UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO BOLIVAR
ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

ACTUALIZACION DEL MODELO ESTATICO DE LOS
YACIMIENTOS DEL NIVEL ESTRATIGRAFICO F5,6 DE LA
FORMACION OFICINA EN EL CAMPO OSTRA, OPERADO
POR LA EMPRESA MIXTA PETROLERA
BIELOVENEZOLANA SA., EL TIGRE, ESTADO
ANZOATEGUI.

TRABAJO FINAL DE
GRADO PRESENTADO
POR LA BACHILLER
VELASQUEZ, VERUSKA
A. PARA OPTAR AL
TITULO DE GEOLOGO

CIUDAD BOLIVAR, 2024



UNIVSERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO BOLIVAR
ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA

ACTA DE APROBACION

Esta Tesis de Grado, titulada “ACTUALIZACION DEL MODELO ESTATICO
DE LOS YACIMIENTOS DEL NIVEL ESTRATIGRAFICO F5,6 DE LA
FORMACION OFICINA EN EL CAMPO OSTRA, OPERADO POR LA
EMPRESA MIXTA PETROLERA BIELOVENEZOLANA S.A., EL TIGRE,
ESTADO ANZOATEGUI”, presentada por la bachiller, VELASQUEZ,
VERUSKA A., de cédula de identidad No. 26.896.937 , ha sido APROBADO
como requisito parcial para optar al titulo de GEOLOGO, de acuerdo a los
reglamentos de la Universidad de Oriente, por el jurado integrado por los
profesores:

Apellidos y nombres Firma

José Simdén Gonzélez

(Asesor académico)

Berenice Sandoval

(Jurado)

Francisco Monteverde

(Jurado)
Prof(a). Rosario Rivadulla Prof. Francisco Monteverde
Jefe de Depto. de Geologia Director de la Escuela de Ciencias de

la Tierra

Ciudad Bolivar, a los 30 dias del mes Octubre del afio 2024.



DEDICATORIA

Para mi madre, Yenicer, mis abuelos Felipe y Xiomara, y mi tio, Jimmy,
quienes han cuidado de mi con esforzado amor y dedicacién. Lo que soy hoy se lo

debo casi todo a ustedes, y es tanto que una vida no alcanzara para pagarles.

Velasquez, Veruska A.



AGRADECIMIENTOS

Doy gracias a Dios, porque sin su Gracia nada me hubiera sido posible, y a
mi familia, por impulsarme siempre a lograr mis metas y por asegurarse de que no
me faltara nada en la vida, en especial a mi madre, Yenicer, mis abuelos, Xiomara

y Felipe, mi tio, Jimmy, y mi prima, Vanessa.

Doy gracias a la Universidad de Oriente y a cada persona encontrada en el
recorrido por la mejor casa de estudio, en especial a mis amigos Gabriel, Francisco,
Juan y Rubén, quienes hicieron de cada dia y cada clase un encuentro unico, y a mi
profesor y tutor académico José Simon Gonzalez, por su paciencia y apoyo en todo
este tiempo.

Doy gracias a laempresa Petrolera Bielovenezolana por recibirme aun cuando
las circunstancias eran complicadas, a cada persona que me brindo una mano amiga
e hizo mi estadia alli mas comoda y segura, en especial a mi tutor industrial Josmar
Figueroa, quien hizo todo lo posible, incluso facilitarme su propio lugar de trabajo,

para que me fuera posible desarrollar la investigacion.

Doy gracias a todas esas personas que de alguna u otra manera me ayudaron
a llegar hasta aqui: a Yarimar, mi hermana que me regal6 la vida, quien ha sido una
presencia indispensable todos estos afios y su mama, Yaritza, quien también es una
madre para mi.; a Osmar y Osman, quienes me ayudaron de una manera impagable;
a Fatima, quien siempre ha demostrado ser la mejor de las amigas en las buenas y
en las malas; a la familia Alcala Campos por abrirme las puertas de su casa con
carifio y cuidarme como una hija, especialmente a Magnellys; a Javier, por ser el

mejor apoyo y mi compafiia constante y dulce de cada dia.

A todas estas personas, y a aquellas que simplemente no tengo espacio para

nombrar, gracias, que Dios les bendiga.



RESUMEN

El estudio se baso en la actualizacién del modelo geoldgico de los yacimientos del
campo Ostra manejado por Petrolera Bielovenezolana, S.A., ubicado a 5 km hacia
el Sureste de EIl Tigre, estado Anzoategui, perteneciente a la Faja Petrolifera del
Orinoco, en el area tradicional de Ayacucho. El objetivo de este trabajo fue la
actualizacion del modelo estatico de los yacimientos F5,6 OM 5, F5,6 OM 51y
F5,6 OS 352 del nivel estratigrafico F5,6, para disminuir incertidumbres, reevaluar
sus dimensiones y propiedades petrofisicas y calcular sus valores de Petréleo
Original En Sitio (POES) y Gas Original en Sitio (GOES). La investigacion fue
descriptiva y documental, ya que se basé en la caracterizacion de los yacimientos
del campo Ostra a través de la recopilacion y validacion de datos de registros de
pozos y mapas oficiales. Para llevarla a cabo se definieron los marcos
sedimentoldgico, estratigrafico y estructural, mediante la construccién del mapa de
paleoambiente y secciones estratigraficas y estructurales, a partir de los cuales se
determind que el ambiente de sedimentacion fue fluvial-deltaico, las arenas tienen
poco espesor, pero buena comunicacion lateral y la estructura es un homoclinal con
rumbo Norte 84° Este y buzamiento de 2° al Sureste. A través de la evaluacion
petrofisica se calcularon promedios de las propiedades petrofisicas de los
yacimientos arrojando porosidades en rangos de 26% a 33% Yy saturaciones de agua
entre 31% y 35%. Se gener6d un mapa isOpaco-estructural y los limites de los
yacimientos fueron redefinidos con cambios significativos que dieron lugar a
variaciones grandes de los valores de POES y GOES calculados frente a los
oficiales, siendo estos para el yacimiento F5,6 OM 5, 3260 MBLS y 815 MMPCS,
para el yacimiento F5,6 OM 51, 475 MBLS y 181 MMPCS y para el yacimiento
F5,6 OM 352, 896 MMPCS.
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INTRODUCCION

Petrolera Bielovenezolana, S.A. fue creada el 8 de Diciembre de 2007 como
una empresa mixta constituida por la Corporacion Venezolana del Petroleo, S.A.
(CVP) y la empresa Estatal Unitaria “Asociacion de Empresas Productoras
Belorusneft”, con el fin de desarrollar actividades primarias de exploracién en
busca de yacimientos de petrdleo crudo, extraccion de petroleo crudo y gas natural
asociado, recoleccion, transporte y almacenamiento iniciales conforme a lo
establecido en la Ley Organica de Hidrocarburos y prestacion de servicios a otras

empresas ya sean mixtas, estadales u otras.

El &rea geogréfica donde se lleva a cabo el estudio, el campo Ostra, fue
asignado a la empresa el 6 de Julio de 2009 y es un campo maduro ubicado en el

estado Anzoategui que cuenta con una superficie de 157,6 Km?.

Debido a que Petrolera Bielovenezolana, dentro de sus labores actuales, se
orienta a la realizacion de estudios que permitan la recuperacion de petroleo
remanente de campos que han sido explotados desde hace méas de 40 afios y son
considerados como muy maduros, se requiere la revision de las caracterizaciones
de los yacimientos con volimenes significativos de reservas remanentes que han
sido explotados de una forma inapropiada y que ademas presentan incertidumbre
en sus modelos geoldgicos actuales. Por esta razon el objetivo principal de la
investigacion es la elaboracion de un modelo geoldgico estatico del nivel

estratigrafico F5,6 de la Formacion Oficina en el campo Ostra.

La estructura de la investigacion esta conformada por cinco capitulos. El
capitulo I trata lo concerniente a la situacién actual del objeto de estudio, desde el
planteamiento del problema, los objetivos general y especificos, hasta la
justificacion, alcance y limites de la investigacion. El capitulo 11 describe la

informacidn general del area de estudio, como su ubicacion y su geologia regional



y local. El capitulo 111 trata lo referido al marco teérico, antecedentes relevantes
del estudio y conceptos y definiciones necesarios para la comprension y el progreso
optimo del trabajo. En el capitulo IV se detalla la metodologia seguida para el
desarrollo de la investigacion, definiendo su tipo y disefio primeramente, seguido
de la descripcién de los marcos de estudio sedimentoldgico, estratigrafico y
estructural que integran el marco geoldgico y la evaluacion de propiedades
petrofisicas y posterior calculo de reservas de hidrocarburos. El capitulo V es una
exposicion y analisis de los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de la
metodologia explicada en el capitulo IV. Finalmente, se muestran las conclusiones

obtenidas junto a las recomendaciones.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

El sector petrolero constituye una pieza de vital importancia para la economia
venezolana ya que representa gran parte de las exportaciones anuales del pais. El
Estado Venezolano se encarga del manejo y administracion de la industria petrolera
desde la extincion de la participacion de capital privado en el afio 2006 cuando se
decretan la “Ley de Regularizacion de la Participacion Privada en las Actividades
Privadas”, el “Decreto Ley 5200, Ley de Migracion a Empresas Mixtas de los
Convenios de Asociacion de la Faja Petrolifera del Orinoco” y la “Ley sobre
Efectos del Proceso de Migracion a Empresas Mixtas de los Convenios de
Asociacion de la Faja Petrolifera del Orinoco”. A consecuencia de esto, el Estado
obtiene una participacion accionaria mayor y el capital privado debe adaptarse a

esta reforma. Es asi como surge la creacion de las empresas mixtas.

La empresa mixta Petrolera Bielovenezolana S.A. se ha dedicado a la
perforacion, extraccion y produccion de crudo desde su creacion el 8 de diciembre
del 2007. En aquel entonces, inici6 sus operaciones haciendo revisién de las
caracterizaciones de yacimientos con reservas remanentes que no habian sido
explotados apropiadamente y que presentaban incertidumbre en sus modelos
geoldgicos. Actualmente, la empresa no cuenta con una produccion activa, por
motivos que van desde la perdida y el dafio de equipos destinados a la extraccion,
bombeo y almacenamiento del crudo, hasta la escasez de recursos econémicos y
humanos. Para retomar sus operaciones se ha hecho necesaria una nueva revision
de toda la informacion geologica de los yacimientos ubicados en los diferentes
campos que son manejados por petrolera Bielovenezolana, por esta razon la

actualizacién de los modelos geoldgicos es primordial.



El campo Ostra es un campo maduro de la Division Faja que esta ubicado en
el flanco sur de la Cuenca Oriental, a unos 5 km al sureste de la ciudad de El Tigre,
en el estado Anzoategui, y cuenta con una extension de 157,6 km?. En comparacion
a otros niveles, el nivel estratigrafico F5,6 de este campo ha sido muy pobremente
estudiado hasta ahora, por lo tanto, es pertinente un nuevo estudio de sus
caracteristicas geoldgicas que contribuya a crear un nuevo plan de explotacion mas

acertado.
1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Actualizar el modelo estatico de los yacimientos del nivel estratigrafico F5,6
de la Formacién Oficina en el campo Ostra, operado por la Empresa Mixta Petrolera
Bielovenezolana S.A., ubicada en EI Tigre, estado Anzoategui.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Definir el marco sedimentoldgico a partir de la interpretacion de patrones

de electrofacies y creacion de mapa de paleoambiente.
2. Determinar el marco estratigrafico mediante la  correlacion
litoestratigrafica, validacion de los topes Yy construccion de secciones

estratigraficas.

3. Establecer el marco estructural a partir de la creacion de secciones

estructurales.

4. Realizar la evaluacion petrofisica de la zona de interes.



5. Delimitar los yacimientos del area de estudio a partir de la generacion del

mapa isopaco-estructural.

6. Calcular POES y GOES de los yacimientos definidos empleando el método

volumétrico.

1.3 Justificacion de la investigacion

La empresa actualmente se encuentra desarrollando la revision de todos los
yacimientos con reservas negativas, por lo tanto, una caracterizacion geoldgica en
las zonas es necesaria para determinar las areas y volumenes, y estimar las reservas
con mayor exactitud aplicando el método volumétrico; esto permitira crear un
nuevo modelo estatico mas ajustado, ademas es necesario para crear un plan de
explotacion adecuado y aumentar la produccion de la zona. Con esta
caracterizacion, se actualizara la informacion existente y se mejorara la base de

datos para futuros estudios mas especializados.

1.4 Alcances de la investigacion

La finalidad de esta investigacion es actualizar el modelo estatico de los
yacimientos contenidos en el nivel estratigrafico F5,6 de la Formacion Oficina en
el Campo Ostra, Distrito San Tomé; a partir de la integracion de marcos de estudio
sedimentoldgico, estratigrafico y estructural, generados por la correlacién de los
topes estratigraficos, construccion de mapa de paleoambiente, y levantamiento de
secciones estratigraficas y estructurales; junto con la elaboracion del mapa is6paco-
estructural donde se delimiten los yacimientos de hidrocarburos y la evaluacion
petrofisica de estos, seguidos por el célculo de reservas de los hidrocarburos del

area estudiada segun el método volumétrico.



1.5 Limitaciones de la investigacion

Al momento de hacer esta investigacion los principales factores limitantes
fueron la antigiiedad y escasez de la data de los pozos del area estudiada. No se
conté con muestras de nucleos que hubieran brindado informacién directa de las
propiedades de los yacimientos, y en la mayoria de los casos la informacion de
registros de pozos no se considerd lo suficientemente completa, por consiguiente
la precision de la informacion es cuestionable. Ademas, la empresa no contaba con
equipos y software actualizados que pudieran facilitar el manejo de la informacion
disponible y aumentar la certidumbre de los resultados obtenidos.



CAPITULO 11
GENERALIDADES

2.1 Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental de Venezuela puede definirse como una gran depresion
estructural ubicada en la zona Centro-Este del pais, se extiende de Oeste a Este por
los estados Guarico, Anzoategui, Monagas, Delta Amacuro y parte del Estado Sucre
(Figura 2.1); prolongandose por la Plataforma Deltaica hasta el Sur de Trinidad.
Esta cuenca sedimentaria es la segunda en importancia entre las cuencas
sedimentarias venezolanas, tiene una longitud aproximada de 800 km en sentido
Oeste, una anchura de 200 km de Norte a Sur y un area total aproximada de 164.000
kmz (Di Croce, 1999).

Figura 2.1 Ubicacion Geografica y extension de la Cuenca Oriental de Venezuela
(Di Croce, 1999).



2.1.1 Caracteristicas generales de la Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental de Venezuela desde el punto de vista topografico se
caracteriza por extensas llanuras y una zona de mesa en Anzoategui y Monagas. Su
superficie abarca 164.000 Km2y 20.000 pies de sedimentos Paleozoicos, Cretacicos
y Terciarios entre cadenas montafiosas situadas al norte del Escudo de Guayana
como limite sur. La cuenca actual es asimétrica, con el flanco sur inclinado
ligeramente hacia el Norte, y un flanco Norte mas tectonizado y con mayores
buzamientos, conectados a la zona plegada y fallada que constituye el flanco
meridional de las cordilleras que limitan la cuenca hacia el Norte. Toda la cuenca
se inclina hacia el Este, de manera que su parte mas profunda se encuentra al
Noreste, hacia Trinidad, donde se estima que pudieron acumularse unos 40.000 pies

de sedimentos (Gonzalez de Juana et, al. 1980).

A nivel petrolifero la Cuenca Oriental de Venezuela puede considerarse como
un evento de edad Terciaria. Por sus caracteristicas tectonicas, estratigraficas y
sedimentoldgicas ha sido dividida en dos subcuencas: Subcuenca de Guarico, al
Oeste y Subcuenca de Maturin, al Este (Di Croce, 1999).

2.1.1.1 Subcuenca de Guarico

Comprende los campos del estado Guéarico y parte norte del estado
Anzoategui. Su Flanco Norte, se encuentra asociado al frente de deformacion donde
se ubica el sistema de fallas de Guarico, el cual sobrecarga rocas Cretacicas y
Terciarias, produciendo un marco tectonico complejo, en el Sur, la estructura es
mas sencilla, con evidencias de depresiones estructurales y grabenes, tales como el
graben de Espino, en las que se conservaron rocas Jurasicas y Paleozoicas, y con
un acufiamiento de las secuencias Cretacicas y Terciarias en la misma direccion
(Almarza, R., 1995).



Sus principales trampas son combinaciones de tipo estructural y
estratigrafico, en los campos alejados del frente de corrimientos. La roca madre
principal (Grupos Guayuta y Temblador) se supone sobrecorrida actualmente por
el frente de deformacion del Norte de Guarico, los sellos lutiticos mas importantes
se encuentran dentro de las mismas unidades del yacimiento, como Roblecito,
Chaguaramas y Oficina; las trampas constituyen combinaciones de tipo estructural
(fallas extensionales) y estratigraficas (canales). Presenta un marco complejo en lo

referente a sus sistemas petroleros (Almarza, R., 1995) (Figura 2.2).

BLOQUE ALOCTONO BLOQUE AUTOCTONO
PROVINCIA COMPRESTVA PROVINCLA EXTENSIVA
SERRANIA DEL INTERIOR AREA NORTE DE MONAGAS AREA MAYOR DE OFICINA
NORTE SUR

(| INTRUSIONES DIAPIRICAS
[ recentepLEssToceNo [l MIO-OLIGOCENO -\ DE LODO

[ rroceno I TERCIARIOINF. CRETACICO  pcara mopmonrar. azmox
0 10 0
1 »moceNo Il P:1EOZOICO-PRECAMBRICO ——

Figura 2.2 Subcuenca de Guérico (Almarza, R., 1995).

2.1.1.2 Subcuenca de Maturin

Constituye la principal unidad petrolifera de la Cuenca Oriental de
Venezuela. Podria afirmarse que la deformacion estructural y los acufiamientos de
las unidades estratigrafica hacia el Sur definen dos dominios operacionales: El
primero al Norte del corrimiento de Pirital y el segundo hacia el Sur. La estratigrafia

de la Serrania del Interior Oriental, representa en buena parte la sedimentacion del
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flanco Norte de la Subcuenca de Maturin: una espesa y compleja secuencia que
abarca desde el Cretacico inferior hasta el Pleistoceno. El flanco Sur, en cambio,
presenta una estratigrafia sencilla, semejante a la Subcuenca de Guarico en el
subsuelo, con el Grupo Temblador como representante del Cretacico, y un Terciario
suprayacente de edad fundamentalmente Oligoceno—Pleistoceno, en el que se
alternan ambientes de fluvial a deltaico y marinos someros, hasta su relleno final de

ambientes continentales (Funes, 1994) (Figura 2.3).
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Figura 2.3 Flanco Norte y Sur de la Subcuenca de Maturin (Almarza, R., 1995).
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Las dos Subcuencas, localizadas al Noreste de Venezuela, son de tipo
“foreland”; y estan separadas por unos anticlinales en superficie, y en el subsuelo
por el sistema de fallas de Anaco y sus estructuras inversas asociadas, (Felder, B et
al. 1980) (Figura 2.4).

PROVINCIA ORIENTAL
SECCION GEOLOGICA NORTE-SUR

NORTE SUR

SERRANIA DEL INTERIOR ANACO OFICINA FAJA PETROLIFERA DEL ORINOCO

=y

MEDRAS
MESA-LAS PEDRSS

FREITES

ESCALA GRAFICA

Figura 2.4 Seccion Geoldgica Norte — Sur, Cuenca Oriental de Venezuela (Felder,
B., 1980).

Gonzalez de Juana et al. (1980), dividi6 la Cuenca Oriental de Venezuela en
varias subregiones o areas principales productora de petroleo, desde el punto de
vista operacional, y diferenciadas entre si ya sea por el tipo de acumulacién o por

las caracteristicas geoldgicas (Figura 2.5), ellas son:

1. Area Mayor de Oficina.

2. Norte de Anzoategui: Area de Guaribe- Chaparro en el extremo
Noroccidental.

3. Area Mayor de Anaco Hacia el Sur, y el Area de Urica hacia el Este.

4. Area Centro de Anzoéategui y Monagas.

5. Area Norte de Monagas: Quiriquire, Jusepin, Santa Bérbara.

6. Area de Guarico.
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7. Area Mayor de Temblador.
8. Pedernales (Delta).
9. Faja Petrolifera del Orinoco.
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Figura 2.5 Columna Estratigrafica de la C.0.V. (PDVSA-INTEVEP, 1999).
2.1.2 Marco estructural de la Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental de Venezuela es el resultado final de la colision oblicua
de la placa de Caribe contra la placa Sudamericana, que presenta un movimiento
relativo Noroeste. Dicha cuenca es de ante-pais directamente asociada con las
transgresiones al Norte de VVenezuela, las cuales son el producto de la colision (Di
Croce et al. 1999).
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Entre los principales elementos estructurales que presenta la Cuenca Oriental
de Venezuela, los cuales sugieren que la misma sufrié una compleja evolucion,
podemos mencionar: El Corrimiento Frontal de Guarico, El Corrimiento de Anaco,
el Sistema de corrimientos al Sur de la Serrania del Interior Oriental, el Corrimiento
de Pirital y el Corrimiento Frontal de Guarico (Felder, B. 1980) (Figura 2.6).
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Figura 2.6 Principales estructuras de la C.O.V (Felder, B. 1980).

2.1.2.1 Corrimiento de Anaco

Es una falla de tipo inverso, de gran magnitud, que corta de forma oblicua el
rumbo general del flanco sur de la Cuenca Oriental de Venezuela, se encuentra en
la parte central del estado Anzoategui delimitando el Area Mayor de Oficina y el
Norte de Anzoategui. Se extiende por aproximadamente 85 Km. desde el Sur del
Campo El Toco hasta el Campo La Ceiba, se caracteriza por una linea de
corrimiento con rumbo Noroeste y buzamiento promedio de 45 grados al Noreste,
en cuyo lado Norte aparece una serie de domos asociados en el blogue levantado,

gue es donde se encuentran cuatro campos de petrdleo relacionados
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estructuralmente con la linea de corrimiento, que enumerados de Suroeste a Noreste
son: Campo de El Toco, Campo San Joaquin, Campo Santa Rosa y Campo La
Ceiba, el corrimiento decrece notablemente a profundidad y puede llegar a
confundirse con los planos de buzamientos. El desplazamiento de esta falla tiene
un maximo de 7000’ en el Campo Santa Rosa y disminuye 700’ en Santa Ana; cerca
del Campo el Toco tiende a desaparecer. Constituye el limite Sur de la acumulacion
de hidrocarburos del Area Mayor de Anaco. El ge6logo L.M: Banks, define que en
sus comienzos la falla de Anaco fue una falla normal de buzamiento al Noroeste,
reactivada posteriormente como el corrimiento actual (Gonzalez de Juana et al.
1.980) (Figura 2.7).

Corrimiento de
Anaco

Figura 2.7 Corrimiento de Anaco (Felder, B et al. 1980).

2.1.2.2 Sistema de corrimientos al Sur de la Serrania Interior Oriental

Este sistema de corrimientos se detecta en el subsuelo de la planicie al Sur de
la de la Serrania del Interior, principalmente mediante estudios sismograficos y en
algunos lugares por medio de perforaciones. Hacia el este a partir de la Falla de
Urica, el sistema de corrimientos continla hasta alcanzar la falla de San Francisco
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y desde alli hasta la falla de Los Bajos en el Golfo de Paria, alcanzando
aproximadamente 200 Km en extension (Gonzélez de Juana et al. 1980).

2.2 Ubicacion geografica del area de estudio

Campo Ostra, estd ubicado en el flanco sur de la Cuenca Oriental a unos 5
kilometros al Sur-Este de la ciudad de El Tigre en el Estado Anzoategui. EI campo
cubre un area aproximada de 157,6 Kilémetros cuadrados y fue descubierto en el
afio 1.943 con la perforacion del pozo OM-3X. (PDVSA PETROLERA
BIELOVENEZOLANA, 2013) (Figura 2.8).

ESTADO ANZOATEGU!

Figura 2.8 Ubicacion geografica del area de estudio.
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2.3 Estructura local

ElI Campo Ostra, se caracteriza por trampas de tipo combinadas
(estratigraficas-estructurales) limitadas por dos sistemas de fallas: una con
direccion Noreste-Suroeste que buza al Noroeste con la mayoria de las
acumulaciones al Noreste y un segundo sistema de menor magnitud de rumbo
Noroeste-Sureste  que buza al Noreste (PDVSA PETROLERA
BIELOVENEZOLANA, 2013) (Figura 2.9).
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Figura 2.9 Mapa isdpaco estructural a nivel estratigrafico F5,6 del Campo Ostra
(PDVSA PETROLERA BIELOVENEZOLANA, 2022).
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La Estratigrafia regional de la Cuenca Oriental de Venezuela en el area mayor

de Oficina es aplicable para la descripcion del Campo. La produccion del campo

proviene de las arenas de las formaciones Oficina (Mioceno Medio a Inferior) y
Merecure (Oligoceno), (PDVSA PETROLERA BIELOVENEZOLANA, 2013)
(Figura 2.10).
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Figura 2.10 Columna Estratigrafica de la C.0.V. (PDVSA INTEVEP, 1999).
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2.5 Sedimentologia local

La sedimentacion de la Formacién Merecure, ocurrido en aguas dulces a
salobres, tipico de clasticos basales transgresivos depositados por corrientes
fluviales entrelazadas y en posicion mas distal, por condiciones deltaicas,
preferencial Norte-Sur con predominio de contenido de arena sobre la fraccion
lutitica. (PDVSA PETROLERA BIELOVENEZOLANA, 2013).

En este campo la Formacion Merecure, se compone con un 50% de areniscas
de color gris claro a oscuro, masivas, mal estratificadas, muy lenticulares, duras, de
grano fino a grueso, incluso conglomeraticas, con estratificacién cruzada y una
variabilidad infinita de porosidad y permeabilidad. La Formacion se adelgaza hacia
el sur hasta acufiarse, por debajo de la Formacion Oficina en los limites Sur del
Area Mayor de Oficina. El contacto superior de la Formacion Merecure, es
concordante  con la  Formacion  Oficina. (PDVSA PETROLERA
BIELOVENEZOLANA, 2013).

En el Campo Ostra la parte inferior de la Formacion Oficina se inicia con una
progradacion (relleno de Paleotopografia) seguida por una transgresion (sistema
playa-isla de barrera); continuando con repetidas alternancias de ambientes marinos
someros, salobres y pantanosos, caracterizados por transgresiones marinas,
asociadas a caidas del nivel del mar y progradaciones de la plataforma.
Posteriormente, se establecen condiciones de costa afuera hacia la parte superior de
la formacion. (PDVSA PETROLERA BIELOVENEZOLANA, 2013).

En Ostra las arenas productoras en Oficina constituyen sedimentos tipo canal
y barras de frente deltaico. Las acumulaciones se presentan desde las arenas “A”
hasta “U”. También se consiguen componentes menores pero importantes de la
Formacion que son las capas delgadas de lignitos y lutitas ligniticas, arcillitas
verdes y gris claro. (PDVSA PETROLERA BIELOVENEZOLANA, 2013).
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CAPITULO III
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes

Saavedra, R. (2015) en su tesis de grado titulada, “ACTUALIZACION DEL
MODELO ESTATICO DE LOS YACIMIENTOS DEL NIVEL
ESTRATIGRAFICO N1 DE LA FORMACION OFICINA EN EL CAMPO
OSTRA, OPERADO POR LA EMPRESA MIXTA BIELOVENEZOLANA S.A,,
EL TIGRE, ESTADO ANZOATEGUI”, inicié su investigacion con la revision de
los mapas oficiales, registros y carpetas de pozos disponibles para la generacion de

una base de datos.

Procedié a correlacionar geol6gicamente los pozos y elaborar secciones
estratigraficas con el objetivo de establecer los limites de roca y espesores de arena
neta para la elaboracion del mapa is6paco de arena neta. Elabor6 un mapa de
distribucion de electrofacies con las respuestas eléctricas de la arena N1 para
visualizar el ambiente sedimentario en el que se depositd dicha arena.
Posteriormente, construyo secciones estructurales y gener6 el mapa estructural, el
cual integro con el mapa de plano de falla. De esta manera defini6 tres modelos:

estratigrafico, sedimentolégico y estructural.

Seguidamente, realiz6 una evaluacion petrofisica de seis (6) pozos y obtuvo
los parametros petrofisicos: resistividad total de la arena (Rt), volumen de arcilla
(Vsh), porosidad efectiva (de), saturacion de agua inicial del yacimiento (Swi) y
permeabilidad (K). A partir de estos datos construyo el modelo petrofisico, creando

los mapas de isopropiedades.

Luego de integrar los mapas isépaco y estructural usando la herramienta

SIGEMAP, y definir los limites de los yacimientos, asi como su area y volumen;

19
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estimo las reservas mediante el método volumétrico, obteniendo un POES y
un GOES para cada yacimiento.

Coa, R. (2011) elaboré el trabajo “VALIDACION DEL MARCO
GEOLOGICO DEL YACIMIENTO R3 GG-404, PERTENECIENTE A LA
FORMACION OFICINA, DEL CAMPO GUARA ESTE, OPERADO POR LA
EMPRESA MIXTA PETROLERA BIELOVENEZOLANA, S.A”. La metodologia
que siguid se basd en dividir el trabajo en tres etapas: la primera consistié en la
recopilaciéon y validacion de informacion de mapas oficiales y los registros y
carpetas de pozos, la segunda fue la revision del marco geoldgico, y en la tercera

etapa del trabajo calculd las reservas de hidrocarburos del yacimiento.

Para la revision del marco geoldgico primeramente realizé una correlacion
geoldgica, elaborando un mapa indice de secciones que le facilito realizar la
correlacion pozo a pozo para validar los topes y espesores de la arena de interés.
Luego procedié a definir el marco sedimentolégico, elaborando un mapa de
paleoambiente para validar el ambiente de sedimentacion a partir de la
interpretacion de las respuestas de los registros de Potencial Espontaneo, Gamma
Ray y Resistividad. Seguidamente definié los marcos estratigrafico y estructural,
construyendo secciones estratigraficas para validar los limites estratigraficos y
espesores netos para la elaboracién del mapa is6paco de arena neta, y valido el
mapa de plano de fallas junto con la elaboracion de secciones estructurales para

validar los limites estructurales y elaborar el mapa estructural.

Posteriormente  realiz6 una evaluacion petrofisica seleccionando
primeramente los pozos control, los cuales tienen la mayor cantidad de informacion
disponible, y llevo a cabo los célculos de resistividad de agua de formacién (Rw) y
las propiedades petrofisicas; con esta informacion valido los parametros de corte y
elaboré mapas de isopropiedades. Por ultimo, integro los resultados obtenidos en

un mapa isopaco-estructural.
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Marcano, V. (2009) en su tesis TITULADA “ACTUALIZACION DEL
MODELO ESTATICO DE LAS ARENAS AM-E2/JM-5 MIEMBRO
AMARILLO Y CO-G/IM-27 MIEMBRO COLORADO DEL DOMO CENTRAL
Y DOMO NORTE RESPECTIVAMENTE, DE LA FORMACION OFICINA,
CAMPO SAN JOAQUIN, AREA MAYOR DE ANACO, ESTADO
ANZOATEGUI”, definid cuatro modelos: sedimentoldgico, estratigrafico,
estructural y petrofisico; para la elaboracion de los mapas is6paco-estructural y de

isopropiedades.

Primero, recopild y reviso la informacion de mapas oficiales, y registros e
historias de pozos., seguidamente correlaciond geolégicamente usando un sistema
de mallado triangular para identificar las unidades estratigraficas y estructurales que
son equivalentes y conocer la continuidad lateral de las arenas en estudio. Luego
elabord un mapa de distribucién de electrofacies tomando las mejores respuestas de
los registros para elaborar el mapa de paleoambiente e interpretd el ambiente
sedimentario. Elabor0 secciones estratigraficas y estructurales para definir el

modelo estratigrafico y estructural, respetivamente.

Posteriormente definié el modelo petrofisico; estimo la resistividad del agua
de formacion y selecciono 19 pozos que contaban con mayor informacion de
registros y evaluo sus propiedades petrofisicas empleando modelos de Simandoux,
Poupony Timur; posteriormente, determind los parametros de corte de la arena CO-
G e interpret6 los resultados obtenidos. Una vez definidos estos modelos elabord el
mapa isépaco-estructural integrando la informacion en la herramienta SIGEMAP,

y los mapas de isopropiedades a partir de promedios ponderados de las propiedades.
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3.2 Fundamentos tedricos

3.2.1 Caracterizacion de yacimientos

El objetivo principal la caracterizacion de yacimientos petroleros es conocer
las caracteristicas de las rocas productoras de hidrocarburos y de los fluidos
presentes en el yacimiento, tanto cualitativa como cuantitativamente, para asi poder
determinar la geometria del yacimiento y el volumen de hidrocarburos
almacenados, las propiedades fisicas de la roca y fisico-quimicas de los fluidos.
Con esta informacion se puede elaborar, por ejemplo, el modelo que permite
simular el comportamiento del yacimiento bajo diferentes esquemas de produccion,
elegir aquel que conlleve a la d6ptima explotacion técnico- econdémica, lo que
implica minimizar tiempo, recursos humanos y financieros. (Carmona Torres, D.,
Fernandez Sanchez, V., 2014).

Existen dos tipos de caracterizacion de yacimientos: la estatica y la dinamica.
En la caracterizacion estatica no se requiere analizar el movimiento de fluidos en el
medio poroso. Los datos para la caracterizacion estatica provienen de la
informacidn sismica, de la geologia, de los registros geofisicos de pozo y de los
analisis en laboratorio de muestras de roca y de fluidos. La caracterizacion estatica
de yacimientos se puede definir como la disciplina que se encarga de analizar e
integrar la geometria y los limites fisicos, convencionales, el contacto agua—aceite
original, asi como las variaciones internas verticales y laterales de sus
caracteristicas petrofisicas, con el fin de precisar la estimacién del volumen original
de hidrocarburos, reservas probadas, probables y posibles de los yacimientos. La
etapa inicial de un proceso de caracterizacion de yacimiento consiste en la
generacion de un modelo estatico inicial. (Carmona Torres, D., Fernandez Sanchez,
V., 2014).
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3.2.1.1 Modelo estatico

Modelo de un volumen especifico del subsuelo que incorpora todas las
caracteristicas geoldgicas del yacimiento. Estos modelos se utilizan para cuantificar
caracteristicas dentro del volumen del subsuelo que son relativamente estables
durante largos periodos de tiempo y pueden, por consiguiente, considerarse
estaticas. Estos atributos incluyen el modelado de la forma estructural y los
espesores de las formaciones dentro del volumen del subsuelo, junto con sus
litologias y las distribuciones de porosidad y permeabilidad. Estas dos Ultimas
caracteristicas a menudo varian significativamente de una ubicacién a otra dentro
del volumen, lo que genera heterogeneidad. Sin embargo, la porosidad y la
permeabilidad son estables en el marco temporal casi geolégico y no cambian
debido al movimiento de fluidos o gases a través de los espacios porosos en las
formaciones. (Schlumberger, 2023)

3.2.2 Métodos para el calculo de reservas

Para calcular reservas se utilizan distintas metodologias, 0 sus
combinaciones, de acuerdo a la informacion disponible y el estado de desarrollo de
los yacimientos. El calculo de las reservas de hidrocarburos es un proceso complejo
que se efectla aplicando a la informacion geoldgica y de ingenieria a los métodos
deterministicos y el uso de sus diferentes formas de calculo depende de la cantidad
y calidad de la informacion disponible y al grado de desarrollo de los yacimientos.

(Ministerio del Poder Popular para el Petréleo y Mineria, 2005).

3.2.2.1 Método volumétrico

Se utiliza para calcular el Hidrocarburo Original En Sitio (POES, GOES y
COES) con base en el modelo geologico que geométricamente describe el
yacimiento y a las propiedades de la roca y de los fluidos. EI Método Volumétrico

es el adoptado por el Ministerio de Energia y Petrdleo como Método Oficial para el
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calculo de las reservas. Estos calculos pueden estar apoyados por cualquier otro
método. (Ministerio del Poder Popular para el Petroleo y Mineria, 2005).

» Petroleo y gas asociado

El Ministerio del Poder Popular para el Petrdleo y Mineria (2005), en
“DEFINICIONES Y NORMAS DE LAS RESERVAS DE HIDROCARBUROS”,

describe el calculo para cada caso especifico.

Célculo del Petroleo Original En Sitio (POES): el Petrdleo Original En Sitio
se calcula usando la ecuacion POES = 7.758 x A x e X @ x Soi x 1/Boi. Una vez
obtenido el POES, al aplicarle el Factor de Recobro, se obtienen las Reservas de

Petroleo Recuperables Originales.

Célculo del Gas en Solucion Original En Sitio (GOES): el Gas en Solucion
Original En Sitio se obtiene en funcion de la Relacion Gas Petroleo Original (Rsi),
GOES = POES x Rsi.

Célculo del Gas Original en Sitio de la Capa de Gas (GOES): el Gas Original
En Sitio de la Capa de Gas se obtiene mediante la relacion GOES = 43.560 x V x
@ x Sgi x 1/Bgi

> Gas no asociado

El Gas No Asociado Originalmente En Sitio se obtiene mediante la relacion
GOES =43.560 x V x @ x Sgi x 1/Bgi. Para el calculo del Gas No Asociado debe
hacerse hincapié en la determinacion de las caracteristicas intrinsecas de dicho gas
(composicion, gravedad especifica, etc.). (Ministerio del Poder Popular para el
Petroleo y Mineria, 2005).
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3.2.3 Mapa de reservas

Todo yacimiento consignado en el Informe Anual de Reservas debe tener un
Mapa Oficial de Reservas asociado a €él. Dicho mapa debe contener toda la
informacion necesaria para la cabal interpretacion del Modelo Geoldgico, ya que
constituye el soporte de sus Reservas de Hidrocarburos. Los mapas que acompafian
la solicitud de cambios de reservas obtienen el rango de Mapas Oficiales al
momento en que la solicitud es aprobada por el Ministerio de Energia y Petréleo.
El Mapa Oficial debe estar conformado por el mapa isdpaco-estructural al tope de
la arena yacimiento. (Ministerio del Poder Popular para el Petréleo y Mineria,
2005).



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Tipo de investigacion

La investigacion cientifica es un proceso metddico y sistematico dirigido a la
solucidn de los problemas o preguntas cientificas mediante la produccién de nuevos
conocimientos, los cuales constituyen la solucién o respuesta a tales interrogantes.

Se reconocen tres tipos: exploratoria, descriptiva y explicativa (Arias, F., 2016).

Segun Arias, F. (2016) “la investigacion de tipo descriptiva consiste en la
caracterizacion de un hecho, fendmeno o grupo con el fin de establecer su estructura
o comportamiento”. Asi pues, el tipo de investigacion del proyecto se adapta mejor
al descriptivo, debido a que la investigacion consistird en revisar y validar la
informacion geol6gica oficial del campo Ostra para generar los marcos
sedimentoldgico, estratigrafico, estructural y petrofisico que conforman el modelo

estatico del nivel estudiado.

4.2 Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion es la estrategia general que adopta el investigador
para responder al problema planteado. En atencién al disefio, la investigacion se
clasifica en: documental, de campo y experimental (Arias, F., 2016).

Arias, F. (2016) define la investigacion documental como “un proceso basado
en la busqueda, recuperacion, andlisis, critica e interpretacion de datos secundarios,
es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes
documentales: impresas, audiovisuales o electrénicas. Como toda investigacion, el
proposito de este disefio es el aporte de nuevos conocimientos”, de manera tal que

el proyecto sigue estos patrones, debido a que se realizaran la
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recopilacion y validacion de datos de los registros de pozos, siendo esta fuente casi

exclusiva para el cumplimiento de los objetivos de esta investigacion.

4.3. Flujograma de la investigacion

La Figura 4.1, a continuacion, muestra graficamente el flujo seguido para la

realizacion del trabajo.

RECOPILACION Y VALIDACION DE
INFORMACION
REVISION DATOS Y MAPAS REGRISTROS Y [:Es:&':ﬁé?# :sE
BIBLIOGRAFICA OFICIALES CARPETAS DE POZOS e
MARCO MARCO MARCO EVALUACION
SEDIMIENTOLOGICO ESTRATIGRAFICO ESTRUCTURAL PETROFISICA
INTERPRETACION DE CORRELACION ELABORACION DE l CALCULO DE Rw
ELECTROFAGIES GEOLOGICA SECCIONES
‘ ESTRUCTURALES
VALIDACION DE ELABORACION DE ESTIMACION DE
AMBIENTE SECCIONES PROPIEDADES
SEDIMENTARIO ESTRATIGRAFICAS PETROFISICAS (Vsh,
I 2, Sw,|So, K)
ELABORACION DE MAPA
ISOPACO-ESTRUCTURAL
[ CALCULO DE POES Y GOES
ELABORACION DE TRABAJO
DE GRADO

Figura 4.1. Flujograma de la investigacién
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Se inicié con la recopilacion y revision de informacion disponible de
diferentes fuentes como trabajos y estudios previos relacionados al tema, los mapas
oficiales del campo, bases de datos digitales, y las carpetas de pozos junto con los

registros en formato fisico y digital.

Una vez adquiridos estos datos se procedio a validar los topes de arena
mediante la correlacion litoestratigrafica, extrayendo simultaneamente toda la
informacién de posible interés de los registros con el fin de optimizar la base de

datos existente.

Seguidamente, se interpretaron los patrones de electrofacies y se elabor6 un
mapa de paleoambiente que sirvio para validar el ambiente sedimentario del area
estudiada, definiendo asi el marco sedimentolégico. Los marcos estratigrafico y
estructural se constituyeron del levantamiento de secciones estratigraficas y

estructurales, respectivamente.

Luego se efectud la evaluacion petrofisica de los pozos yacimiento en el nivel
estudiado calculando la resistividad del agua de formacion para proceder a la
estimacion de sus propiedades petrofisicas. Simultaneamente, con el uso de la
herramienta Sigemap, se empez0 a construir el mapa isbpaco-estructural del area en
el cual se delimitaron los yacimientos y se obtuvieron los datos de area y volumen

necesarios para el calculo de las reservas de hidrocarburos.

4.4. Poblacién y muestra de la investigacion

4.4.1 Poblacion

“La poblacion, o en términos mas precisos poblacion objetivo, es un conjunto
finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran
extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada por el

problema y por los objetivos del estudio”. Arias, F. (2016).
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Para este estudio, el universo o poblacion estara en un area delimitada del
Campo Ostra de 157,6 km?, especificamente en el nivel estratigrafico F5,6, de la
Formacion Oficina, teniendo un total de ciento treinta y siete (137) pozos

perforados.

4.4.2 Muestra

Arias, F. (2016), formula que “la muestra es un subconjunto representativo y

finito que se extrae de la poblacion accesible”.

En este caso la muestra es igual a treinta y siete (37) pozos perforados que
cuentan con espesores de arena neta mayor igual a 3 pies en el nivel estratigrafico
F5,6 del Campo Ostra.

4.5. Recopilacion y validacion de informacién

4.5.1 Revision bibliografica

Esta etapa es el inicio de cualquier proyecto, aqui se realiza la revision de
todo material que sirva de ayuda para el desarrollo de la investigacién. De esta
manera, luego de haberse definido objetivos y alcance del proyecto, se procedié a
la basqueda de informacién a partir de la revision de material bibliogréafico sobre el
tema: trabajos previos de modelos estaticos realizados, situacion actual de los
yacimientos del Campo Ostra, informe anual de reservas y manuales de
interpretacion de registros de pozos; asi como todos aquellos documentos que
pudiesen aportar informacion con relacion a la investigacion y orientar el estudio

hacia mejores definiciones e interpretaciones.



30

4.5.2 Datos y mapas oficiales del yacimiento

Para continuar con el desarrollo del proyecto, se consultd en la sala de
Sigemap de la empresa, los mapas oficiales de los yacimientos objeto de estudio:
mapa base del campo Ostra y mapa isopaco-estructural del nivel F5,6 del mismo
campo; y los datos basicos (POES, factor volumétrico inicial, etc.) contenidos en el
Libro de Reservas y carpetas de pozos. Una vez obtenidos los mapas de los
yacimientos, se hizo la revisién de todos los pozos tanto activos, inactivos y
abandonados, como los interpretados, y se verificaron los que no penetraron la

arena en estudio.

4.5.3 Registros e historias de pozos

El Departamento de Estudios Integrados de la EM Petrolera Bielovenezola
proporcionod la informacion digital concerniente a perfiles eléctricos (Potencial
Espontaneo y Resistividad) a escala 1:500 y radiactivos (Gamma Ray y Densidad-
Neutrén) a escala 1:200, para efectos de correlacién, elaboracion de secciones y
analisis petrofisico. Por medio de los cabezales de estos registros se obtuvieron
datos como la elevacién de la mesa rotaria, coordenadas de superficie, profundidad
total, temperaturas de superficie y fondo, y resistividades de filtrado de lodo;
mediante la correlacién pozo a pozo se defini6 el tope, la base y el espesor de la
arena F5,6 en los 137 pozos que la atravesaron. Todo esto con el fin de elaborar una

base de datos que facilitara el posterior desarrollo del trabajo.

4.5.4. Descripcion de las herramientas utilizadas (software)

Para la revision y validacion de la informacién disponible de los yacimientos

del Campo Ostra se utilizaron las herramientas descritas a continuacion.

4.5.4.1 MicroStation V8i
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MicroStation V8i es un programa de disefio asistido por computadora (CAD)
desarrollado por Bentley Systems. Este CAD puede funcionar bajo diversas

versiones de Windows como 7, Vista, XP y Server. (Figura 4.2).

=1 Bentley

MicroStation

Figura 4.2 MicroStation (Bentley Systems, 2008)

MicroStation V8i es una herramienta muy Util para el gedlogo ya que permite
la composicion de planos 2D, y la visualizacion y modelado 3D a escalas variables,
referencias a archivos DWG y DGN, y es compatible con cientos de sistemas
globales de coordenadas geoespaciales. También incluye su propio lenguaje de
programacion, con lo que se puede crear aplicaciones que utilizan todos los recursos

e interfaz grafica y estan completamente integrados con MicroStation.

Para cumplir el acabado final de los mapas tal como exige el Ministerio del
Poder Popular de Petréleo se activa un programa similar independiente llamado
Sigemap. Este posee los mismos comandos que MicroStation méas otros
especificamente creados con el objetivo de digitalizar de manera 6ptima los mapas

que seran sometidos ante el Ministerio del Poder Popular de Petroleo.

4.5.4.2 Sigemap 8.0

Es un sistema computarizado para la generacion, actualizacion y validacion

de mapas automatizados. Consta de un ambiente de inicio donde se revisa, prepara
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y carga la data del cuadréngulo a incorporar en el sistema segun la filial a la que
este asociado cada determinado campo. La informacion geoldgica y la posicion de
los pozos (vertical o desviado) son procesadas bajo el sistema SIGEO (Sistema de

Informacion Geogréfica).

El ambiente de edicién permite hacer los arreglos necesarios para la
construccién de un mapa is6paco-estructural con los datos de limite de roca y los
contactos de gas condensado-petréleo original y agua-petréleo original en
conformidad a lo exigido por el Ministerio del Poder Popular de Petr6leo. Una vez
editado, el mapa es almacenado en una base de datos para consultas posteriores, la

cual es accesible a los usuarios autorizados por la empresa.

4.6 Marco sedimentoldgico

La generacién de este marco tiene como premisa visualizar y validar el
ambiente sedimentario bajo el cual se depositd la arena en estudio (F5,6), ademas
de la influencia de ésta en la distribucion tanto vertical como lateral de la calidad
de roca, con el fin de establecer el modelo conceptual de sedimentacion, para lo
cual se contd con las respuestas de los registros de Potencial Espontaneo (SP) y

Resistividad.
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4.6.1 Interpretacion de electrofacies

Se realiz6 una revision de las respuestas eléctricas que mostré la arena F5,6
en los distintos pozos que se encuentran en la zona de estudio y sobre un mapa base
del &rea se colocaron los track de las curvas de Potencial Espontaneo de los registros
de pozos que alcanzaron la profundidad de la arena de interés para asi crear un mapa
de distribucion de electrofacies (Figura 4.3), de forma tal que mediante la
interpretacion de las mismas se pudieran diferenciar las unidades sedimentarias
presentes en el mapa, para luego definir el ambiente sedimentario en el cual se

deposité dicha arena.
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Figura 4.3 Mapa de distribucion de electrofacies

Para el andlisis de las electrofacies se utilizo6 como guia el modelo de
respuestas eléctricas de Allen y Segura (1989), el cual describe los diferentes
ambientes de sedimentacion, y segin ese modelo se diferenciaron varias de las
respuestas electrograficas, unas tipo cilindricas que se clasificaron como parte
central de canal fluvial y otras granodecrecientes “(finning up)” que fueron
clasificadas como canal fluvial y barras de meandros; también se identificaron
respuestas mas irregulares sin tendencia que se clasificaron como llanura de

inundacion.
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Debido a la falta de informacion de nicleos cortados en el area, en este
estudio, la interpretacion de las electrofacies extraidas de los registros de Potencial

Espontaneo fue decisiva para la definicion del ambiente de sedimentacion.

4.6.2 Validacién de ambiente sedimentario

Partiendo del mapa de distribucion de electrofacies, y la interpretacion de las
mismas, simultaneo al desarrollo del marco estratigrafico, se definieron los limites
de roca, la geometria, espesor y extension lateral de la arena en estudio, y se
compuso un mapa de paleoambiente con el objetivo de distinguir las facies
sedimentarias presentes en la zona y definir el ambiente sedimentario en el cual se

deposito la arena F5,6.

4.7 Marco estratigréafico

4.7.1 Correlacién geoldgica

El objetivo de la correlacion fue la identificacion de la unidad estratigréfica
que es equivalente en tiempo geoldgico, edad o posicion estratigrafica a la unidad
F5,6, con el fin de observar las variaciones laterales de la misma. A través de la
correlacion de la arena F5,6 se validd y corrigio la informacion de tope y base de la
arena en estudio, asi como de su litologia y profundidad.

4.7.2 Elaboracion de secciones estratigréaficas

Para la demostracion de la continuidad lateral de los cuerpos arenosos, su
espesor, geometria y arquitectura, se generaron cuatro (4) secciones estratigraficas
perpendiculares a la sedimentacién; basandose en la interpretacion de las
electrofacies de los registros de pozos, validando asi los limites estratigraficos y
espesores de arena neta, los cuales configuran el marco estratigrafico. Las mismas

fueron denominadas A-A’; B-B’, en direccion noroeste-sureste, C-C’, en direccion



35

suroeste-noreste, y D-D’ en direccion noroeste-sureste. Para este proceso se
utilizaron los registros de Potencial Espontaneo a escala 1:500 en digital exportados

a PowerPoint.

4.7.3 Elaboracién de mapa isdpaco de arena neta (AN)

Se validaron los espesores de arena neta que se determinaron a través de la
diferencia entre tope y base del intervalo estudiado, usando para ello la curva de
correlacion geoldgica SP a escala 1:500. A partir de las secciones estratigréaficas
perpendiculares a la sedimentacion se observé la disminucion en espesor en el
intervalo de estudio, validando asi los limites estratigraficos de los yacimientos,

Ilamados también limites de roca (espesor de arena neta igual cero pies).

Una vez validada la continuidad lateral de la unidad F5,6, y teniendo los
espesores de arena neta, se procedié a elaborar el mapa isdpaco de arena neta de
manera manual, calcado sobre un mapa base del campo Ostra con sus respectivos
pozos. El mismo muestra la distribucion areal de la arena de interés y facilito la
definicién del ambiente sedimentario. Una vez elaborado el mapa a mano alzada se

procedio a digitalizarlo usando la herramienta Sigemap.

4.8 Marco estructural

4.8.1 Elaboracién de secciones estructurales

El area de estudio es estructuralmente compleja por la presencia de varias
fallas, debido a esto para una buena definicién del marco estructural fue necesaria
la construccion de cuatro (4) secciones estructurales, que se realizaron considerando
un datum referido al nivel medio del mar, con el objetivo de verificar las fallas
presentes en el yacimiento y la estructura caracteristica. Las mismas fueron
denominadas A-A’, en sentido NW-SE, B-B’ en sentido W-NE, y C-C’ y D-D’ en
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direccion NE-SW. Para este proceso se utilizaron los registros de Potencial
Espontaneo a escala 1:500 en digital exportados a PowerPoint.

4.8.2 Elaboracion de mapa estructural

El mapa estructural se realizo primero de manera manual, calcado sobre un
mapa base del campo Ostra con sus respectivos pozos a la profundidad a la cual se
encuentra el tope de la Arena F5,6 expresado en TVDSS, trazando un contorneo
estructural cada 50 pies que permitié definir la estructura presente en el yacimiento.
Una vez realizado manualmente, se revisé y valido el mapa de plano de fallas, y se
procedié a integrar y digitalizar ambos utilizando la herramienta Sigemap,

obteniendo asi el modelo estructural.
4.9 Evaluacion petrofisica
4.9.1 Calculo de resistividad del agua de formacion (Rw)

El célculo del Rw se realiz6 aplicando el método de la curva SP en cinco (5)
pozos en los que se encontrase una arena limpia y de suficiente espesor para obtener
resultados mas confiables respecto al horizonte en estudio. Este método se describe

por la siguiente ecuacion:

1
Rwe + 0,131 x 10[—1og<rf/19.9>]‘2
Rw =

ooz
—0,5 X Rwe + 10llog(Tf/50.8)

Donde:
Rw = Resistividad del agua de formacion.

Rwe = Resistividad del agua de formacion equivalente.

Tf = Temperatura de la formacion.
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Para obtener la temperatura de formacion se necesita el valor del gradiente
geotérmico, que es una variacion de la temperatura en funcién de la profundidad.

Ambos factores de determinaron a través de las ecuaciones:

_ (ITm—Ts)

GG Pm

Tf = (GG + Pf)XTs
Donde:

GG = Gradiente geotérmico.

Tm = Temperatura maxima o de fondo.
Ts = Temperatura de superficie.

Pm = Profundidad méxima o total.

Tf = Temperatura de la formacién.

Pf = Profundidad de la formacion.

La resistividad de agua equivalente, por su parte, fue calculada por la

ecuacion:
Rwe = R ]0[ /61+(0 33+Tf]
we mfe x{ 1+(0.1 ) }

Donde:

Rwe = Resistividad del agua equivalente.

Rmfe = Resistividad del filtrado de lodo equivalente a temperatura de
formacion.

SSP = Diferencia en mv (milivoltios) entre la linea de arenas y la linea base
de lutitas.

Tf = Temperatura de la formacién.
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La resistividad del filtrado del lodo esta reflejada en el cabezal del registro, a
una temperatura correspondiente, que en el caso de este estudio fue siempre la
temperatura de superficie. Ya que la resistividad del filtrado de lodo a 75°C es
mayor a 0.1 ohm.m, el célculo de la resistividad del filtrado de lodo equivalente a

temperatura de formacion se realiz6 con la siguiente ecuacion:

6,77 + Ts>

Rmfe = 0,85 X Rmf X (m

Donde:

Rmfe = Resistividad del filtrado de lodo equivalente a temperatura de
formacion.

Rmf = Resistividad del filtrado de lodo a temperatura de superficie.

Ts = Temperatura de superficie.

Tf = Temperatura de la formacién.

Dado que en el nivel estudiado F5,6 no habia suficientes pozos que
cumpliesen con las especificaciones de arena mencionadas anteriormente, el
calculo se realiz6 en arenas aptas de otros niveles y luego se procedié a hacer las

correcciones de Rw al nivel de interés en el mismo pozo con la ecuacién:

Tf + 6,77 )

Rw F5,6 = Rw X (
v W 2 \TFF5,6+ 6,77

Donde:

Rw F5,6 = Resistividad del agua de formacion en el nivel F5,6.
Rw = Resistividad del agua de formacion obtenida en otro nivel.
Tf = Temperatura de la formacién en otro nivel.

Tf F5,6 = Temperatura de la formacién en el nivel F5,6.
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Por altimo, se obtuvo un valor promedio de Rw para el nivel F5-6.
4.9.2 Estimacion de propiedades petrofisicas

La determinacion de las propiedades petrofisicas en los pozos seleccionados
se llevd a cabo mediante la aplicacion de modelos de arcillosidad (Vsh), porosidad
(@), saturacion de agua (Sw) y permeabilidad (K); y la introduccion de datos y

ecuaciones en la hoja de calculo de Excel.
4.9.2.1 Célculo de volumen de arcilla (Vsh)

Por tratarse de rocas del terciario, el volumen de arcilla de las arenas en el

nivel F5-6 se estimé con el método de Larinov, el cual se describe con la ecuacion:
2(3,7*Ish) -1
Vsh: =71

Donde:

Vsh = VVolumen de arcilla.

Ish = indice de arcillosidad.
El indice de arcillosidad se obtuvo a través de la curva de los registros de

Potencial espontaneo por no contar con suficientes registros de Rayos Gamma para

los pozos seleccionados. El caculo se realizé como se representa a continuacion:

Donde:
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Ish = indice de arcillosidad.

SP = Diferencia en mv (milivoltios) desde la linea base de lutitas hasta la
linea de la arena estudiada.

SPP = Diferencia en mv desde la linea base de lutitas hasta la linea de arenas

méaxima.

4.9.2.2 Calculo de porosidad (®)

La porosidad total y efectiva se obtuvo a través del método de Densidad-
Neutron el cual se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Manual de estudios integrados de yacimientos. (PDVSA, 2005).

MODELO ECUACION
m — pb
Densidad &t = pm =P
pm — pf

Neutrén &t = ON
m — pb
dD = pm — pb
pm — pf

Cuando ®N < (®D + GasConst), entonces:

_ (®D? + ®N?)1/2

Densidad-Neutron Dt
2
Si no, entonces:
‘e (®D + ®N)
B 2
Porosidad efectiva de = Pt X (1 — Vsh)

Donde:
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®t = porosidad total.

pm = densidad de la matriz.

pb = densidad leida en el perfil.

pf' = densidad del fluido.

®N = porosidad leida en el perfil de Neutron.

®D = porosidad calculada a partir del perfil de Densidad.
®e = porosidad efectiva.

Vsh = volumen de arcilla.

Solo se dispuso de registros de Densidad-Neutrdn en cinco (5) pozos, los
cuales fueron tomados como pozos control. A partir de los resultados de porosidad
obtenidos en los pozos control, en conjunto con los valores correspondientes al
volumen de arcilla, se produjo una grafica de @®e en funcién del Vsh,
proporcionando la misma una ecuacion empirica necesaria para el calculo de la
porosidad efectiva en los pozos yacimiento que no cuentan con curvas de Densidad

y Neutron. (Figura 4.4)

Volumen de arcilla vs Porosidad
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Figura 4.4 Gréfica de porosidad en funcién del volumen de arcilla con ecuacién.

4.9.2.3 Célculo de saturacion de agua (Sw)
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La fraccion de espacio poroso ocupada por agua se denomina saturacion de
agua, la fraccién restante, contenida de petréleo gas o ambas, se denomina
saturacion de hidrocarburo (Sh), siendo la suma de ambas saturaciones igual al
100% del espacio poroso efectivo (1 = Sw + Sh) (Matute, 2005).

Debido a la ausencia de muestras de ndcleo, la Sw se evalud por diferentes
modelos: Simandoux, Archie, Simandoux modificado y Schlumberger, siendo este

ultimo el que mejor se adapto a las arenas arcillosas de la zona en estudio.

Tabla 4.2 Manual de estudios integrados de yacimientos. (PDVSA, 2005).
MODELO ECUACION

1
Archie Sw = ( a RW) "

n

Rt 2 X Rsh

(F X Rw X Vsh)
2 X Rsh

2
Simandoux S = lF X Rw (F X Rw X Vsh) l

a

F:ﬁ

Simandoux

Modificado o (0,4 wa> . (Vsh)z N 5 x P2 (Vsh>
w = D2 Rsh Rw X Rt Rsh

(Ee—
Schlumberger Sw = N \Rsh 0,2 xRw xRt X(1-Vsh)

P2
(0,4 XRw x(1 —Vsh))

Donde:
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Sw = Saturacién de agua

® = porosidad (fraccion).

a = factor de tortuosidad.

m = exponente de cementacion (adimensional).
Rw = resistividad del agua de formacion.

Rt = resistividad verdadera.

n = exponente de saturacion.

F = factor de formacion.

Vsh = VVolumen de arcilla.

Rsh = Resistividad de lutita cercana.

» Saturacion de agua irreducible (Swirr)

Adicionalmente, de la fraccién de agua Sw, va a haber una Swirr, que se
define como la fraccién de agua que no puede ser desplazada de la roca, debido a
que es retenida por la tension superficial de los granos, el contacto entre granos y

los intersticios mas pequefios (Matute, 2005).

El valor de la saturacion de agua irreducible (Swirr) se obtuvo a partir de un
gréafico de dispersion de Sw en funcion de la resistividad verdadera, donde se probo
con varias lineas de tendencia y se establecié que la linea potencial fue la que
presenté mejor comportamiento ante los puntos. Luego, se extrapolo esta linea hasta
encontrar el punto donde empezaba a hacerse asintética respecto al eje “x”, y se
traz6 una paralela a este eje hasta cortar el eje “y”, donde se leyd el valor

correspondiente a la Swirr (Figura 4.5).
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Saturacion de agua vs Resistividad verdadera
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Figura 4.5 Grafica de saturacion de agua en funcién de la resistividad verdadera.
4.9.2.4 Calculo de permeabilidad (K)

Al no contar con muestras de nucleos, fue necesario ensayar con varios
métodos en funcién de la Swirr para la estimacion de la permeabilidad: Timur,
Schlumberger y Smith; siendo este ultimo el que arrojo los resultados més
aceptables. La ecuacion de Smith esta expresada de la siguiente manera:

1— .
K =100 x de™ X (ﬂ)
Swirr

Donde:

K = permeabilidad (milidarcy).
®e = porosidad efectiva (fraccion).
m = exponente de cementacion (adimensional).

Swirr = saturacion de agua irreducible (fraccion).
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4.10 Elaboracion del mapa isépaco-estructural

Una vez finalizados el mapa estructural y el mapa isépaco, se integré la
informacidn, obteniendo un mapa isdpaco-estructural, el cual fue digitalizado

mediante el programa Sigemap version 8.0.

4.10.1 Construccion del mapa de cufia de agua

Sobre el mapa is6paco-estructural se elaboré un mapa de cufia de agua con el
objetivo de determinar el area y volumen de los yacimientos a nivel estratigrafico
F5,6 del Campo ostra a través del método de poligonos.
4.11 Calculo de Reservas

4.11.1 Estimacién del Petrdleo Original En Sitio (POES)

Las reservas de petréleo se estimaron mediante el método volumétrico, el cual

esta expresado por la siguiente ecuacion:

7758 XV x @ X (1 — Swi)

POES =
Boi

Donde:

POES= Petrdleo original en sitio (MBLS).

V= Volumen del yacimiento obtenido a través del mapa de cufia de agua
(Acres-pies).

® = Porosidad efectiva del yacimiento, obtenida a través de la evaluacion
petrofisica (fraccion).

Swi= Saturacion de agua del yacimiento a condiciones iniciales, obtenida a

través de la evaluacion petrofisica (fracciéon).
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Boi= Factor volumétrico del petréleo a condiciones iniciales (BY/BN).

4.11.2 Estimacion del Gas Original En Sitio En Solucion (GOES en

solucién)

La determinacion del gas original en sitio en solucion se realizo a partir del

método volumétrico con la ecuacion descrita a continuacion:
GOES = POES X Rsi
Donde:
GOES = gas en solucidn original en sitio (MMPCS).
POES = petréleo original en sitio (MBLS).

Rsi = relacion gas disuelto-petrdleo inicial (PCY/BN)

4.11.3 Estimacién del Gas Originalmente en Sitio No Asociado (GOES
libre)

Para calcular las reservas de yacimiento de gas natural no asociado se utilizo

el método volumétrico, descrito para este caso como:

43560 XV x & X Sgi
GOES =

Bgi

Donde:

GOES = gas originalmente en sitio no asociado (MMPCS)
V= Volumen del yacimiento obtenido a través del mapa de cufia de agua

(Acres-pies).
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® = "porosidad efectiva del yacimiento, obtenida a través de la evaluacion
petrofisica (fraccion).
Sgi = saturacion de gas del yacimiento a condiciones iniciales (fraccion).

Bgi = factor volumétrico del gas a condiciones iniciales (PCY/PCN).



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1 Base de datos

El Apéndice A muestra la base de datos con la informacion clave para iniciar
el estudio de los 37 pozos que alcanzaron la profundidad de la arena F5,6, como:
nombre del pozo, tope (TVD y TVDSS), base, elevacion de la mesa rotaria (EMR),
arena neta y arena neta petrolifera (AN y ANP). El Apéndice B contiene los datos
necesarios para la evaluacion petrofisica, y los resultados de la misma en los 4 pozos
en los que se determind la existencia de hidrocarburo; estos datos son: profundidad
méaxima alcanzada (PM), temperatura maxima (TM), temperatura de superficie
(TS), el valor de la curva de potencial espontaneo en la arena de interés (SP arena),
potencial espontaneo estatico (SSP), indice de arcillosidad (Ish), volumen de arcilla
calculado (Vsh), porosidad (®), saturacion de agua (Sw) y permeabilidad (K).

5.2 Marco sedimentologico

La elaboracién del mapa de paleoambiente permitid distinguir las facies
sedimentarias presentes en la zona y asi definir el ambiente sedimentario en el cual

se deposito en el nivel estratigraficoF5s,6. (Figura 5.1) (Anexo 1).

De acuerdo al mapa elaborado se observa que el ambiente de depositacion del
nivel estratigrafico en estudio corresponde a un ambiente deltaico con dominio
fluvial, caracteristico de la Formacién Oficina, por la presencia facies de canales de
tipo distributario limitados por llanuras deltaicas de extensa zona pantanosa de baja
energia y abundante vegetacion. Los sedimentos provenientes del Craton de
Guayana se depositaron en sentido SW-NE y no existe comunicacion vertical con

las arenas suprayacentes o infrayacentes.

48
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Hacia el Norte y Sur de los yacimientos el ambiente sedimentario fue inferido,

debido a que no se posee informacion de esas zonas 0 no hay pozos perforados.

Figura 5.1 Mapa de paleoambiente

5.3 Marco estratigréafico

5.3.1 Correlacion geoldgica

La correlaciéon geologica de los 137 pozos facilité el reconocimiento del
horizonte de la unidad en estudio F5,6, asi como su continuidad lateral. Este
procedimiento sirvid para validar y corregir las correlaciones ya existentes

realizadas por la empresa en el momento de la perforacion del pozo.

5.3.2 Secciones estratigraficas

Las secciones estratigraficas permitieron verificar la continuidad vertical y
lateral de la arena F5,6, la conectividad de la misma, los espesores verdaderos y sus
cambios de facies, determinando asi sus geometrias en tiempo y espacio de
sedimentacion (Figura 5.2).
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La seccion estratigrafica D-D’, mencionada en el capitulo anterior, no se tomo
en cuenta para el desarrollo de este capitulo debido a que se encuentra ubicada en

una zona que no es de interes para el estudio.
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Figura 5.2 Ubicacion relativa de las secciones estratigraficas

5.3.2.1 Seccion estratigrafica A-A’

Esta representada por los pozos OM 3, OM 5, OM 56 y OM 55, en sentido
NW-SE, perpendicular a la direccion de sedimentacion. Se realizd con el objetivo

de validar el limite de roca ubicado en la parte Oeste del yacimiento F5,6 OM 5.

Partiendo del pozo OM 3, se observa un espesor de arena de cero (0) pies en
su respuesta electrografica en la curva de potencial espontaneo. Se asume que no
existe continuidad con respecto al pozo OM 5, el cual posee un espesor de quince
(15) pies, por lo que se encuentra en el centro del canal, y mantiene continuidad con
el pozo OM 56, en el cual el espesor de la arena disminuye a cinco (5) pies y se
ubica cerca del limite de roca hacia el Este. Luego, el pozo OM 56 pierde

continuidad con el pozo OM 55, cuyo espesor de arena es de cero (0) pies.
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Por las respuestas electrogréficas, a lo largo de esta seccidn se pudo observar
facies de tipo canal para los pozos OM 5y OM 56, y de llanura deltaica para OM 3
y OM 55. (Anexo 2).

5.3.2.2 Seccion estratigrafica B-B’

Esta representada por los pozos OS 365, OS 364 y OS 353, en sentido NW-
SE, atravesando perpendicularmente a la direccion de sedimentacion; esta seccion

sirvid para validar esta Ultima.

Al no contar con un pozo proximo en la misma direccion de la seccion para
validar el limite de roca en la parte Oeste, se parte del pozo OS 365, cuyo espesor
de arena es de cinco (5) pies, y se encuentra ubicado cerca del limite de roca
mencionado anteriormente. Se observa continuidad lateral entre los pozo OS 365y
OS 364, encontrandose este ultimo en el centro del canal con un espesor de arena
de veintitn (21) pies, presentando ambos pozos facies de canal distributario.
Finalmente, en el pozo OS 353, donde se observa espesor de arena de cero (0)
perteneciente a la facies de llanura deltaica, representa el limite de roca Este.
(Anexo 3).

5.3.2.3 Seccion estratigrafica C-C’

Esta representada por los pozos OS 373, OS 352 y OS 302, en sentido SW-
NE, perpendicular la direccion de sedimentacion. Fue realizada con la finalidad de
validar los limites de roca, Oeste y Este, del yacimiento F5,6 OS 352.

Partiendo del pozo OS 373, en cuya respuesta electrogréafica en la curva de
potencial espontaneo se observa un espesor de arena de cuatro (4+0) pies, y se
encuentra ubicado préximo al limite de roca en la parte Oeste, el cual no se pudo

validar por no contar con un pozo cercano con espesor de arena de cero (0) pies.
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Hacia el centro del canal se encuentra el pozo OS 352, con espesor de (2+12) pies.

El limite de roca en la parte Este esta representado por el pozo OS 302, con espesor

de arena de cero (0) pies.

En esta seccion, por las respuestas electrograficas, se observan facies de canal

distributario en los pozos OS 373 y OS 352, y de llanura deltaica en el pozo OS

302. (Anexo 4).

5.3.3 Mapa isopaco de arena neta (AN)

Habiendo definido los limites estratigraficos, y validados los espesores netos

con la correlacién, se procedio a la elaboracion del mapa isépaco de arena neta

siguiendo los pasos descritos en el capitulo IV (Figura 5.3). Aunque los espesores

netos no variaron de manera representativa, si hubo una diferencia distintiva en el

trazado de los limites de roca y las lineas isOpacas a causa de una

interpretacion geoldgica. (Anexo 5).
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Figura 5.3 Mapa isdpaco de arena neta en la zona de interés.

5.4 Marco estructural



53

5.4.1 Secciones estructurales

A continuacion se muestra e mallado de las secciones estructurales

construidas en la zona de interés (Figura 5.4).
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Figura 5.4 Ubicacion relativa de las secciones estructurales

5.4.1.1 Seccidn estructural A-A’

Esta seccion fue realizada en sentido NW-SE, constituida por los pozos OM
3, OM 5, OM 56 y OM 55, con el datum estructural ubicado a una profundidad de
@-2950°. Permiti6 validar dos fallas: la primera, entre los pozos OM 3 y OM 5, es
una falla normal secundaria con un salto de +30 pies, de rumbo N2°W y buzamiento
hacia el NE; la segunda, entre los pozos OM 5 y OM 56, es una falla normal
secundaria con un salto de £50 pies, de rumbo N34°W y buzamiento hacia el SW,

siendo también el sello y limite Este del yacimiento F5,6 OM 5. (Anexo 6).

5.4.1.2 Seccioén estructural B-B’
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Esté representada por los pozos OS 313, OS 373, OS 352 y OS 302; en sentido
W-NE, méas o menos paralela a la estructura. En esta seccion el datum esta ubicado
@-3200’ y se puede observar una falla normal secundaria entre los pozos OS 313
y OS 373, cuyo salto es de =20’ y su rumbo de N19°W buzando hacia el SW. Esta

falla sella parcialmente al yacimiento F5,6 OS 352 en su parte SW. (Anexo 7).

5.4.1.3 Seccion estructural C-C°

Representada por los pozos OS 28, OM 5, OM 50 y OM 51, fue construida
en sentido NE-SW casi perpendicularmente respecto a la estructura, por lo que se
puede apreciar la forma de rampa propia de los homoclinales. EI datum estructural
fue ubicado @-3000’ y se puede observar en ella el fallamiento existente entre los
pozos OS 28 y OM 5, conformado por dos fallas normales secundarias: una con
rumbo de N80°W y buzamiento en direccién NE y la otra, descrita en la seccion A-
A’, de rumbo N34°W y buzamiento hacia el SW; ambas sellando parcialmente al
yacimiento F5,6 OM 5 hacia el Norte y el Este, respectivamente. Ademas, se
observa la falla normal secundaria ubicada entre los pozos OM 50 y OM 51 de
rumbo N46°W y buzamiento hacia el SW, que separa y sella parcialmente a los
yacimientos F5,6 OM 5y F5,6 OM 51 en sus limites Sur y Norte, respectivamente.
(Anexo 8).

5.4.1.4 Seccidn estructural D-D’

Esta seccion, constituida por los pozos OS 354, OS 352, OS 346 y OS 351;
fue elaborada en sentido NE-SW y al igual que la anterior es casi perpendicular a
la estructura del campo, distinguiéndose mejor su forma caracteristica. En este caso,
el datum se encuentra @-3200°, apreciandose dos fallas. La primera de estas,
ubicada entre OS 352 y OS 346, es una falla normal secundaria de rumbo N57°E
que buza hacia el SE y sella parcialmente el Sur del yacimiento OS 352. La segunda,
es la falla normal principal que atraviesa al campo Ostra en direccion N85°E (casi
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paralela al rumbo de la estructura) y buza hacia el SE, con un salto de +90°, siendo

también sello parcial del yacimiento OS 352 en su parte Sur. (Anexo 9)

5.4.2 Mapa estructural

La elaboracion del mapa estructural, junto al levantamiento de las secciones
estructurales, permitid la apreciacion de la estructura distintiva del campo Ostra y
especificamente de los yacimientos F5,6 OM 5, F5,6 OM 51y F5,6 OS 352; la cual
corresponde a un homoclinal de rumbo N84°E y buzamiento suave de 2° hacia el
NW.

Luego de su revisidn, no hubo ningin cambio en las fallas respecto al mapa
oficial, verificando la direccion generalizada de la falla principal en sentido SW-
NE y buzamiento hacia el SE. La existencia exclusiva de fallas normales, de las
cuales 6 son parcialmente sellantes, nos permite concluir que esfuerzos ocurridos

en la zona han sido de tipo extensivo. (Anexo 10).

5.5 Evaluacién petrofisica

Por medio de la evaluacion petrofisica se determind el volumen poroso,
saturacion de fluidos y capacidad de almacenamiento de la arena F5,6 perteneciente

a la Formacion Oficina.

5.5.1 Resistividad del agua de formacién (Rw)

El célculo del parametro fijo de resistividad del agua de formacion (Rw), se
realizd a través del método del Potencial Espontaneo (SP) en los pozos MS 305, OS
348, OS 364, OS 373 y OS 375. Una vez ejecutada la metodologia desarrollada en
el capitulo 1V para llevar a cabo este método, se determind un Rw promedio para
el nivel estratigrafico F5,6 de 0.28 Ohm-m, como se muestra en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Resistividad del agua de formacion (Rw).

5.5.2 Propiedades petrofisicas

POZO NIVEL Rw (Ohm-m) | Rw-F5,6 (Ohm-m)
MS 305 U3 0,23542369 0,261648055
0OS 348 U3 0,252796274 0,281139459
OS 364 F4 0,273990483 0,27314591
OS 373 M2,3 0,266803132 0,283901599
0S 375 F5,6 0,286004194 0,286004194
Promedio 0,277167843

Una vez ejecutada la metodologia descrita en el capitulo IV, se plasmaron en

el apéndice B los resultados de volumen de arcilla, calculado mediante la curva de

Potencial Espontaneo, y de porosidad, saturacion de agua y permeabilidad de la

arena de interés en los pozos que conforman los yacimientos F5,6 OM 5, F5,6 OM
51y F5,6 OS 352.

5.5.2.1 Volumen de arcilla (Vsh)

Al aplicar el método de Larinov, se obtuvo un rango de volumen de arcilla

que va desde 3% como minimo y 15% como maximo, encontrandose que los pozos

con menor volumen de arcilla son los que se encuentran en los centros de los canales

y observandose un incremento de este valor en los pozos en la medida en que se

acercan al limite de roca. Luego, se estimo el volumen de arcilla promedio de los

yacimientos (Tabla 5.2).

5.5.2.2 Porosidad (®)
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La estimacion de la porosidad en funcion del volumen de arcilla arrojo
resultados donde se evidencia la relacion de proporcionalidad inversa existente
entre ambas propiedades, siendo los pozos con mayores valores de porosidad
aquellos que cuentan con los menores volumenes de arcilla, y al contrario, donde la
porosidad resultd relativamente baja, el volumen de arcilla fue el mas elevado. La
porosidad maxima fue de 33% y la minima de 19%, correspondiendo esta Ultima al
pozo mas lejano al centro del canal. La porosidad promedio de los yacimientos

también fue calculada. (Tabla 5.2)

5.5.2.3 Saturacion de agua (Sw)

Siguiendo el método de Schlumberger, se obtuvieron valores en un rango de
31% y 54% para el valor de saturacion de agua, observandose nuevamente la
relacion existente entre los resultados obtenidos y la ubicacion de los pozos en los
canales, donde los valores mas bajos de saturacién de agua corresponden a los
centros y el valor mayor, de 54%, corresponde al pozo més cercano al limite de
roca. No obstante, al promediar la saturacion de agua de los yacimientos (Tabla 5.2)
no se observa una variacion significativa de esta propiedad entre un yacimiento y

el otro.
» Saturacion de agua irreducible (Swirr)
A partir del gréafico de saturacion de agua en funcion de la resistividad

verdadera se determind que la fraccion de agua que no puede ser desplazada de la

arena F5,6 corresponde a un 4%.
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5.5.2.4 Permeabilidad (K)

Al evaluar la permeabilidad con el modelo de Smith y promediar este valor
en cada yacimiento (Tabla 5.2), encontramos que la permeabilidad es menor en
zonas de alta arcillosidad y baja porosidad, y aumenta a medida que el volumen de
arcilla disminuye y la porosidad aumenta.

Tabla 5.2 Resultados promedio de Vsh, @, Swy K.

Yacimiento Vsh (%) D (%) Sw (%) K (mD)
F5,6 OM 5 8 26 35 282
F5,6 OM 51 3 33 32 400
F5,6 OS 352 4 32 31 380

5.6 Mapa is6paco-estructural

Mediante la integracion de los marcos de estudio estratigrafico y estructural,
se obtuvo el mapa is6paco-estructural del nivel estratigrafico F5,6 de la formacion
Oficina en el campo Ostra, donde se delimitaron tres (3) yacimientos probados
cuyos limites son combinados de tipo estructural y estratigrafico. Estos son F5,6
OM 5, F5,6 OM 51y F5,6 OS 352 (Figura 5.5). (Anexo 11).

El yacimiento F5,6 OM 5 esta limitado hacia el Norte por una falla normal
secundaria de rumbo generalizado hacia el NW y buzamiento hacia el NE, con un
salto de +50°; hacia el NE por una falla normal secundaria en direccion NW y
buzamiento hacia el SW, con un salto de £50’; hacia el SE por una falla normal
secundaria en direccion SW y buzamiento hacia el SE, con un salto de £90°; y
hacia el SW por una falla normal secundaria en direccion NW y buzamiento hacia

el SW. En la parte Oeste del yacimiento se encuentra un limite de roca.
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En el caso del yacimiento F5,6 OM 51, éste también se encuentra limitado en
su parte NE y SE por las mismas fallas que limitan al yacimiento F5,6 OM 5 hacia
el SWy SE, respectivamente, y del mismo modo, su parte Este estd demarcada por

el mismo limite de roca.
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Figura 5.5 Mapa isdpaco-estructural de la zona de interés.

En el yacimiento F5,6 OS 352 se observa un contacto gas-agua (CGAO)
estimado a profundidad @-3390° (EST.) (Figura 5.6) que constituye su limite
Norte. Sus flancos Este y Oeste estan demarcados por limites de roca, y en el Oeste,
también parcialmente por una falla en direccion NW. Su parte Sur esta delimitada
por tres fallas normales, de las cuales una es la falla principal con salto de £90° con

rumbo generalizado hacia el NE, y las otras son fallas secundarias en la misma

direccién general.
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Figura 5.6 Contacto gas-agua (CGAO).

En el mapa oficial (Figura 5.7), el yacimiento F5,6 OM 5 cuenta con una
mayor superficie areal, debido a que el canal fue interpretado mas extenso
lateralmente en sentido Oeste, resultando en que el yacimiento quedara delimitado

por fallas en todas las direcciones.

En el caso del yacimiento F5,6 OS 352, el canal fue interpretado mas angosto
en ambos sentidos, Este y Oeste, por lo que su area se encuentra reducida. Ademas,
el pozo OS 373 no habia sido interpretado agua, por lo que no existe un contacto
gas-agua en este mapa y el limite Norte del yacimiento es un limite arbitrario
ubicado @-3386°.

Los limites del yacimiento F5,6 OM 51 no se observan en el mapa oficial

proporcionado.
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Figura 5.7 Mapa oficial

Haciendo la comparacion entre el mapa obtenido y el mapa oficial queda en
evidencia la diferencia significativa entre las delimitaciones de los yacimientos que

viene a ser consecuencia de una interpretacion geoldgica distinta (Figura 5.8).

Figura 5.8 Mapa isopaco-estructural ANP vs mapa oficial.



5.6.1 Mapa de cuiia de agua
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El mapa de cufia de agua se elaboro6 con el objetivo de determinar los valores

de area y volumen de los yacimientos en el nivel estratigrafico F5,6 de la formacion

Oficina, obteniéndose los valores que se muestran en la Tabla 5.3, junto con los

valores oficiales de area y volumen encontrados en el libro de reservas.

Tabla 5.3 Resultados de Area y VVolumen de los yacimientos

Calculado Oficial
Yacimiento
< Volumen < Volumen
Area (Acres) (Acres-Pies) Area (Acres) (Acres-Pies)
F5,6 OM5 227 2760 286 3000
F5,6 OM 51 45 462 14 129
F5,6 OS 352 167 1145 70 570

Para el yacimiento F5,6 OM 5, se observa una reduccion de area de 21% vy
8% de volumen respecto a los valores oficiales, debido a la reinterpretacion del
canal asociado al yacimiento, cuyo limite Oeste fue reubicado en sentido Este para
coincidir con el nuevo limite de roca del canal, resultando en la reduccion del area
del yacimiento.

En el yacimiento F56 OM 51, el

significativamente frente a los valores oficiales, observandose incrementos de

area y volumen aumentaron

221% y 258% respectivamente.

Para el yacimiento F5,6 OS 352 también se distinguen aumentos
significativos de area, en 139% vy volumen, en 101%; vinculados a la
reinterpretacion del canal asociado al yacimiento, cuyos limites se expandieron

hacia el Este y el Oeste para coincidir con los nuevos limites de roca del canal.
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5.7 Petroleo Original En Sitio (POES) y Gas Original En Sitio (GOES)

En la tabla 5. se muestran los resultados de POES, GOES solucion y GOES

libre para cada yacimiento, obtenidos mediante la ecuacion del método volumétrico

descrita en el capitulo 1V, junto a los valores oficiales encontrados en el libro de

reservas.
Tabla 5.4 Resultados de POES y GOES
Calculado Oficial
YAAMIEN® | POES | (ucion | tibre | POES | solucien | fibre
(MBLS) | impcs) | (mmpcs) | (MBLS) | (mampcs) | (MmPCs)

F56 OM 5 3260 815 0 4452 1113 0
F5,6 OM 51 475 181 0 144 55 0
F5,6 OS 352 0 0 896 0 0 531

En el caso del yacimiento F5,6 OM 5 los valores de POES y GOES en

solucion experimentaron una disminucion de 27% frente a los valores oficiales

como consecuencia de la reduccion del area y volumen del yacimiento.

En los yacimientos F5,6 OM 51 y F5,6 OS 352, en cambio, se observaron

incrementos respecto a los valores oficiales. EI POES y GOES en solucion del

yacimiento F5,6 OM 51 aumentaron en 229%, mientras que el GOES libre del

yacimiento F5,6 OS 352 aumento en un 69%. Estos resultados estan asociados al

aumento del &rea y volumen de los yacimientos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. El nivel estratigrafico F5,6 se depositd en un ambiente deltaico con
dominio fluvial, caracterizado por facies de canales de tipo distributario limitados
por llanuras deltaicas de extensa zona pantanosa de baja energia, con aporte de
sedimentos del Craton de Guayana y direccién de sedimentacion en sentido

Suroeste-Noreste.

2. Laarena F5,6 tiene buena comunicacion y extension lateral, y poco espesor

vertical, con espesores minimos de 3 pies y maximo de 42 pies.

3. Laestructura del area en estudio es un homoclinal de rumbo Norte 84° Este
y buzamiento suave de 2° hacia el Noroeste, con presencia de sistemas de fallas

normales ocasionados por esfuerzos extensivos.

4. Laresistividad del agua de formacion promedio para la arena F5,6 se estima
en 0,28 Ohm-m.

5. La evaluacion petrofisica del nivel F5,6 para cada yacimiento arrojo
resultados en rangos de 3% a 8% para el volumen de arcilla, 26% a 33% para la
porosidad, 31% a 35% para la saturacion de agua y de 282 mD a 400 mD para la
permeabilidad.

6. Se delimitaron tres yacimientos, F5,6 OM 5, F5,6 OM 51 y F5,6 OS 352;

y sus limites son combinados de tipo estructural y estratigréafico.

7. En comparacion a los datos oficiales del libro de reservas, el area y
volumen en el yacimiento F5,6 OM 5 (227 Acres y 2760 Acres-Pies) disminuyé en
21% 'y 8%, en el yacimiento F5,6 OM 51 (45 Acres y 462 Acres- Pies) aumento en
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221% y 258% y en el yacimiento F5,6 OS 352 (167 Acres y 1145 Acres-Pies)
aumento en 139% y 101%, respectivamente.

8. El valor de POES y GOES solucion en el yacimiento F5,6 OM 5 (3260
MBLS y 815 MMPCS) disminuyd en 27%, mientras que en el yacimiento F5,6 OM
51 (475 MBLS y 181 MMPCS) aumentd de manera significativa en 229% y. en el
yacimiento de gas libre F5,6 OS 352 el GOES (896 MMPCS) aumentd en 69%

frente a los datos oficiales.

Recomendaciones

1. Actualizar los perfiles de los pozos con la toma continua de registros mas
modernos para aumentar el grado de certidumbre de estudios petrofisicos

posteriores.

3. Construir secciones estructurales a escala 1:1 para la estimacion del angulo

de buzamiento de las fallas y estructuras presentes en el area.

2. Realizar la extraccién de nucleos en los pozos nuevos a perforar a nivel de
arena F5,6, de manera que los modelos sedimentoldgico y petrofisico puedan

construirse con mayor certitud.

3. Ejecutar un estudio que permita la adquisicién de datos sismicos y poder,
de esta manera, tener mejor definido el modelo estructural-estratigrafico del campo
Ostra.

4. Realizar un estudio dindmico, para la caracterizacion de los parametros que
controlan las propiedades de los fluidos en los yacimientos del nivel estratigrafico

F5,6 del campo Ostra, y asi definir lo mas exacto posible a los mismos.
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5. Adquirir software especializado, y actualizar los existentes con sus
respectivas licencias, para aumentar la eficacia de los trabajos realizados al reducir

el tiempo de elaboracidn y ser capaces de realizar calculos méas exactos.
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A.1 Base de Datos de los pozos del nivel estratigréfico F5,6 del Campo Ostra

TOPE (ft)

POZO | TVD | TVDSS | BASE (ft) | EMR (ft) | AN (ft) | ANP (ft)
GS-351 | -4160 | -4953 -4187 793 0+8 0
GS-352 | -4163 | -4955 -4189 792 | 0+10 0
GS-355 | -4260 | -5084 -4287 824 0+4 0
GS-503 | -4399 | -5207 4421 808 0+4 0
MG-353 | -4055 | -4831 -4086 776 0+4 0
MS-301 | -4123 | -4916 -4143 793 0+5 0
MS-305 | -4080 | -4876 -4110 796 0+6 0
MS-306 | -4120 | -4912 -4145 792 0+3 0
MS-308 | -4001 | -4787 -4020 786 0+3 0
OM-168 | -3832 | -4502 -3842 670 3+0 0

OM-5 | -3973 | -4797 -4000 824 | 15+0 | 15
OM-50 | -3794 | -4544 -3810 750 2+3 3
OM-51 | -3773 | -4492 -3812 719 | 13+14| 13
OM-52 | -3892 | -4709 -3905 817 3+0 0
OM-56 | -3869 | -4646 -3898 777 0+5 0
0S-28 | -4099 | -4954 -4123 855 | 12+0 0
0S-307 | -4194 | -5056 -4204 862 2+0 0
0S-316 | -4258 | -5116 4273 858 2+1 0
0S-317 | -4285 | -5117 -4305 832 0+3 0
0S-320 | -4356 | -5231 -4368 875 1+2 0
0S-324 | -4212 | -5070 -4227 858 0+3 0




Continuacién de la Tabla A.1
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TOPE (ft)
POZO | TVD TVD | BASE (ft) | EMR (ft) | AN (ft) | ANP (ft)
0S-339 | -4392 | -5246 -4407 854 0+3 0
0S-346 | -4251 | -5109 -4273 858 7+0 0
0S-347 | -4268 | -5113 -4286 845 5+0 0
0S-348 | -4357 | -5210 -4382 853 4+1 0
0S-351 | -4310 | -5153 -4323 843 740 0
0S-352 | -4239 | -5112 -4268 873 | 2+12 | 12
0S-364 | -4328 | -5171 -4357 843 | 21+0 0
0S-365 | -4412 | -5304 4422 892 5+0 0
0S-368 | -4200 | -5117 -4215 917 6+0 0
0S-369 | -4270 | -5170 -4285 900 4+0 0
0S-370 | -4193 | -5041 -4216 848 3+0 0
0S-373 | -4240 | -5081 -4260 841 4+0 0
0S-375 | -4223 | -5120 -4238 897 42 0
0S-378 | -4270 | -5100 -4290 830 |FDA+4| 0
0S-381 | -4330 | -5157 -4345 827 6 0
0S-389 | -4219 | -5063 -4233 844 0+2 0




APENDICE B
EVALUACION PETROFISICA
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B.1 Resultados de Vsh mediante la curva de Potencial Espontaneo

POZO | PM (ft) | TM (°F) | TS (°F) | SP (mv) | SSP (mv)| Ish |Vsh (%)
OM5 | -4611 | 160 88 -90 115 | 0,22 6
OMb50 | -5046 | 158 90 -30 -50 040 | 15
OM51 | -5361 | 163 89 -95 110 | 0,14 3
0S352 | -5755 | 142 81 -85 100 | 0,15 4

B.2 Resultados de Porosidad efectiva, Saturacion de agua y Permeabilidad

POZO e (%) Sw (%) K (mD)
OM5 27 31 303
OM 50 20 54 176
OM 51 33 32 400
0S 352 32 31 380
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