacion de los
perfiles, definidas en la etapa anterior. En esta etapa por lo tanto, se integraron todos los
resultados obtenidos en los pozos seleccionados, con la finalidad de establecer el modelo
petrofisico y las petrofacies presentes en el area estudiada, lo cual sirve como base para

una posterior caracterizacién del yacimiento.

Una vez realizada la interpretacion petrofisica y propagacion de las facies se
verificaron los resultados obtenidos con los pozos més recientes (Pozos 15 y 16), a fin
de corroborar la aplicabilidad del analisis realizado en la zona.
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4.9.Definicidn de zonas y distribucion de petrofacies

En base a la estratigrafia de la zona y a la descripcion de los nucleos tanto a nivel
regional como en el area seleccionada, se definieron cuatro zonas principales dentro del
intervalo perforado por los pozos, esto permite tener un mejor control de la variacion
lateral y vertical de los cuerpos sedimentarios y por lo tanto, ayuda a la interpretacion
paleoambiental y proporciona un mejor marco de referencia para la posterior elaboracion
de un modelo dinamico. Las zonas determinadas y sus equivalencias estratigraficas se

muestran en la tabla 4.5.

Tabla 4.5: Zonas definidas y sus equivalentes estratigréficos.

ZONA FORMACION EDAD PERIODO
I Oficina Mioceno Terciario
I Oficina Mioceno Terciario
11 Merecure Oligoceno Terciario
Tigre Turoniense-Maastrichtiense Cretaceo
v Canoa Turoniense Cretaceo

La descripcion de los nicleos y la integracion con los datos de registros de pozo,
permitié identificar en la zona seis petrofacies distintas. La disposicion vertical de estas
facies en una secuencia de rocas sedimentarias es consecuencia directa de los cambios
en las condiciones de depositacion y ambientes de sedimentacién relacionados, por lo
cual, en base a las zonas definidas y a la interpretacion de petrofacies realizada, se
reconocieron en la secuencia los principales sistemas depositacionales asociados,

revalidando de esta manera los ambientes descritos para la zona (PDVSA., 1983).

Este estudio de nuacleos, facies y ambientes asociados, fue integrado y
complementado con las descripciones de nucleos y estudio de facies elaborados en ENI-
PDVSA-INTEVEP enmarcados en el “Proyecto Orinoco Magna Reserva”.
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4.10. Determinacion de Parametros de Corte (Cut off)

A partir de las interpretaciones realizadas se determinaron los parametros de
corte para las principales propiedades de los intervalos de interés, volumen de arcilla,
porosidad y saturacion de agua, a fin de determinar los intervalos que corresponden a
arena neta y a arena neta petrolifera, para precisar con mayor exactitud los reservorios
presentes en la zona de estudio. Estos pardmetros representan los limites que indicaran

cuando una arena sera comercialmente explotable.

A través de reportes de la Faja Petrolifera del Orinoco (PDVSA, 1983) y
mediante datos de produccidn, se conoce que el valor maximo de saturacion de agua en
la zona para poder producir petréleo es de 50%. Al conocer el valor limite de saturacion,
se realiza un cross plot de Vcl vs porosidad efectiva en el cual pueden diferenciarse las
principales petrofacies que poseen calidad de reservorio, e identificarse los valores
limite de arcillosidad y porosidad. La figura 4.13 muestra el gréafico realizado y los
parametros de corte determinados para las petrofacies 1 y 2 (reservorios) y para la

petrofacies 3 (poca o nula calidad de reservorio).

Eatrnfaging 1-2-3

Petrofacies 1y 2

Cut off
Sw=50%
Vcl= 40%
@=20%

Cut off
Sw=50%
Vcl=55%
D= 18%

Petrofacies 3

Figura 4.13: Gréfico para la determinacion de parametros de corte.
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4.11. Sumario Petrofisico

Seguidamente se realiz6 el sumario petrofisico donde se puntualizan las
principales propiedades del area estudiada y en el cual pueden verse reflejadas las
petrofacies presentes y por lo tanto las zonas e intervalos que constituyen los mejores
reservorios. Los Cutoff utilizados corresponden a las de las Petrofacies 1 y 2 debido a
que representan los intervalos con calidad de reservorio. EI sumario se realizé por zona
determinada (I, I, 111 y 1VV) en cada uno de los pozos evaluados, tomando en cuenta los
siguientes aspectos (Ver anexo 5):

= Tope del intervalo

= Base del Intervalo

= Espesor total

= Espesor de arena reservorio (AN)

= Relacién del espesor reservorio/espesor total (Net to Gross)
= Espesor de arena neta petrolifera (ANP)

= Volumen Promedio de arcillosidad (\Vcl)

= Promedio de la porosidad efectiva (&)

= Promedio de Saturacién de agua (Sw)

4.12. Elaboraciéon de Mapas de Isopropiedades

Finalmente, se realizaron los diversos mapas de isopropiedades en la zona
estudiada que muestran una vision global de las propiedades de la zona y sirven como
base para la caracterizacion del yacimiento desde el punto de vista dindmico. Los mapas
realizados corresponden a la distribucion de arena neta total de la zona, y, el volumen de
arcilla, la porosidad y la saturacion de agua, presentados como los valores promedios de

cada propiedad por cada una de las zonas definidas.
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La figura 4.14 muestra de forma esquematica la metodologia utilizada.

Recopilacion de la informacion

Selecciénde Pozos a utilizar

Ajustes en profundidad
Normalizacidon de las curvas

Carga, revision y edicion de la informacion

Descipcién de nticleos —=» Determinaciénde litofacies

Calibracidn nicleo-perfil

Evaluacion Petrofisica + Definicion de Parametros

¢ Célculo de Volumen de Arcilla
¢ Calculo de Porosidad

+ Calculo de Saturacién de agua
¢ Célculo de Permeabilidad

Determinacién de Petrofacies

Propagacion de Petrofacies

Definicion de zonas

Determinacion de parametros de corte

Sumarios

Mapas de isopropiedades

Figura 4.14: Esquema de la metodologia utilizada.
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CAPITULO V
PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En base a la metodologia utilizada, en el presente capitulo se presentan y discuten los
resultados obtenidos en términos de, la determinacion de litofacies, la determinacion,
propagacion y distribucion de petrofacies, la evaluacion petrofisica (sumarios), y los

mapas de isopropiedades.

5.1 Determinacion de Litofacies
A partir de la descripcion visual de los ndcleos pertenecientes a los pozos C y D se
definieron un total de seis litofacies que se describen a continuacion. La discriminacién
entre las distintas litofacies, se realizé6 fundamentalmente en base a los cambios gruesos
granulométricos, texturales y mineraldgicos observados. Las descripciones
correspondientes a los nucleos de los pozos 4, Cy D pueden verse en el anexo 3.

- Litofacies 1: corresponde a areniscas de grano grueso a medio de color gris a
marron grisaceo. El grado de escogimiento predominantemente bueno, con
granos subangulares a subredondeados. El grado de bioturbacién que presentan
es bajo a nulo. Respecto al grado de impregnacion, el cual fue determinado
cualitativamente de manera visual durante de la descripcion de los nucleos, la
mayor proporcion de esta litofacies muestra alta impregnacion (Fig. 5.1-B),
pocos intervalos se presentan sin impregnacion de hidrocarburos (Fig. 5.1-A). .
Los espesores de esta facies van desde 3 hasta 15 pies; con un promedio de

aproximadamente 6 pies.

- Litofacies 2: esta compuesta por areniscas de grano medio a fino cuyos colores
varian de marrones claros a grisaceos. Muestra un grado de escogimiento bueno
a medio con predominio de granos subredondeados. Puede observarse presencia
de rizaduras, estratificacion cruzada y estratificacion paralela aunque en ciertas
zonas tiene aspecto masivo. También pudo reconocerse la presencia de clastos de

arcilla en algunos intervalos. El grado de bioturbacion de esta facies es bajo a
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medio, identificAndose horadaciones variadas rellenas principalmente de
materiales limosos y arcillosos. El grado de impregnacion varia de medio a alto
dependiendo del intervalo, pero en general se encuentran bien impregnadas. Los
espesores de esta facies van desde 0,5 a 21 pies; con un promedio de alrededor
de 8 pies (Fig. 5.2).

impregnacion.

Figura 5.2: Litofacies 2. A) Intervalo con pobre impregnacién, lo cual permite ver el color de la

litofacies. B) Intervalo con impregnacién. C) Presencia de bioturbacion.
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- Litofacies 3: esta conformada por los intervalos heteroliticos, los cuales
consisten en una intercalacién no uniforme de capas de areniscas de grano muy
fino-fino a medio, generalmente bien escogidas, con capas laminares de arcilla o
lutita. Presentan variaciones en la proporcion de arena y arcilla, abarcando desde
zonas predominantemente arenosas hasta zonas donde las capas de arcilla
representan la mayor proporcion. Las capas de areniscas tienen espesores que
varian entre 0,5 y 6 cm promedio mientras que las laminas de arcilla no
sobrepasan 2 a 2,5 cm de espesor. Las areniscas se encuentran generalmente bien
impregnadas por lo que su color no se distingue; las capas de lutita por su parte
son de color gris claro. Pueden observarse estratificaciones flaser y ondulada,
algunas rizaduras y estructuras de deformacion. El grado de bioturbacion en estas
facies es alto y consiste de horadaciones variadas, con formas tubulares e
irregulares que generalmente se encuentran rellenas por materiales arcillosos y
limosos. Los espesores de esta facies van desde 0,5 hasta 6 pies; con un

promedio de alrededor de 2,5 pies (Fig. 5.3).

Figura 5.3: Litofacies 3. Notese la variacion en las proporciones de capas arcillosas y arenosas.
A) Intervalo predominantemente arcilloso. B) Intervalo con proporcion equitativa arena-arcilla.

C) Intervalo predominantemente arenoso.

83




CAPITULO V PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Litofacies 4: est4 constituida por las secuencias lutiticas que pueden presentarse
de manera laminada o masiva dependiendo del intervalo. Las lutitas laminadas
presentan colores grisaceos a grisaceos claros, las lutitas masivas por su parte,
muestran principalmente color blanco, aunque en algunos sectores tienen un
color gris claro (Fig. 5.4). La principal estructura sedimentaria reconocida en
estas facies es la laminacion paralela. El grado de bioturbacién es bajo a
moderado. Los espesores abarcan un rango de 1 a 25 pies, con un promedio de

aproximadamente 9 pies.

Figura 5.4: Litofacies 4. A) Lutita laminar. B) Lutita masiva.

Litofacies 5: Esta facies agrupa los intervalos de lutitas carbonosas y carbones
identificados en los ndcleos. Poseen un color gris 0scuro a negro y sus espesores
individuales van desde 0,3 a 3 pies; con un promedio de alrededor de 0,5 pies
(Fig 5.5).

B KN

Figura 5.5: Litofacies 5.
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- Litofacies 6: Involucra las zonas de intervalos apretados o compactos, que se
encuentran generalmente cementados por carbonatos (intervalos sideritizados) o
enriquecidos en oxidos de hierro (Fig. 5.6).

Figura 5.6: Litofacies 6. A) Intervalo sideritizado. B) Intervalo enriquecido en 6xidos de hierro.

5.2 Determinacion y propagacion de petrofacies

Tomando como punto de partida la determinacién de las litofacies a partir de la
descripcion de nacleos de los pozos 4, C y D, se realizd la calibracion e integracion de
las mismas con los resultados obtenidos en la interpretacion petrofisica, a fin de

determinar las petrofacies, representadas graficamente como se muestra en la tabla 5.1.

Tabla 5.1: Determinacion de Petrofacies.

: Areniscas de grano SHAL_IND =< 0.04 and VCLGR_lin=<0.2
Petrofacies 1 medioa greso — —

Areniscas de grano
medio a fino

Petrofacies 2

SHAL_IND =< 0.04 and 0.2 <VCLGR_lin=<0.4

Intervalos

Petrofacies 3 e
heteroliticos

SHAL_IND >0.04 and 0,4<VCLGR_lin=<0.6

Petrofacies 4 —— Lutitas y/o lutitas

asy/o SHAL_IND >0.04 and VCLGR_lin>0.6
limoliticas - -

Petrofacies 5 : Carbén 1<VCOA<3, Rhob =< 1.93 gr/cc

Intervalos
apretados

Petrofacies 6 Rhob > = 2.35 gr/cc & NPHI =< 0.36
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Pueden observarse también los lineamientos colocados para la definicién de cada
una de ellas, en referencia al volumen de arcilla, la porosidad (SHAL_IND), la densidad
y el neutrén. De esta forma, en base a la integracion de la informacion litologica y la
interpretacion de los registros se determinaron seis (6) petrofacies, que se muestran a

continuacion.

- Petrofacies 1_ Arena de Grano grueso a medio: corresponde a intervalos
arenosos con poco contenido de arcilla y muy buena porosidad, con valores que
van desde 20% a 40% con un promedio de 30%. Presentan bajos valores de
Gamma Ray; y se muestran con geometrias cilindricas o tabulares en los
registros. En este tipo de facies los registros de densidad y neutrén tienden a
unirse visualmente en el display petrofisico. Poseen muy buenas caracteristicas

de reservorio, las permeabilidades 900 a 15000 mD (Fig. 5.7).
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Figura 5.7: Petrofacies 1_Arena de grano grueso a medio.
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- Petrofacies 2_ Arena de grano medio a fino: son zonas arenosas con mayor
contenido de arcilla y menor porosidad, respecto a las petrofacies 1; tienen
mayores valores de Gamma Ray, asi como geometrias de campana o embudo
que representan engrosamiento hacia la base o hacia el tope. Poseen buena
calidad de reservorio. Las porosidades son buenas, muestran valores que van
desde 15% a 35%, con un valor promedio de 18 %. Las permeabilidades varian
desde 500 a 10000 mD (Fig. 5.8).
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Figura 5.8: Petrofacies 2_Arena de grano medio a fino.

- Petrofacies 3_ Heterolitica: estd conformada por los intervalos de
intercalaciones entre arenas y arcillas o limos, los registros no presentan una
tendencia definida, sino términos intermedios que representan la alternancia
entre las litologias. Es una facies bastante heterogénea con baja a nula calidad de
reservorio. Los valores de porosidad pueden variar desde 6 hasta 30%

dependiendo de la proporcion arena-arcilla. A pesar de la impregnacion en las
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arenas, debido a la intercalacion litoldgica, la permeabilidad del intervalo es muy
baja, como para permitir la movilizacion del crudo, ya que la misma se encuentra
restringida a las pequefias capas de arenas. Por esta razon, hasta los momentos no
se ha pensado en la produccién de crudo a partir de estos intervalos (Fig. 5.9).

Los valores de permeabilidad pueden variar desde 30 hasta 10000 mD.
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Figura 5.9: Petrofacies 3_Intervalos heteroliticos.

- Petrofacies 4 _ Lutita: corresponde a las zonas con alto contenido de sedimentos
finos, consierando lutitas y lutitas- limoliticas. Poseen elevados valores de
volumen de arcilla y bajas porosidades. Puede observarse que en estas facies los
registros de densidad y neutron tienden a separarse notablemente entre si. En

general constituyen buenos sellos (Fig. 5.10)
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Figura 5.10: Petrofacies 4_Intervalos Arcillosos.

e) Petrofacies 5_Carbones: esta representada por las zonas con carbones con lecturas
de Gamma Ray bastante limpias, o lutitas carbonosas, con mayores valores de gamma
ray, que tienen valores de densidad menores a 1,93 g/cc. En su presencia normalmente el
registro de neutron lee elevadas porosidades, sin embargo el registro de densidad es la

mejor curva para la identificacion de estas facies (Fig. 5.11).

f) Petrofacies 6_Intervalos apretados: involucra intervalos compactos o apretados,
donde el registro de densidad tiene valores mayores a 2,35 g/cc debido a la presencia de
cemento o al enriquecimiento en minerales pesados. Asi mismo, la presencia de estos
intervalos genera que el registro de neutrdn lea muy bajas porosidades (<0,36) (Fig.
5.12)
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Una vez determinadas las petrofacies en los pozos 4, C y D, y habiendo validado los
resultados obtenidos con la litologia presente en los nucleos, se procedid a aplicar el
algoritmo con los lineamientos determinados al resto de los pozos, a fin de extender la
determinacion de petrofacies a los pozos que solo poseen informacion de registros. El
modelo funcion6 adecuadamente generando resultados coherentes entre las respuestas de
los registros y las petrofacies resultantes luego de aplicar el algoritmo, en el anexo 4
pueden verse a manera de ejemplo las petrofacies determinadas en cuatro de los pozos
utilizados para el estudio.

En esta etapa se prestd especial atencion al resultado de la determinacion de
petrofacies en los pozos 15 y 16, ya que al pertenecer a la campafia méas reciente de
perforacion, y poseer mayor cantidad de registros, representan un dato méas confiable o
con menor incertidumbre para la zona. De esta manera, la concordancia entre las
petrofacies determinadas al aplicar el algoritmo y la interpretacion petrofisica de los
registros soportaria la validez del modelo de determinacion de petrofacies utilizado para
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Figura 5.13: Determinacién de petrofacies en el pozo 15.
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Figura 5.14: Determinacién de petrofacies en el pozo 16.

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 5.13 y 5.14. Como puede
observarse, la determinacion de petrofacies es coherente con las respuestas de los
registros en estos dos pozos, los lineamientos establecidos representan de forma
adecuada las lecturas obtenidas a partir de las curvas, en las petrofacies determinadas.
Esto sugiere, por lo tanto, que el algoritmo utilizado para la determinacion de petrofacies
a partir de los nacleos descritos y la evaluacion petrofisica de los pozos seleccionados,

es valido y representativo para la zona de estudio.
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5.3 Definicion de zonas y distribucion de petrofacies.

La columna estratigrafica de la zona de estudio abarca un espesor sedimentario
que va desde el Paleozoico hasta el reciente. El intervalo Paleozdico constituye una
secuencia de lutitas compactas de gran espesor que se encuentra infrayacente a la
secuencia cretacica. El intervalo Cretacico, estd constituido por las Formaciones
Canoa y Tigre, denominadas en conjunto Grupo Temblador. ElI Terciario es la
unidad que contiene los intervalos con mayor prospectividad del area, esta
constituido por los sedimentos de la Formacion Merecure de edad Oligoceno y de la

Formacidén Oficina de edad Mioceno Temprano.

De acuerdo al intervalo perforado por los pozos, y a los registros disponibles, la
zona de estudio se centra en la secuencia que abarca desde el Cretacico hasta el
Mioceno Temprano. De esta forma, en base a la estratigrafia de la zona y a la
informacién proveniente de los nucleos y los perfiles, se identificaron en el area

cuatro intervalos o unidades sedimentarias principales (Fig. 5.15):

- La Zona | correspondiente a la zona superior de la Formacion Oficina.
- La Zona Il que involucra las arenas basales de la Formacién Oficina.

- La Zona Il que corresponde a la Formacion Merecure.

- La Zona IV correspondiente al Grupo Temblador.

Segun los trabajos sedimentol6gicos-estratigraficos realizados en la Faja
Petrolifera del Orinoco por Fiorillo et al. (1981), PDVSA, (1983), Audemard et al.
(1985), Arstein et al. (1985), entre otros, y las caracterizaciones formacionales
presentes en el Léxico Estratigrafico de Venezuela, cada secuencia definida,
corresponde a un determinado ambiente depositacional que a lo largo de todo el
intervalo varia de continental hasta marino-costero.

La zonificacion realizada, permite observar claramente, la distribucion o
presencia de las distintas petrofacies en cada uno de los intervalos, conllevando, por
lo tanto, a una mejor caracterizacion del area de estudio desde el punto de vista
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petrofisico con el soporte sedimentoldgico basico necesario. De esta forma pueden
claramente definirse y destacarse los intervalos con mayor prospectividad.
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Figura 5.15: Registro tipo del rea de estudio con identificacion de zonas.

Debido a lo anteriormente expuesto, en esta etapa se observo la distribucion de
las petrofacies en cada una de las zonas definidas, obteniendo los resultados que se

muestran a continuacion:
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Zona I: Las principales petrofacies presentes son la 4 (lutitas) y la 5 (carbones),
con presencia occasional de intervalos heteroliticos (petrofacies 3). Se esperan, por
lo tanto, bajos porcentajes de arena y un bajo contenido de hidrocarburos. (Fig.
5.16). La sedimentacion de la Formacion Oficina en el Mioceno Temprano parece
obedecer a repeticiones de ciclos caracterizados por transgresiones marinas,
asociadas a caidas del nivel del mar y progradaciones de la plataforma. Este
intervalo corresponde a la zona superior de la Formacién Oficina, por lo que se
observa, la secuencia representa depoésitos lagunales dentro de una llanura de marea

en un ambiente marino-costero.
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Figura 5.16: Petrofacies en Zona I. A) Pozo con nucleo (4). B) Pozo sin nucleo (16).

Zona Il: Esta zona presenta una elevada proporcion de petrofacies 2 y 3, con
presencia ocasional de petrofacies 1, e intercalaciones de lutitas y carbones
(petrofacies 4 y 5 respectivamente). Contiene por lo tanto un alto porcentaje de
areniscas, por lo cual constituye un intervalo prospectivo desde el punto de vista de
presencia de reservorio. Estratigraficamente pertenece a la secuencia de Arenas
Basales de la Formacion Oficina, para la cual se interpreta un ambiente transicional

que representa las progradaciones de la plataforma. (Figura 5.17).
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Figura 5.17: Petrofacies en Zona I1. A) Pozo con ndcleo (D). B) Pozo sin nucleo (16).

Zona I11: Esta zona esta conformada en su mayor proporcion por areniscas masivas
con muy buena calidad de reservorio (petrofacies 1 y 2), contiene la menor
proporcién de arcilla de todo el intervalo, constituyendo el intervalo con mayor
prospectividad. Estratigraficamente pertenece a la Formacién Merecure dentro de la

secuencia del Oligoceno, depositada en un ambiente fluvial (Fig. 5.18).

1750

- Ty ‘? -
1500 &

1810
i

MMW‘E

=1

Figura 5.18: Petrofacies en Zona I11. A) Pozo con nucleo (D). B) Pozo sin nucleo (15).

Zona IV: Contiene petrofacies 1, 2 y 3 con una elevada proporcion de petrofacies 1
y 2. Practicamente no se observan carbones en esta seccion pero se presentan
frecuentemente intervalos apretados (petrofacies 6). Estratigraficamente esta zona
corresponde al Grupo Temblador depositado durante el Cretacico, su ambiente de
sedimentacion en este caso es interpretado como continental con presencia de

asociaciones de barras de canal y llanura aluvial (Fig. 5.19).

96




CAPITULO V PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

1680 = —

v :
70 — i
y

1750

130
§

1800

Mr, WWJN"u]AunJ 1"\l’pﬂ i

[ A Ly o
a

Figura 5.19: Petrofacies en Zona I11. A) Pozo con nucleo (C). B) Pozo sin nucleo (16).

En la tabla 5.2 se muestra a manera de resumen las zonas definidas con sus

respectivos ambientes interpretados.

Tabla 5.2: Zonas definidas y ambientes interpretados.

Edad Formacion Intervalo Ambiente
Oficina Zona | Marino-Costero
Mioceno
Temprano
Oficina Zona ll Transicional
. Fluvial
Oligoceno Merecure Zona lll (Continental)
Cretacico Tigre/Canoa Zona IV quvial
(Continental)
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5.4 Sumario Petrofisico

A fin de cuantificar los resultados de la evaluacién petrofisica para ubicar las
mejores zonas, en cuanto a calidad de roca se refiere, se procedié a realizar el
sumario petrofisico, obteniendo asi los valores de arena neta (AN), arena neta
petrolifera (ANP), porosidad (@), volumen de arcilla (\Vcl), y saturacion de agua

(Sw) para los intervalos definidos (Zona I, 11, 111y V).

Los parametros de corte utilizados corresponden a los de las petrofacies 1 y
2, ya que son las que se consideran como buenos reservorios (Ver seccion 4.11).
Para discretizar los valores de arena neta petrolifera (ANP) y arena neta (AN) se
requirié de una porosidad mayor o igual a 20%, saturacién de agua menor o igual

a 50% y un volumen de arcilla menor o igual a 40%.

En base a los resultados obtenidos, puede observarse de manera general que
los promedios de espesores de arena neta (AN) varian entre 32 y 209 pies para
los intervalos definidos, mientras que los promedios de arena neta petrolifera
(ANP) oscilan entre 8 y 76 pies para el area estudiada indicando que, en
promedio, una fraccion menor al 50% de los reservorios presentes en el area

contienen hidrocarburos.

El Volumen de Arcilla (\Vcl) se ubica entre 11% y 23% indicando la fuerte
presencia de arenas en la zona de estudio, de igual forma, las porosidades (9)
son bastante buenas abarcando un rango entre 26% y 31%. La saturacion de
agua (Sw) por su parte muestra valores promedios por intervalo de entre 41 y
82% mostrando la presencia de zonas con capacidad de produccion de
hidrocarburos.
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Tabla 5.3: Espesores de Arena Neta en las zonas definidas.

ARENA NETA (pies)

POZO ZONAI ZONAII ZONA 1l ZONAIV
1 0,00 124,00 347,25 255,25
2 4,75 132,50 458 360,00
3 1,50 87,00 217,5 408,50
4 51,50 58,50 158 274,50
5 44,50 66,50 173,25 316,75
6 82,00 140,75 216,25 316,50
7 8,00 88,75 130 218,25
8 9,00 154,50 186,5 69,00
9 11,00 148,50 139,75 96,25
10 66,00 131,50 109 39,00
11 62,50 154,00 189,5 57,50
12 54,75 139,00 138,25 52,75
13 22,00 49,50 151 21,50
14 19,50 127,50 111,5 13,50
15 61,75 100,25 226,25  _
16 11,00 85,00 112 38,50
A 37,00 70,00 317,5 583,50
B 24,50 88,50 476,25 576,25
C 41,75 104,75 109
D 27,83 90,73 143,44 59,00

Promedio | 32,04 107,09 20551 208,69

Entre los pozos con mejores espesores de AN y ANP tenemos el 6, 8, 9, 10,
11, 12, 13, 16, C y D (Tablas 5.3 y 5.4). Puede observarse también que los

mayores espesores se encuentran en las zonas Il y 111.
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Tabla 5.4: Espesores de Arena Neta Petrolifera en las zonas definidas.

ARENA NETA PETROLIFERA (pies)

POZO ZONA'| ZONAIl  ZONAIIl  ZONAIV
1 0,00 108,50 0,00 0,00
2 0,00 110,50 0,00 0,00
3 0,00 68,50 6,00 0,00
4 32,50 28,00 0,00 0,00
5 31,50 12,50 127,50 0,00
6 25,00 84,50 104,50 0,00
7 2,00 55,50 53,00 0,00
8 4,50 140,00 102,50 0,00
9 2,00 61,00 113,50 0,00
10 49,00 104,00 103,50 9,00

11 48,00 53,00 165,00 47,50
12 47,00 90,25 117,75 24,50
13 17,50 42,50 148,50 18,00
14 0,00 99,00 58,50 0,00
15 31,00 46,50 59,50 _

16 11,00 82,50 112,00 21,00
A 3,00 0,00 5,00 0,00
B 0,00 21,50 0,00 0,00
C 1,50 91,25 102,50 _

D 10,83 36,17 137,50 23,00

Promedio | 15,82 66,78 75,84 7,94

En referencia a la porosidad, se observa que el promedio calculado para la
zona | es de 26%, para la zona Il es de 30%, para la zona Il de 31% vy para la
zona IV es de 27%. Determinandose, de esta forma, que las mejores porosidades
corresponden a los intervalos 11 y 111 que poseen mayor cantidad de intervalos

arenosos. (Tabla 5.5)
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Tabla 5.5: Porosidad en las zonas definidas.

POZ0O ZONA'| ZONAIl ZONAIIl  ZONAIV
1 _ 0,32 0,31 0,28
2 0,27 0,30 0,29 0,28
3 0,23 0,29 0,30 0,28
4 0,25 0,27 0,30 0,26
5 0,25 0,26 0,32 0,27
6 0,28 0,32 0,35 0,30
7 0,23 0,29 0,33 0,29
8 0,26 0,32 0,30 0,28
9 0,23 0,28 0,30 0,27

10 0,30 0,29 0,30 0,24
11 0,28 0,31 0,31 0,26
12 0,32 0,32 0,33 0,29
13 0,26 0,30 0,31 0,28
14 0,23 0,32 0,32 0,24
15 0,30 0,32 0,34 _
16 0,19 0,27 0,27 0,26
A 0,25 0,30 0,31 0,30
B 0,27 0,26 0,30 0,27
C 0,25 0,30 0,33 _
D 0,23 0,28 0,34 0,26
Promedio 0,26 0,30 0,31 0,27

El volumen de arcilla en la zona | tiene un promedio de 23%, en la zona 1l de
17%, en la zona 11l el promedio se encuentra alrededor de 11% y en la zona 1V el
valor de arcillosidad es de aproximadamente 13% (Tabla 5.6). Los intervalos
con menor arcillosidad estan representados por las zonas Il y 1V debido a las

facies que contienen.
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Tabla 5.6: Volumen de arcilla en las zonas definidas.

POzO ZONAI ZONAIl ZONAIIl  ZONAIV
1 _ 0,23 0,13 0,17
2 0,28 0,22 0,12 0,13
3 0,33 0,24 0,12 0,17
4 0,21 0,26 0,13 0,13
5 0,17 0,25 0,09 0,07
6 0,19 0,13 0,08 0,07
7 0,26 0,13 0,12 0,10
8 0,24 0,17 0,20 0,20
9 0,32 0,25 0,19 0,14
10 0,21 0,12 0,12 0,12
11 0,12 0,15 0,10 0,12
12 0,13 0,09 0,04 0,10
13 0,21 0,20 0,18 0,15
14 0,30 0,09 0,11 0,13
15 0,13 0,16 0,04 _
16 0,31 0,11 0,15 0,18
A 0,19 0,20 0,16 0,20
B 0,22 0,14 0,08 0,07
C 0,24 0,15 0,07
D 0,31 0,18 0,04 0,11

Promedio 0,23 0,17 0,11 0,13

Respecto a la saturacion de agua, los mayores valores de los reservorios
estudiados corresponden a la zona IV con un promedio de 82%, mientras que el
menor porcentaje se ubica en la zona Il con un valor medio de 41%, en las zonas
I'y Il los valores estan en el orden del 59% y 50% respectivamente. Estos valores
muestran indicios de los intervalos a partir de los cuales es factible la produccién
de hidrocarburos (Tabla 5.7).
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Tabla 5.7: Saturacién de agua en las zonas definidas.

POzO ZONAI ZONA 1l ZONAIll  ZONAIV
1 _ 0,34 0,81 0,95
2 0,86 0,28 0,76 0,94
3 0,80 0,32 0,75 0,96
4 0,38 0,50 0,82 0,98
5 0,31 0,62 0,30 0,99
6 0,63 0,38 0,56 0,99
7 0,61 0,37 0,66 0,95
8 0,52 0,25 0,37 0,90
9 0,68 0,45 0,32 0,91

10 0,34 0,36 0,31 0,73
11 0,38 0,58 0,29 0,40
12 0,24 0,34 0,26 0,59
13 0,28 0,21 0,17 0,32
14 0,89 0,31 0,45 0,98
15 0,52 0,47 0,56 _
16 0,31 0,19 0,25 0,51
A 0,88 0,83 0,84 1,00
B 1,00 0,59 1,00 1,00
C 0,87 0,22 0,21 _
D 0,65 0,58 0,21 0,59
Promedio 0,59 0,41 0,50 0,82

A modo general los intervalos que presentan las mejores propiedades

petrofisicas son los definidos como zonas Il y 111.

En referencia a la permeabilidad, los valores obtenidos para la zona de
estudio varian en un amplio rango de entre 10 y 20000 mD. Sin embargo, al ser
calculada a partir de una relacion proveniente de los pocos datos de nucleo
disponibles, sin datos de garganta poral, los valores se presentan como un rango
de permeabilidad absoluta de la zona, y no se discretiza a nivel de zonas ni de

yacimientos.
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5.5 Mapas de Isopropiedades

La distribucién de las propiedades petrofisicas en un area determinada, esta
relacionada a las caracteristicas sedimentoldgicas de la misma. Una vez
obtenidos los promedios de las propiedades petrofisicas por zona, son graficados
en la zona de estudio para observar tendencias definidas en el area. De esta
forma, los mapas de isopropiedades sirven de base al modelo geoldgico y

sedimentoldgico de la zona.

En las figuras (5.20 a 5.32) pueden observarse las distintas tendencias en las
propiedades petrofisicas que permitiran visualizar la direcciéon preferencial de

sedimentacion las mejores arenas en la zona.

En el mapa de arena neta (Fig. 5.20), se puede observar la distribucion de
espesores de arena, las cuales representan intervalos con menos de 40% de
arcillosidad y con una porosidad de mas del 20%. Los mejores espesores de
arena reservorio se observan hacia la porcion Sur-oeste y central del area de

estudio. A modo general los espesores promedio varian entre 150 y 400 pies.

La distribucion de arena neta condiciona la distribuciéon del volumen de
arcilla y la porosidad, por lo que estas dos propiedades presentan, en los mapas,
una orientacion similar; donde se encuentren las arenas mas limpias se tendra
menor arcillosidad y mejor porosidad como roca Yyacimiento, esto,
independientemente de la saturacion de agua, ya que ésta propiedad depende de

la migracion de los fluidos.
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Figura 5.20: Mapa de Arena Neta en el area de estudio.

Los mapas de porosidad, volumen de arcilla y saturacion de agua fueron

realizados para cada intervalo, obteniendo los resultados que se muestran a

continuacion.
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Mapas de Isopropiedades Zona |

- Mapa de Porosidad:

En la figura 5.21 puede observarse la distribucion del valor promedio de porosidad en la
zona |. Los mejores valores se encuentran hacia la zona sur-este del area con una
orientacion noreste-suroeste. Los valores promedios de porosidad del intervalo se
ubican entre 15y 25%, disminuyendo notablemente hacia la zona norte del &rea.
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Figura 5.21: Mapa de Porosidad promedio en la zona I.
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- Mapa de arcillosidad:

En la figura 5.22 se observa la distribucion del volumen de arcilla en la zona de
estudio, siguiendo la tendencia de las mejores porosidades, los menores volimenes
de arcilla se ubican hacia la porcion sur este del area, con valores que van desde 10 a
40%, la orientacion observada es, igualmente, noreste-suroeste. Hacia la porcién

noroeste aumenta notablemente la arcillosidad.
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Figura 5.22: Mapa de Volumen de arcilla promedio en la zona I.
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- Mapa de Saturacion de Agua:

La figura 5.23 muestra la distribucion del valor promedio de saturacion de agua en la
zona |, en general se observan valores elevados en toda el area con valores
aproximados de entre 50-80%. Hacia el extremo sureste del area se observa una

mejor tendencia con valores que pueden llegar hasta 25% de Sw aproximadamente.
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Figura 5.23: Mapa de Saturacion de agua promedio en la zona 1.
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Mapas de Isopropiedades Zona |l

- Mapa de Porosidad:

La distribucion del valor promedio de porosidad en la zona Il puede observarse en la
figura 5.24. Se observan principalmente tres tendencias noreste-suroeste bien definidas
con altos valores de porosidad que van de 20 a 30% estas demarcan posiblemente la

orientacion de depositacion de canales distributarios.
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Figura 5.24: Mapa de Porosidad promedio en la zona Il.
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- Mapa de arcillosidad:

La figura 5.25 muestra la distribucién del volumen de arcilla en el presente intervalo,
se observa una ligera orientacion noreste-suroeste al igual que la porosidad, pero en
este caso no se encuentra claramente definida. En general el intervalo presenta

moderados a bajos valores de arcillosidad, comprendidos en un rango entre 12 y

26%.
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Figura 5.25: Mapa de Volumen de arcilla promedio en la zona Il.
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- Mapa de Saturacion de Agua:

En la figura 5.26 puede observarse la distribucion del valor promedio de saturacién
de agua en la zona Il, el aspecto mas resaltante es que la tendencia de saturacion
sigue de manera fiel la tendencia de porosidad. Las zonas con mejor porosidad
presentan las menores saturaciones de agua, lo cual sugiere que las arenas
desarrolladas en este intervalo contienen considerables cantidades de hidrocarburos.

En las mejores zonas los valores fluctdan entre 10 y 20%.
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Figura 5.26: Mapa de Saturacion de agua promedio en la zona Il.
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Mapas de Isopropiedades Zona 111

- Mapa de Porosidad:

En este intervalo puede observarse una clara orientacion de las facies mas porosas, la
tendencia es similar a la del intervalo Il pero posee mejores porosidades, con valores en
el orden de 20 a 35%. Las tendencias observadas posiblemente demarcan canales

fluviales (Fig. 5.27).
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Figura 5.27: Mapa de Porosidad promedio en la zona I11.
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- Mapa de arcillosidad:

En la figura 5.28 se observa la distribucion de la arcillosidad en el intervalo Ill. En
general se tienen bajos valores de volumen de arcilla en todo el intervalo con valores
que van del 5 al 20%. A pesar de que se observa una ligera orientacion noreste-

suroeste en la distribucion de la propiedad, no se define claramente una tendencia.
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Figura 5.28: Mapa de Volumen de arcilla promedio en la zona I11.
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- Mapa de Saturacion de Agua:

Al igual que en el caso del intervalo I, la distribucion de la saturacion de agua sigue
de manera fiel la tendencia de porosidad. Lo cual es indicio de que, también es este
intervalo, las arenas desarrolladas contienen importantes cantidades de

hidrocarburos. En las mejores zonas los valores fluctGan entre 5y 20% (Fig. 5.29).
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Figura 5.29: Mapa de Saturacién de agua promedio en la zona Il1.
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Mapas de Isopropiedades Zona IV

- Mapa de Porosidad:

La figura 5.30 muestra la distribucion de la porosidad promedio en la zona IV. Los
mejores valores se encuentran hacia la zona sur del &rea, con una porosidad de entre 15y
20%. En este caso se observa una tendencia norte-sur en la distribucion de la propiedad,

lo cual denota un cambio en el proceso de sedimentacion respecto a los otros intervalos.
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Figura 5.30: Mapa de Porosidad promedio en la zona 1V.
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- Mapa de arcillosidad:

De forma anéloga al intervalo I11, la distribucion del volumen de arcilla muestra que,
en general, en este intervalo se tiene una baja arcillosidad con valores que van del 5
al 20%, y una elevada presencia de arenas. Asi mismo, a pesar de que se observa una
ligera orientacion norte-sur en la distribucion de la propiedad, no se define

claramente una tendencia (Fig.5.31).
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Figura 5.31: Mapa de Volumen de arcilla promedio en la zona IV.
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- Mapa de Saturacion de Agua:

Por ultimo, en la figura 5.32 puede observarse la distribucion promedio de la
saturacion de agua en el intervalo V. La tendencia de saturacion de agua sigue la
tendencia de porosidad, lo cual sugiere que las arenas desarrolladas en este intervalo
pueden contener hidrocarburos, sin embargo los valores de esta propiedad, en
general, son bastante mayores respecto a los otros intervalos, lo cual le resta
prospectividad. En las mejores zonas los valores fluctian entre 30 y 50%.
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Figura 5.32: Mapa de Saturacién de agua promedio en la zona IV.
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En base a los resultados obtenidos, puede observarse que las mejores
propiedades petrofisicas se ubican hacia el sur del &rea estudiada con una tendencia
general noreste-sureste, y corresponden a los intervalos Il y 111 pertenecientes a la zona
inferior del Mioceno Temprano y al Oligoceno, respectivamente. Puede decirse entonces
que los mismos constituyen, por lo tanto, las zonas con mayor prospectividad dentro del

area de estudio en la Faja Petrolifera del Orinoco.

5.6 Principales ventajas y desventajas de la metodologia utilizada

Una vez realizado el presente trabajo especial de grado, y analizados los resultados,
puede indicarse que entre las principales ventajas de la metodologia utilizada se tiene
que:

- Puede trabajarse a partir de un conjunto de datos relativamente basico, lo cual es
bastante frecuente en el &mbito de exploracion de hidrocarburos.

- Es una metodologia sencilla que permite la determinacion de facies con un buen
nivel de precisién ya que los resultados cotejaron adecuadamente con la
descripcion de nucleos.

- Constituye un método confiable para la caracterizacién general de una zona
como la seleccionada para este estudio, que ofrece una forma practica de
trabajar, ya que puede realizarse a través de cualquier software sencillo de
petrofisica, sin redes neuronales ni otros métodos elaborados que darian al

estudio una mayor complejidad y por lo tanto un mayor tiempo y costo asociado.

Entre las principales desventajas se pueden mencionar:
- La aplicabilidad esta restringida a yacimientos con caracteristicas similares al
estudiado, conformado por rocas clasticas con bajo grado de consolidacion.
- Se basa en un método grueso muy util para el area de exploracién, pero carece
del detalle necesario para hacer una caracterizacién refinada de los yacimientos

de la zona.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

La presente metodologia de determinacion de petrofacies se realizé en base a los datos
correspondientes a un total de 20 pozos, 16 de ellos ubicados dentro del area de estudio y

4 ubicados en zonas vecinas.

A partir de la descripcion de 3 ndcleos se definieron un total de seis litofacies: (1)
areniscas de grano grueso a medio, (2) areniscas de grano medio a fino, (3) intervalos

heteroliticos (4), lutitas (5), carbones, y (6) intervalos apretados.

Se observo una correlacion satisfactoria entre las petrofacies determinadas a partir de los
resultados de las evaluaciones petrofisicas y las litofacies interpretadas en los nucleos de

los pozos 4, Cy D.

El modelo de propagacion de petrofacies, en los pozos que solo contienen informacion
de registros, funciond adecuadamente generando resultados coherentes entre las

respuestas de los registros y las petrofacies determinadas.

El algoritmo utilizado para la determinacion de petrofacies a partir de los nicleos
descritos y la evaluacion petrofisica de los pozos seleccionados, es valido vy

representativo para la zona de estudio.

Los principales cambios estratigraficos del area representan las cuatro zonas definidas en
el intervalo de estudio. La zona | corresponde al intervalo superior de la Formacion
Oficina del Mioceno temprano; la zona Il corresponde al intervalo basal de la misma
formacion; la zona 11 corresponde a la Formacion Merecure del Oligoceno; y la zona 4

representa al Grupo Temblador, correspondiente al Cretacico.

119




CAPITULO VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En referencia a la evaluacion petrofisica, la porosidad fue calculada a partir del registro
de densidad; el volumen de arcilla se calcul6 mediante el modelo de Larionov; la
saturacion de agua se calculé por medio del modelo de Indonesia, y la permeabilidad se

estimd a partir de los datos de dos de los ndcleos disponibles en el area.

En base a los resultados obtenidos a partir de la evaluacion petrofisica y los mapas de
isopropiedades, las zonas Il y Il constituyen los intervalos con mayor prospectividad
dentro del &rea de estudio, y las mejores caracteristicas petrofisicas se ubican hacia el sur

de la zona estudiada.

La metodologia aplicada permite la determinacion de petrofacies de una forma sencilla y
con un buen nivel de precision, representando asi, un método confiable para la
caracterizacion general de una zona como la seleccionada para este estudio. Sin embargo,
a pesar de que constituye un método grueso muy Util para el &rea de exploracion, carece
del detalle necesario para hacer una caracterizacion refinada de los yacimientos de la

Zona.
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6.2 RECOMENDACIONES

Efectuar la evaluacion petrofisica del resto de los pozos no incluidos en este estudio
mediante la aplicacion de modelos y parametros derivados en el presente trabajo, a fin de

sustentar con mayor cantidad de datos los mapas de isopropiedades.

Mejorar la certidumbre del modelo petrofisico y de las petrofacies determinadas, con la
adicion de informacion de los perfiles modernos de alta tecnologia y analisis especiales

de nucleos tomados recientemente en la zona.

Incluir los datos de andlisis especiales de nucleo presentes en el &rea a fin de estimar con

mayor precision la permeabilidad de los yacimientos.

Realizar la sincronizacion de la interpretacion de perfiles con pruebas de produccion en la

zona estudiada a fin de dar mayor soporte a los resultados obtenidos.
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Anexo 1: Guias para la descripcion de nucleos

ANEXOS
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Anexo 2: Criterios para asignacion numérica de propiedades en la descripcion de nucleos.

Conglomeratica

Arena muy gruesa

Arena gruesa

Arena Media

Arena Fina

Arena muy fina

Limolita

Arcilla

Lutita Carbonosa y Carbén

Muy Buena
Buena
Moderada

Pobre o residual
Sin Impregnacion

Abundante
Moderada

Pocas

Sin Laminaciones

Abundante
Moderada
Pobre

Sin bioturbacién

Abundantes
Moderados
Pocos

Sin Clastos

Granulometria: Tamafio de grano

MB
B
M
P

S

v < >

SL

B o2 >

Lo 2>

1

O 00N UL BdWN

La numeracion se hace de esta forma para que exista
concordancia con el GR, de esta manera ambos siguen

las mismas tendencias.

Impregnacion de Petréleo

1

w N

Se realiza de esta forma porque generalmente la
mejor impregnacion se asocia al # 1. Al cargarlo se

coloca la escala de forma adecuada para que siga la
misma tendencia que la rsistividad.

[SaliF %

Laminaciones

4
3
2
1
Bioturbacidn
4
3
2
1
Clastos
4
3
2
1

Escala creciente

Escala creciente

Escala creciente

129



ANEXOS

Anexo 3: Descripcion de nucleos (pozos C, Dy 4)

3.1 Descripcidn del nucleo del pozo C

Intervalo (ft) POZO C
Tope Base Desripcion
852 852.67 | Carbdn

Lutita gris claro en general masivo, presencia de ligeras laminaciones de material

852.68 860 L. . , .
organico hacia la base, presenta marcas de raices a lo largo de todo el intervalo
Intercalacidn de lutitas, limolitas y arenas de grano muy fino impregnadas de

860.01 867 | forma moderada a pobre. Se tiene mayor proporcion de lutita en el tope y mayor
proporcién de arena hacia la base. Bioturbacién moderada.
Lutita, masiva color gris claro (en general) con tonalidades rojizas de variable
intensidad. Alrededor de un 80% calcdreo. Presenta intervalos sideritizados y

867.01 892 | algunos restos orgdnicos. En 875’ se observa una fractura con crudo. En el
intervalo comprendido entre 874’-876’ se observan algunas laminas de arena
impregnada y limolita

892.01 912 | No hay ntcleo
Arena de grano muy fino a fino muy bien impregnada con moderadas

912.01 917.5 | laminaciones de lutita/limolita (la mayoria de color rojizo) mas abundantes en la
zona entre 914’-915’.

917.51 919 | Carbén

919.01 926.75 Lutita masiva, color gris claro, hacia la base se tiene presencia de raices en forma
abundante (paleosuelo).

926.76 930 | Lutita sideritizada (presenta grandes nddulos de siderita color rojizo)

93001 932 Limolita arciII‘osa con algunas (pocas) laminas de arena fina a muy fina
pobremente impregnadas.

932 01 938.67 Argna c.ie gr.ano fino muy fino, buena impregnacién con escasas laminas de
lutita/limolita.

938.68 939 | Carbon

939.01 942.42 | Lutita carbonosa color gris medio a oscuro con abundantes laminaciones

942.43 948 | Lutita gris clara masiva
Limolita con muy pobre impregnacidn. En la base se observa una pequefa capa

948.01 950 . -,
de arena con pobre a moderada impregnacién.
Limolita a arenisca de grano muy fino- fino con buena a muy buena

950.01 954 | impregnacion, mayor proporcién de limolita en el tope pero hacia la base las
capas de arena se hacen cada vez mas gruesas.

954.01 958.42 Intercalacic;)n de capas gr'uesa?s de arenisca de grano fino muy bien impregnada
con pequefias capas de limolita

958.43 970 | Arena de grano fino a medio muy bien impregnada

970.01 973 | No hay nucleo

973.01 979 | Arena de grano fino a medio muy bien impregnada

979.01 980 | No hay ntcleo

980.01 988.25 | Arena de grano fino a medio muy bien impregnada
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988.26 994 | No hay ntcleo
994.01 999 | Arena de grano fino a medio muy bien impregnada
999.01 999.5 | Intervalo de limolita sideritizada y con 6xidos de hierro (ligeramente calcarea).
999 51 10015 Arena de gra?o fino/m}Jy fino, buena impregnacion, intercalaciones con algunas
capas pequeias de arcilla
1001.51 1013  No hay nucleo
1013.01 1018 | Limolita con moderada a pobre impregnacién escasas laminaciones. (Paleosuelo)
Intercalacidn lutita-limolita arena muy fina, donde las arenas se encuentran
1018.01 1024.42 | moderadamente impregnadas. A medida que avanza hacia la base aumenta
notablemente la proporcién de capas arcillosas y el espesor de las mismas.
1024.43 1025.42 | Arena fina a muy fina con buena a muy buena impregnacion
Intercalacidn lutita-limolita-arena muy fina. Las arenas se encuentran
1025.43 1043.42 | pobremente impregnadas. La proporciéon de lutita incrementa hacia la base.
Abundantes laminaciones
1043.43 1050 | Arena de grano fino a muy fino con muy buena impregnacion
1050.01 1053 | No hay nucleo
1053.01 1063.5 | Arena de grano fino a muy fino con muy buena impregnacion
1063.51 1070.33 Lutita blanquecina con tonal‘idades rojizas, presencia de.ral’ces. en forma
moderada a abundante particularmente en la zona media del intervalo
1070.34 1072 | Limolita masiva color marrdén grisaceo
1072.01 1073 | No hay nucleo
1073.01 1076.5 Arena muy fina bien impre.gnada con moderadas laminaciones de limolita
intercaladas a lo largo del intervalo.
1076.51 1113 | Arena de grano medio a grueso muy bien impregnada.
1113.01 1118.25 | Arena conglomerdatica muy bien impregnada (zona basal del oligoceno)
1118.26 1121 Ll.Jtita ma§i'va color ’gris muy claro (blanquecina-caolinitizada) intensa
bioturbacién por raices (paleosuelo).
1121.01 1124 | Limolita arcillosa, masiva
1124.01 1125.67 PaI.eosueIo arenoso totalmefwte meteorizaf:lo, mue%ra una arena bastante
arcillosa con abundantes raices y fuerte bioturbacién.
112568 1148.83 Arena de grano fino a' medio (mayor proporcion de”grano fin'o') bien a muy bien
impregnada, presencia de zonas alteradas (alteracion caolinitica).
Arena de grano medio a grueso (mayor proporcion de grano medio) bien a muy
1148.84 1159 | . . L .
bien impregnada. Se ve bastante alterada por la falta de conservacién del nicleo.
Arena de grano fino en el tope que luego varia entre fino y medio y se intercala
1159.01 1174 | con capas de lutita caolinitizada (lutita blanquecina). La arena también se ve
alterada por la falta de conservacion del nucleo
1174.01 1176 Art,ena) de grano medio con muy bue.n,a impr(.eg,n'acién, en este intervalo
practicamente ya no se ve la alteracién caolinitica.
1176.01 1178.33 Arer?a.d.e grano medio muy b.ien impregnada intercalada con capas de lutita
caolinitizada (lutita blanquecina)
1178.34 1182.75 | Arena de grano medio-grueso muy bien impregnada
1182.76 1184.33 Arena c‘ong.lcl>merética muy‘meteOTizada (suelo). Se ve bastante alterada por la
meteorizacién y la presencia de raices
1184.34 1188.75 | Lutita intensamente oxidada (fuerte color rojizo) en el tope, el grado de
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oxidacion (la coloracidn rojiza) disminuye hacia la base donde se torna mas
blanquecina

Arena de grano medio a grueso muy meteorizada (caolinitizadas). Se observan

1188.76 1209 | intervalos con éxidos de hierro que se alternan con intervalos arcillosos
totalmente caolinitizados

1209.01 1454 No hay ntcleo

1454.01 1472.67 | Paleozoico_ argilita gris — gris verdosa, dura, masiva y densa.

3.2 Descripcion del nucleo del pozo D

Intervalo POZ0 4
Tope Base Descripcion

1370 1378 Lutita color gris medio, laminacién paralela a sub-paralela, presencia de capas
mas o menos ritmicas de dxidos de Hierro (limonita y siderita)

1378.01 | 1378.17 No hay ntcleo

1378.18 | 1379 Carbdn-Lutita carbonosa

1379.01 | 1385.58 Lutita color gris claro, en general masivo con presencia de ligeras laminaciones
hacia la base, marcas de raices a lo largo de todo el intervalo (pequefios puntos
morados)

1385.59 | 1386.58 Lutita color gris medio a oscuro con laminaciones paralelas a sub- paralelas,
intervalo sideritizado en el tope de aproximadamente %’ y %4’ adicional de 6xidos
de hierro. En el registro las dos lutitas se ven como un solo bloque en el GR pero
si puede verse una distincion en las otras curvas.

1386.59 | 1387.5 No hay nucleo

1387.51 | 1390.5 Continua la lutita color gris medio a oscuro con laminaciones paralelas a sub-
paralelas.

1390.51 | 1392 No hay nucleo

1392.01 | 1396 Carbén

1396.01 | 1397.17 Lutita carbonosa abundantes laminaciones, pequefias [dminas ritmicas de
materia organica. En el registro se ve como una lutita pero se observa como baja
la densidad aunque no de forma tan intensa como un carbén

1397.18 1404 Lutita color gris claro, masiva, con ligeras laminaciones hacia la base, presencia
de raices a lo largo del intervalo (pequefos puntos morados).

1404.01 | 1406 Intervalo de intercalaciones lutita-limolita en el tope la lutita estd sideritizada vy
luego presenta una coloracidn rojiza que sugiere la presencia de 6xidos de
hierro.

1406.01 | 1410 Limolita, (fina a muy fina) color gris oscuro, presenta hacia la base
intercalaciones con laminas de lutita y de material carbonoso (material organico)

1410.01 | 1416.33 Carbdn

1416.34 | 1417.75 Lutita color gris claro masiva en el tope, carbonosa hacia la base donde se
observa la presencia de moderadas laminaciones

1417.76 1419.42 Carbodn

1419.43 | 1423.42 Lutita gris clara masiva, presencia de raices y paleosuelo hacia la base

1423.43 | 1428 Intercalaciones de lutitas, [ldminas de material organico y pequefias capas de
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limolita pobremente impregnadas, bioturbacién moderada en general y
abundante hacia el tope. El principal efecto en el registro es que aumenta un
poco la resistividad.

1428.01 1430 Lutita color gris medio, abundantes laminaciones.Presencia de intervalos
oxidados e intercalaciones de material organico

1430.01 1436 Lutita gris clara masiva en el tope, se hace laminar hacia la base donde se
observan laminaciones muy finas y abundantes algunas de las cuales son de
material organico. Presencia de pequefias raices a lo largo del intervalo.

1436.01 | 1443.67 Lutita laminar gris medio a gris oscuro con abundantes laminaciones presencia
de intervalos de 2” a 3” sideritizados y con éxidos de hierro. Bioturbacién pobre
hacia la base.

1443.68 | 1449.92 Intercalaciones de limolitas y lutitas con presencia de intervalos sideriticos y con
oxidos de hierro (aproximadamente en 1443’5”) las limolitas presentan
moderada impregnacién, se observan abundantes laminaciones hasta 1447’ a
partir de alli las laminaciones se hacen mas discretas y se hacen mds delgadas las
[dminas de limolita.

1449.93 | 1451.17 Arena de grano muy fino a limolita (limolita arenosa) bien impregnada con pobre
laminacién hacia la base.

1451.18 | 1454.3 Intercalaciones de lutitas, limolitas y arenas de grano muy fino impregnadas de
forma moderada. En el intervalo se tiene presencia de rizaduras en las zonas
laminadas y de raices.

1454.31 | 1455 Arena de grano fino-muy fino, bien impregnada

1455.01 | 1457.58 No hay ntcleo

1457.59 | 1459.1 Intercalacidn de lutitas laminares de color gris claro, con limolitas y areniscas de
grano muy fino con pobre impregnacion, las ldminas individuales se encuentran
bien impregnadas pero como son pocas en promedio el paquete completo
muestra pobre impregnacion.

1459.11 | 1461 No hay nucleo

1461.01 | 1470 Lutita laminar con intercalaciones de capas de limolita muy pobremente
impregnadas, en el tope se tienen intervalos sideritizados de 1” de espesor
(1465’- 1465’11”) y con oOxidos de hierro (no muestran efervescencia) en
1466’7”, presencia de huellas de raices.

1470.01 | 1472 No hay nucleo

1472.01 1483.5 Lutita color gris medio a oscuro, laminar con intervalos de éxidos de hierro.

1483.51 | 1484.17 Limolita con dxidos de hierro (posible paleosuelo)

1484.18 | 1489 Lutita masiva color gris claro con abundantes raices a lo largo del intervalo.

1489.01 | 1490 Lutita laminar color gris claro-medio sin raices.

1490.01 | 1491.5 No hay nucleo

1491.51 1494 Lutita laminar, color gris claro a medio, sin raices.

1494.01 | 1501.42 Lutita masiva color blanquecino-gris claro con presencia de raices

1501.43 1505.92 Lutita laminar, color gris medio a oscuro, presenta intercalacidn con laminas de
limolita con pobre impregnacidon en el intervalo 1501°11” (donde se observa
pobre bioturbacion) a 1503’.

1505.93 | 1510.17 Lutita masiva color gris claro con presencia de raices que se hacen mas

abundantes hacia la base.
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1510.18 | 1511.42 Lutita masiva color gris claro. En el registro se ve un pico de radiactividad

1511.43 | 1522.3 Arenisca de grano fino a muy fino con intercalaciones limoliticas-lutiticas,
abundantes laminaciones y bioturbaciéon abundante hacia el tope. Las areniscas
en la zona bioturbada presentan pobre impregnacidn pero en el resto del
intervalo (a partir de 1517’) se destacan claramente las laminaciones y las arenas
se encuentran bien impregnadas, sin bioturbacién y hay presencia de raices.

1522.31 1535.92 Lutita color gris, presencia de intervalos oxidados, a 1524’se encuentra un
intervalo mas limolitico y oxidado/sideritizado de aproximadamente 7”

1535.93 1537.83 Arenisca de grano muy fino intercalada con limolita, abundantes laminaciones,
impregnacion de moderada a pobre, bioturbacidn abundante hacia el tope y
pobre hacia la base.

1537.84 | 1541.67 Lutita masiva color gris claro presenta algunas laminaciones hacia el tope y un
intervalo ligeramente oxidado hacia la base

1541.68 | 1550 No hay nucleo

1550.01 | 1553.58 Arena de grano medio muy bien impregnada

1553.59 | 1557.92 Lutita color gris oscuro, abundantes laminaciones limoliticas que se encuentran
pobremente impregnadas.

1557.93 | 1561.42 Arena de grano fino a medio en la base que se hace fina a muy fina en el tope.
Se observa bioturbacion abundante en el tope y escasa hacia la base, muy buena
a buena impregnacion

1561.43 | 1571.42 No hay ntcleo

1571.43 | 1574.42 Intercalacidn lutita, limolita y algo de arena fina (con moderada impregnacidn),
bioturbacién moderada a abundante. En este intervalo el nlcleo se encuentra
en mal estado (cadtico).

1574.43 | 1579.75 Arenisca de grano fino con buena impregnacion, presencia de laminas de lutita y
limolita que se hacen mas frecuentes y gruesas hacia la base.

1579.76 | 1585.25 Lutita gris oscura laminar con presencia de zonas oxidadas y sideritizadas.

1585.26 1586.42 Limolitas y areniscas muy finas pobremente impregnadas, muy poca
bioturbacién en el tope que se hace abundante hacia la base.

1586.43 | 1590 No hay nticleo

1590.01 | 1590.83 Lutita limolitica color gris medio con abundantes laminaciones.

1590.84 | 1598.58 Arena bien a muy bien impregnada bioturbacion pobre a moderada en el tope
(especificamente en las 2” iniciales del intervalo) el tamafo de grano varia de
muy fino a fino en el tope que pasa a ser medio y vuelve a ser fino a muy fino en
la base del intervalo. Presenta escasas laminaciones.

1598.59 1609.67 Lutita limolitica laminar a limolita con abundantes laminaciones, posee
intervalos andxicos (colores verdosos) y dxicos (colores rojizos) intercalados. La
proporcién va desde mayormente limolita en el tope a mayormente lutita en la
base.

1609.68 | 1610 No hay nucleo

1610.01 1614 Lutita limolitica con abundantes laminaciones, se hace mas limolitica hacia el
tope, posee intervalos oxidados (colores rojizos) mas o menos intercalados. Hay
un intervalo sideritizado de aproximadamente 2” de espesor a 1612’8". La base
es un paleosuelo (zona oxidada con presencia de raices).

1614.01 | 1620 Intercalaciones de arenisca de grano muy fino, limolita y algo de lutita, las

arenas muestran moderada a pobre impregnacion, bioturbacidn moderada a
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intensa n el tope (con un espesor de aproximadamente 1 ft) luego se tienen
abundantes laminaciones en su mayoria paralelas pero hay presencia de
pequeias rizaduras. El intervalo se hace mas lutitico hacia la base.

1620.01 1621 Carbdén

1621.01 | 1625.42 Lutita gris medio a oscuro con abundantes laminaciones paralelas, intervalos
anodxicos y Oxicos aproximadamente intercalados.

1625.43 | 1626 Intervalo de arena fina a muy fina con moderada a buena impregnacion

1626 1627.92 Lutita gris medio a oscuro con abundantes laminaciones paralelas, intervalos
anodxicos y 0xicos aproximadamente intercalados.

1627.93 | 1629.42 Arena fina buena impregnacion en el tope y pobre impregnacién hacia la base
donde se va convirtiendo en limolita.

1629.43 | 1630 No hay ntcleo

1630.01 | 1644,83 Arena de grano muy fino a medio muy bien impregnada, presenta algunas
l[dminas de lutita intercaladas

1644.83 | 1645 Carbdn

1645.01 | 1646.5 Lutita limolitica bastante laminar con pequefias ldminas de material carbonoso
intercalado.

1646.51 | 1650 Arena de grano muy fino a medio muy bien impregnada, laminacion moderada

1650.01 | 1657.2 Paquete heterolitico: Arena de grano fino muy fino bien impregnada con
laminaciones de lutita/limolita en determinados intervalos; en estas zonas
laminadas la impregnacién es pobre. En el tope el intervalo es un paleosuelo
(mayormente limolita) con pobre bioturbacién. La laminacion es muy abundante
en la base y va de abundante a escasa de forma ciclica hacia el tope donde se
vuelve mayormente limolita.

1657.21 | 1657.6 No hay nucleo

1657.61 | 1660 Continua el paquete heterolitico

1660.01 | 1662 Lutita masiva color gris claro

1662.01 | 1668.75 Intercalaciones de arena muy fina con pobre impregnacién, limolita y lutita,
abundantes laminaciones. Se tiene un area intensamente bioturbada en la zona
media del intervalo.

1668.76 | 1670 No hay nucleo

1670.01 | 1670.92 Lutita masiva color gris claro ligeramente oxidada.

1670.93 | 1675 Paquete heterolitico: arenas de grano fino a muy fino, bien impregnadas,
intercaladas con intervalos lutiticos y limoliticos. Laminaciones abundantes a
muy abundantes. Presencia de dos fallas syn-sedimentarias.

1675.01 | 1676 Arena media a fina muy bien impregnada

1676.01 | 1678 Paquete heterolitico: arenas de grano fino a muy fino, bien impregnadas,
intercaladas con intervalos lutiticos y limoliticos. Laminaciones abundantes a
muy abundantes. Presencia de dos fallas syn-sedimentarias.Pequefio intervalo
oxidado de 2” de espesor hacia la base de la secuencia.

1678.01 | 1679 Lutita laminar ligeramente oxidada (muestra un color rojizo).

1679.01 | 1681.25 Limolita laminar pobremente impregnada con intercalaciones de material
carbonoso.

1681.26 | 1682.58 Arena de grano muy fino, oscura (puede ser por la presencia de material

organico) muy liviana (parece suelo con matriz arenosa). Puede corresponder a
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un intervalo observado en el registro a 1685’ que muestra una presencia de gas
muy pequena.

1682.59 | 1684.2 Arena muy fina con impregnacién de moderada a buena

1684.2 1686.5 Intervalo heterolitico: pequefias capas de arena muy fina que se intercalan con
capas lutiticas/limoliticas cuya proporcidn se hace mayor hacia la base donde
presenta escasa bioturbacion.

1686.51 | 1688 Lutita masiva color gris claro-blanquecino con algunos intervalos oxidados (color
rojizo).

1688.01 | 1691.5 Intercalacidn de lutitas y limolitas pobremente impreganadas, laminacién
abundante, bioturbacién abundante en el tope, presencia de intervalos oxidados
hacia la base (coloracion rojiza).

1691.51 | 1692 Arenisca limolitica con buena impregnacién intercalada con limolitas no
impregnadas, posee laminaciones moderadas a abundantes. Se observan fallas
en el estrato

1692.01 | 1693.5 Carbdn

1693.51 | 1696.58 Arenisca de grano fino bien impregnada

1696.59 | 1697.17 Carbdn

1697.18 | 1701 Lutita masiva color gris claro-blanquecino, presencia de raices y bioturbacién
moderada a abundante (desde el medio del intervalo hacia la base).

1701.01 | 1706 Arenisca de grano fino a muy fino muy bien impregnada, laminaciones
moderadas a abundantes, intensa bioturbacidn en el tope, pequefias capas o
[dminas limoliticas a lo largo del intervalo que muestran bioturbacion.

1706.01 | 1710 No hay nucleo

1710.01 | 1713.25 Conglomerado, clastos redondeados pero con poca esfericidad (lo cual indica un
derrumbe en el ambiente depositacional) compuesto por fragmentos de éxido
(estos son los redondeados), y fragmentos de limolita, lutita y arena fina bien
impregnada (pertenecientes a la formacidn). Los clastos varian desde 1a4 05
cm de longitud.

1713.26 | 1720 Arena de grano fino a muy fino, muy bien impregnada, laminaciones moderadas
a abundantes, con pequenfas capas limoliticas-lutiticas que presentan escasa
bioturbacién.

1720.01 | 1730 No hay nucleo

1730.01 1731.42 Lutita masiva color gris claro, se hace limolitica hacia la base, presencia de
raices.

1731.43 | 1732.3 Arena de grano fino pobremente impregnada con clastos limoliticos/lutiticos y/u
otros fragmentos liticos que van de 2 a 4 mm. Presencia de bioturbacién
moderada por raices.

1732.31 | 1732.83 Lutita carbonosa con abundantes laminaciones

1732.84 | 1735.92 Lutita blanquecina masiva

1735.93 1738 Intercalacion limolita/ lutita/ arena muy fina, las arenas se encuentran
impregnadas. Bioturbacién moderada a abundante en el tope del intervalo.

1738.01 | 1739.5 No hay ntcleo

1739.51 1740.1 Continua la intercalacién limolita/ lutita/ arena muy fina, las arenas se
encuentran impregnadas.

1740.11 | 1742 No hay ntcleo

1742.01 | 1760 Arena de grano medio con muy buena impregnacion, en 1751’ pasa ser de grano
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finoy en 1755’11” vuelve a ser de grano medio hasta el final del intervalo donde
se observan pequeiios clastos.

1760.01 | 1766 No hay nticleo

1766.01 | 1770 Arena de grano fino muy bien impregnada. Presenta algunos clastos

1770.01 | 1775 No hay nticleo

1775.01 | 1777.33 Arena de grano fino a medio muy bien impregnada, se observan clastos de 2-3
mm hacia la base

1777.34 | 1782.67 Arena de grano fino a medio muy bien impregnada con algunas laminaciones de
lutita

1782.68 | 1790 Arena de grano medio que se afina hacia la base, buena a moderada
impregnacion en algunas zonas

1790.01 | 1810 No hay ntcleo

1810.01 | 1814.25 Arena micro-conglomeratica, grano medio-grueso con gran cantidad de clastos
variables entre 2,3,4 mm en su mayoria parecen ser fragmentos liticos. Muy
buena impregnacion.

1814.26 | 1815.92 Arena fina con algunos clastos hacia la base, buena impregnacién, en general
buen escogimiento.

1815.93 | 1818.92 Arena de grano grueso a medio con algo de matriz mas fina, muy bien
impregnada, abundantes clastos de 2-3mm

1818.93 | 1822 Arena de grano medio a fino muy bien impregnada, que se alterna con algunos
intervalos que tienen clastos en forma moderada a abundante. Hacia la base
mantiene el grano de medio a fino.

1822.01 | 1830 Arena de grano medio, muy buena impregnacidn

1830.01 | 1839 Intercalacidn de arena media y arena fina, muy buena impregnacion, presenta
intervalos con cantidad moderada de clastos e intervalos sin clastos.

1839.01 | 1840 No hay nucleo

1840.01 | 1842.6 Arena de grano medio muy bien impregnada, presencia de algunos clastos

1842.61 | 1844.6 No hay ntcleo

1844.61 | 1850 Arena de grano fino a medio en el tope que pasa a ser de grano medio en la
zona media del intervalo donde presenta abundantes clastos liticos y vuelve a
ser de grano fino-medio hacia la base. Muy buena impregnacion

1850.01 | 1858.4 No hay nucleo

1858.41 | 1865.58 Arena de grano fino a medio muy bien impregnada a bien impregnada en la base

1865.59 | 1869.75 Arena con matriz de grano fino a medio con clastos que van de moderados a
abundantes. Impregnacion buena a moderada ( en forma préacticamente
intercalada). Presencia de algunas zonas caolinitizadas.

1869.76 | 1870 No hay nucleo

1870.01 | 1874 Arena con matriz de grano fino a medio abundantes clastos, la impregnacion
varia de moderada a pobre (base del oligoceno, sugiere presencia de agua).

1874.01 | 1880 Lutita blanquecina (caolinitizada) ligeramente laminar con abundantes marcas
de raices. Se ve en el registro como un pico en la radiactividad. (Tope del
Cretacico)

1880.01 | 1881 Suelo arenoso limolitico color de gris a gris claro, fuertemente bioturbado y con
abundantes raices

1881.01 | 1883.5 No hay ntcleo
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1883.51 | 1889.5 Suelo arenoso limolitico color de gris a gris claro, fuertemente bioturbado y con
abundantes raices
1889.51 | 1895 No hay ntcleo

1895.01 | 1906.17 Arenisca de grano fino muy bien impregnada con laminaciones de lutita
(caolinitica, solo se observa una ldmina gris) que aumentan su proporcion hacia

el tope.

1906.18 | 1918.6 No hay nucleo

1918.51 | 1926.5 Lutita blanquecina (caolinitizada) ligeramente laminar.

1926.51 | 1927.3 No hay nucleo

1927.3 1928 Lutita blanquecina (caolinitizada) masiva.

1928.01 | 1928.7 No hay ntcleo

1928.71 | 19335 Lutita blanquecina (caolinitizada) ligeramente laminar. En 1929’tiene un
intervalo ligeramente calcareo y mas limolitico.

1933.51 1935 Intervalo limolitico/ lutitico color gris medio, presencia de raices, bioturbacidn
abundante.

1935.01 | 1943.42 Arena de grano fino muy bien impregnada en el tope, presenta algunas
intercalaciones con laminas bastante delgadas de lutita blanquecina, hacia la
base pasa a ser de grano medio con abundantes clastos e impregnacion

moderada.
1943.43 1945 Lutita limolitica masiva, blanquecina (caolinitizada), bioturbacion en la base.
1945.01 | 1947.5 Arenisca de grano muy fino a fino, pobre impregnacion en el tope, luego mejora
en la zona media y vuelve a ser pobre en la base
1947.51 | 1955 Lutita blanquecina ligeramente laminar
1955.01 | 1957.5 No hay nucleo
1957.51 | 1961.1 Lutita blanquecina ligeramente laminar, abundante presencia de raices
1961.1 1961.6 No hay nucleo
1961.61 | 1965 Lutita masiva blanquecina, presencia de raices (pobre) a lo largo del intervalo
1965.01 | 1972 Arenisca de grano muy fino a fino, buena impregnacion; en el tope (de 1965’-

1966’2") se tiene una fuerte bioturbacién, una mayor proporcién de limos y
abundantes raices.

3.3. Descripcion de nucleo pozo 4 realizada por Tovar (2008):

Segun la descripcién sedimentoldgica del pozo con nicleo SDZ0076 realizada por Tovar
(2008), se tienen las siguientes caracteristicas de base a tope.

1934’-1931’: Lutita blanca deleznable, de textura talcosa.

1914°-1910’: Arena de grano medio subredondeada a subangular mal escogida, impregnada de
hidrocarburo. Intervalo muy mal preservado.

1907°-1910’: Lignito.
1909’-1906’: Lutita carbonosa pardo oscura levemente.

1909°-1846’: Intervalo no recuperado.
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1846°-1817’: Arena microconglomeréatica no consolidada subangular a subredondeada, mal
escogida. Se observan abundantes granos de cuarzo.

1817’-1786’: Intercalacion limolitica marrdn rojiza, con dispersos horizontes de arena de grano
fino ligeramente saturada de hidrocarburo.

A 1791°5" espesa capa de arena fina ligeramente saturada de hidrocarburo. Hacia el tope del
intervalo se presentan laminaciones de arena fina con estructuras de deformacion en arenas
(slump).

1774°-1766’: Limolita con laminaciones de arena fina. Se observa laminacién paralela y
lenticular de arena fina ligeramente saturada de hidrocarburo. Hacia la base del intervalo las
laminaciones de arena son de mayor espesor y mas frecuentes. Hacia el tope del intervalo se
presentan noédulos de Siderita.

1765°37-1764’: Secuencia granodecreciente de arena fina a limolita, al tope del intervalo se
presentan escasas bioturbaciones rellenas de arena fina ligeramente saturadas de
hidrocarburos. Se observan dispersas esferulitas de siderita, efervescencia leve.

1764’-17566"’: Intervalo limolitico color pardo con esferulitas de éxido de hierro abundantes en
todo el intervalo. abundancia de paleoraices a 1760°9”.

A 1759°5” se presenta arena deleznable color pardo de grano muy fino subredondeados, bien
escogida. Efervescencia moderada.

1754°9°-1749’7”: Limolita con laminaciones paralelas de arena fina bien escogida
subredondeada con laminaciones locales entrecruzadas y onduladas, asi como también
microfallamiento a 1752'7”. Abundantes esferulitas de 6xido de hierro en todo el intervalo.
Efervescencia moderada.

1748’1’-1732’: Intervalo limolitico color pardo con abundantes esferulitas de 6xido de hierro en
todo el intervalo y con gran cantidad de paleoraices al tope. A 1735’ lignito de espesor
aproximado de 30 centimetros, hacia la base se observan escasas bioturbaciones.
Efervescencia moderada.

1732’-1727°6”: Arena de grano fino moderadamente escogida subredondeada, no consolidada
moderadamente disturbada por bioturbaciones y paleoraices. Abundantes esferulitas de 6xido
de hierro en todo el intervalo. Efervescencia leve.

1727°6”- 1720°6”: Limonita marrdn rojiza con ocasionales intercalaciones de arena fina
subredondeada bien escogida. Gran cantidad de esferulitas de 6xido de hierro en todo el
intervalo. Efervescencia moderada a leve.

1720’6’-1712’2”: Intercalacién de limolita carbonosa gris oscuro con lignitos fisiles. Hacia la
base del intervalo se observan escasas huellas de paleoraices, mientras que al tope
abundantes esferulitas de 6xido de hierro. A 1715°3” lutita carbonosa de 15 cm. de espesor
color gris oscuro. Efervescencia leve.

139




ANEXOS

1716’2”7-1710’4’: Secuencia heterolitica constituida por arenas finas subredondeadas bien
escogidas y limolitas, se presentan laminaciones locales entrecruzadas y onduladas, asi como
también microfallamiento a 1713’. Moderadamente disturbada por bioturbaciones y paleoraices
hacia el tope del intervalo.

1710’4”-1712°9”: Arena de grano fino bien escogida subredondeada, saturada de
hidrocarburo.

1712°9°-1696’1”’: Limolita con laminaciones paralelas de arena fina bien escogida
subredondeada con laminaciones locales onduladas. Hacia el tope del intervalo esferulitas de
oxido de hierro. Se observa invasién de lodo de perforacion paralela a las laminaciones.

1696°1°-1694’: Arena microconglomeratica no consolidada subangular a subredondeados mal
escogida. Se observan abundantes granos de cuarzo.

1694°-1685’4”’: Secuencia limolitica, con abundantes horizontes rojizos moderadamente
disturbada por bioturbaciones rellenas de arena de muy grano fino ligeramente saturada de
hidrocarburo.

1685’°4’-1657’1”’: Arena de grano fino a medio subredondeada moderadamente escogida, se
presentan laminaciones locales onduladas. Se encuentra moderadamente disturbada por
paleoraices al tope del intervalo y bioturbaciones rellenas de arena de grano muy grano fino
ligeramente saturada de hidrocarburo.

Se observa invasion de lodo de perforaciéon paralela a las laminaciones.

1657°1°-1655’8”’: Limolita con ocasionales intercalaciones de arena fina subredondeada bien
escogida, levemente disturbada por paleoraices. Se presentan restos de madera petrificada al
tope.

1655’8"’-1645’: Secuencia heterolitica constituida por arenas de grano fino subredondeadas
bien escogidas y limolitas marrén rojizo, se presenta microfallamiento al tope del intervalo.

Bioturbaciones rellenas de arena de muy grano fino ligeramente saturada de hidrocarburo hacia
la base.

1645’-1640’: Intervalo deformado con abundantes microfallamientos constituido por una
intercalacion de lutitas marrén rojiza y arenas de grano fino subredondeada a subangular bien
escogida ligeramente saturadas de hidrocarburo. Hacia la base del intervalo se presentan dos
horizontes de arena fina saturada de hidrocarburo de aproximadamente 10 centimetros de
espesor.

1640’-1631’: Alternancia de limolitas y lutitas rojizas, hacia la base granocrecencia en el
tamaiio de grano hasta arenas de grano fino.

1631°-1623’: Intervalo no recuperado.

140




ANEXOS

1623’-1555’: Alternancia de limolita y arena de grano fino subredondeada moderadamente
escogida, con horizontes rojizos de Siderita y ocasionales clastos de 6xido de hierro.

Se presentan abundantes bioturbaciones rellenas de arena de grano fino moderadamente
saturada de hidrocarburo. El intervalo presenta microfallamiento al tope.

1555°-1551’: Alternancia de limolita y arena fina moderadamente escogida subredondeada,
abundantes bioturbaciones rellenas de arena de grano fino moderadamente saturada de
hidrocarburo. Se presentan laminaciones locales entrecruzadas de angulo bajo.

1551°-1547’: Alternancia de limolitas y lutitas con dispersos horizontes y laminaciones rojizas
de Siderita.

1547°-1541’: Intervalo no recuperado.

1541°-1524’: Arena de grano fino subredondeada a subangular moderadamente escogida con
laminaciones de arena fina y locales laminaciones entrecruzadas de angulo bajo, se presentan
laminaciones rojizas de Siderita; asi como también nodulos de oxido de hierro. Se encuentra
moderadamente disturbada por paleoraices

1524°-1517’: Intervalo no recuperado.

1517°-1507’: Alternancia de limolita y arena de grano fino subredondeada a subangular
moderadamente escogida con disturbacién moderada por bioturbaciones rellenas de arena de
muy grano fino saturada de hidrocarburo. Se muestran laminaciones rojizas de éxido de hierro.
Hacia la base del intervalo se observan clastos de oxidacion.

1507°-1509’: Intervalo no recuperado.

1509°-1504’7”’: Alternancia de limolitas y lutitas con coloraciones grises a marrones con
laminaciones rojizas de oxido de hierro.

1504°7°-1478’: Alternancia de limolita y arena de grano fino subredondeada a subangular
moderadamente escogida con disturbacion moderada por bioturbaciones rellenas de arena
grano fino saturada de hidrocarburo. Hacia la base se presentan horizontes de lignitocon
espesores que van desd 5y 10 centimetros.

1478°-1459’: Intervalo no recuperado.

1459’-1431°6"’: Alternancia de limolitas y lutitas con coloraciones grises a rojizas. Hacia el tope
se presenta horizonte de 30 centimetros de espesor. Efervescencia de leve a moderada.

1431°6”-1379’: Intercalaciones de limolita y arena de grano fino subredondeada a subangular
moderadamente escogida disturbada bioturbaciones. Se muestran laminaciones rojizas. Hacia
el tope lignito de 10 centimetros de espesor.

1379°-1374’: Intervalo no recuperado.
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1374’-1363’: Alternancia de limolitas y lutitas con coloraciones grises a rojizas, esferulitas y
nodulos de Siderita. A 1374’ arena de grano fino fosilifera, en contacto gradual con limolita

infrayacente.

1367°-1362’: Arena de grano medio saturada de hidrocarburo.

Anexo 4. Resultados del analisis petrofisico en los pozos 1,5,7 y 9.
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4.2 Pozo 5
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4.3 Pozo 7.
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4.4 Pozo 9.
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Anexo 5. Sumarios petrofisicos por intervalos

ANEXOS

- Zonal
ZONA|
Borehole Base MD  Espesor Arena

Name Tope (ft) (ft) Neto (ft) Neta (ft) N/G Porosidad Vl Sw ANP (ft) Porosidad vd Sw
1 1374.00 1652.00 278.00 0.00 0.00 _ _ _ 0.00
2 1394.00 1637.00 243.00 4.75 0.02 0.27 0.28 0.86 0.00
3 1047.00 1359.00 312.00 1.50 0.00 0.23 0.33 0.80 0.00
4 1157.00 1442.00 285.00 51.50 0.18 0.25 0.21 0.38 32.50 0.29 0.17 0.24
5 1068.00 1303.00 235.00 44.50 0.19 0.25 0.17 0.31 31.50 0.30 0.11 0.14
6 1044.00 1295.00 251.00 82.00 0.33 0.28 0.19 0.63 25.00 0.36 0.10 0.31
7 1182.00 1452.00 270.00 8.00 0.03 0.23 0.26 0.61 2.00 0.30 0.14 0.22
8 966.00 1244.00 278.00 9.00 0.03 0.26 0.24 0.52 4.50 0.32 0.23 0.40
9 958.00 1226.00 268.00 11.00 0.04 0.23 0.32 0.68 2.00 0.27 0.35 0.45
10 1170.00 1420.00 250.00 66.00 0.26 0.30 0.21 0.34 49.00 0.29 0.16 0.28
11 877.00 1179.00 302.00 62.50 0.21 0.28 0.12 0.38 48.00 0.32 0.07 0.27
12 863.00 1120.00 257.00 54.75 0.21 0.32 0.13 0.24 47.00 0.36 0.12 0.21
13 920.00 1154.00 234.00 22.00 0.09 0.26 0.21 0.28 17.50 0.31 0.18 0.22
14 1083.00 1274.00 191.00 19.50 0.10 0.23 0.30 0.89 0.00
15 1214.00 1455.00 241.00 61.75 0.26 0.30 0.13 0.52 31.00 0.36 0.06 0.18
16 870.00 1164.00 294.00 11.00 0.04 0.19 0.31 0.31 11.00 0.22 0.31 0.31
A 1181.00 1517.00 336.00 37.00 0.11 0.25 0.19 0.88 3.00 0.33 0.19 0.45
B 1414.00 1806.00 392.00 24.50 0.06 0.27 0.22 1.00 0.00
C 560.00 810.00 250.00 41.75 0.17 0.25 0.24 0.87 1.50 0.27 0.15 0.18
D 1323.00 1546.08 223.08 27.83 0.12 0.23 0.31 0.65 10.83 0.29 0.26 0.33
- Zonall

ZONAII
Borehole Base MD  Espesor Arena

Name Tope (ft) (ft) Neto (ft) Neta (ft) N/G Porosidad vdl Sw ANP (ft) Porosidad vd Sw
1 1652.00 1916.00 264.00 124.00 0.47 0.32 0.23 0.34 108.50 0.33 0.23 0.32
2 1637.00 1915.00 278.00 132.50 0.48 0.30 0.22 0.28 110.50 0.31 0.21 0.23
3 1359.00 1664.00  305.00 87.00 0.29 0.29 0.24 0.32 68.50 0.29 0.22 0.27
4 1442.00 1633.00 191.00 58.50 0.31 0.27 0.26 0.50 28.00 0.27 0.20 0.39
5 1303.00 1551.00 248.00 66.50 0.27 0.26 0.25 0.62 12.50 0.28 0.20 0.41
6 1295.00 1500.00 205.00 140.75 0.69 0.32 0.13 0.38 84.50 0.36 0.09 0.21
7 1452.00 1663.00 211.00 88.75 0.42 0.29 0.13 0.37 55.50 0.32 0.09 0.25
8 1244.00 1480.00  236.00 154.50 0.65 0.32 0.17 0.25 140.00 0.33 0.16 0.22
9 1226.00 1428.00 202.00 148.50 0.74 0.28 0.25 0.45 61.00 0.32 0.19 0.24
10 1420.00 1615.00 195.00 131.50 0.67 0.29 0.12 0.36 104.00 0.30 0.10 0.28
11 1179.00 1423.00 244.00 154.00 0.63 0.31 0.15 0.58 53.00 0.33 0.08 0.31
12 1120.00 1334.00 214.00 139.00 0.65 0.32 0.09 0.34 90.25 0.34 0.06 0.19
13 1154.00 1342.00 188.00 49.50 0.26 0.30 0.20 0.21 42.50 0.31 0.18 0.17
14 1274.00 1480.00 206.00 127.50 0.62 0.32 0.09 0.31 99.00 0.33 0.07 0.20
15 1455.00 1703.00 248.00 100.25 0.40 0.32 0.16 0.47 46.50 0.35 0.09 0.32
16 1164.00 1414.00  250.00 85.00 0.34 0.27 0.11 0.19 82.50 0.26 0.11 0.18
A 1806.00 2053.00 247.00 70.00 0.28 0.30 0.20 0.83 0.00
B 1517.00 1772.00  255.00 88.50 0.35 0.26 0.14 0.59 21.50 0.27 0.16 0.45
C 810.00 1045.00 235.00 104.75 0.45 0.30 0.15 0.22 91.25 0.31 0.14 0.16
D 1546.08 1740.31 194.23 90.73 0.47 0.28 0.18 0.58 36.17 0.31 0.12 0.31
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- Zonalll
ZONA 1l
Borehole Base MD  Espesor Arena
Name Tope (ft) (ft) Neto (ft) = Neta (ft) N/G Porosidad vl Sw ANP (ft) Porosidad Vcl Sw
1 1916.00 2499.00 583.00 347.25 0.60 0.31 0.13 0.81 0.00
2 1915.00 2552.00 637.00 458 0.72 0.29 0.12 0.76| 0.00
3 1664.00 2019.00 355.00 217.5 0.61 0.30 0.12 0.75 6.00 0.29 0.11 0.30,
4 1633.00 1921.00 288.00 158 0.55 0.30 0.13 0.82 0.00
5 1551.00 1739.00 188.00 173.25 0.92 0.32 0.05 0.30 127.50 0.31 0.05 0.29
6 1500.00 1730.00 230.00 216.25 0.94 0.35 0.05 0.56| 104.50 0.36 0.04 0.27|
7 1663.00 1845.00 182.00 130 0.71 0.33 0.12 0.66| 53.00 0.32 0.17 0.29
8 1480.00 1722.00 242.00 186.5 0.77 0.30 0.18 0.37| 102.50 0.30 0.17 0.30,
9 1428.00 1641.00 213.00 139.75 0.66 0.30 0.18 0.32 113.50 0.29 0.17 0.29
10 1615.00 1775.00 160.00 109 0.68 0.30 0.12 0.31 103.50 0.28 0.12 0.31
11 1423.00 1651.00 228.00 189.5 0.83 0.31 0.06 0.29 165.00 0.29 0.05 0.28]
12 1334.00 1522.00 188.00 138.25 0.74 0.33 0.04 0.26| 117.75 0.32 0.04 0.25
13 1342.00 1555.00 213.00 151 0.71 0.31 0.16 0.17 148.50 0.29 0.16 0.16)
14 1480.00 1618.00 138.00 111.5 0.81 0.32 0.11 0.45 58.50 0.32 0.08 0.33
15 1703.00 1976.34 273.34 226.25 1.00 0.34 0.04 0.56| 59.50 0.35 0.04 0.35
16 1414.00 1651.00 237.00 112 0.47 0.27 0.15 0.25 112.00 0.25 0.15 0.25
A 2053.00 2668.00 615.00 317.5 0.52 0.31 0.16 0.84] 5.00 0.32 0.26 0.42
B 1772.00 2350.00 578.00 476.25 0.82 0.30 0.05 1.00 0.00
C 1045.00 1180.00 135.00 109 0.81 0.33 0.07 0.21 102.50 0.32 0.06 0.20]
D 1740.31 1887.30 146.99 143.44 0.98 0.34 0.04 0.21) 137.50 0.32 0.04 0.19
- ZonalV
ZONA IV
Borehole Base MD  Espesor Arena
Name Tope (ft) (ft) Neto (ft) Neta (ft) N/G Porosidad Vcl Sw ANP (ft) Porosidad Vcl Sw
1 2499.00 3228.00 729.00 255.25 0.35 0.28 0.17 0.95 0.00
2 2552.00 3252.00 700.00 360.00 0.51 0.28 0.13 0.94 0.00
3 2019.00 2630.00 611.00 408.50 0.67 0.28 0.17 0.96 0.00
4 1921.00 2460.00 539.00 274.50 0.51 0.26 0.13 0.98 0.00
5 1739.00 2325.00 586.00 316.75 0.54 0.27 0.07 0.99 0.00
6 1730.00 2240.00 510.00 316.50 0.62 0.30 0.07 0.99 0.00
7 1845.00 2270.00 425.00 218.25 0.54 0.29 0.10 0.95 0.00
8 1722.00 2008.00 286.00 69.00 0.25 0.28 0.20 0.90 0.00
9 1641.00 1935.00 294.00 96.25 0.37 0.27 0.14 0.91 0.00
10 1775.00 1970.00 195.00 39.00 0.20 0.24 0.12 0.73 9.00 0.25 0.14 0.30
11 1651.00 1830.00 179.00 57.50 0.32 0.26 0.12 0.40 47.50 0.27 0.12 0.35
12 1522.00 1646.00 124.00 52.75 0.43 0.29 0.10 0.59 24.50 0.32 0.07 0.36
13 1555.00 1644.00 89.00 21.50 0.24 0.28 0.15 0.32 18.00 0.29 0.12 0.28
14 1618.00 1740.00 122.00 13.50 0.11 0.24 0.13 0.98 0.00
15 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
16 1651.00 1921.56  270.56 38.50 0.21 0.26 0.18 0.51 21.00 0.28 0.12 0.35
A 2668.00 4008.22 1340.22  583.50 0.46 0.30 0.20 1.00 0.00
B 2350.00 3197.00 847.00 576.25 0.71 0.27 0.07 1.00 0.00
C
D 1887.30 2060.68 173.38 59.00 0.36 0.26 0.11 0.59 23.00 0.27 0.14 0.39
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