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RESUMEN

El presente estudio consistid en la actualizacion de los modelos estratigrafico,
sedimentologico y petrofisico de la arena NAF3 en el yacimiento JM 35 de la
Formacion Oficina, campo San Joaquin, Area Mayor de Anaco, estado Anzoategui.
La metodologia consistidé en la busqueda y validacion de informacion, correlacion
estratigrafica de 86 pozos pertenecientes al yacimiento, usando la herramienta
Correlation de Stratworks y elaboracion de 3 secciones estratigraficas usando la
herramienta Cross Section de Stratworks, de la plataforma de Open works; con la
finalidad de revisar los limites verticales y laterales del yacimiento, analisis de
electrofacies; asi como la determinacion del ambiente, la evaluacion petrofisica y
elaboracion de mapas de isopropiedades. Se realizaron los mapas isdpaco-estructural
y palecambiental, digitalizados en SIGEMAP, version 8.0. Del anélisis de los
resultados se obtuvo que los espesores de arena neta del intervalo NAF3 varian entre
15 pies — 30 pies. La arena en estudio se depositd bajo un ambiente transicional
deltaico; y sus depositos representan barras de desembocaduras masivas y eventuales
depdsitos de llanura de inundacion. La arena NAF3 tiene una saturacién de agua
promedio de 31%, un volumen de arcilla de 18%, una porosidad efectiva de 26% y
una permeabilidad de 240 mD. La zona mas prospectiva esta al centro y Oeste del
yacimiento, donde se encuentran los mayores espesores de arena neta asi como
excelentes caracteristicas petrofisicas con valores de porosidad >20%, permeabilidad
de 400mD, volumen de arcilla de <20% y Saturacion de agua de >20%.
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INTRODUCCION

La validacion del modelo estratigrafico, sedimentoldgico y petrofisico de un
yacimiento implica establecer un plan de trabajo que comprenda la integracion de los
mismos con la finalidad de obtener la caracterizacion del yacimiento. Actualmente el
campo San Joaquin es uno de mayor extension y produccion del area mayor de Anaco
(AMA) en virtud de esto la Gerencia de Produccién Gas Anaco se planted nuevos
planes para reimpulsar la actualizacion de la informacion geoldgica de los
yacimientos productores del Oeste de Distrito Gas Anaco, con la finalidad de
apuntalar y soportar los planes actuales y futuros de explotacion y desarrollo de

reservas de Gas.

La ampliacion de la industria del gas ha sido necesaria para suplir la demanda
del mercado interno y del mercado externo en un futuro préximo, para lo cual es
necesaria una explotacion racional de las reservas de gas ademéas de establecer
estrategias para mantener los niveles de energia de los yacimientos y de produccion
de hidrocarburos. De alli la importancia de obtener un méximo conocimiento de los

campos que presentan yacimientos con volimenes considerables de gas.

Integrando la informacién que aportan los registros eléctricos se realiza la
correlacion de los pozos tanto dentro y fuera del area de interés para establecer el
marcador litoldgico para la elaboracion y andlisis de las secciones estratigraficas, con
la finalidad de observar los ciclos de sedimentacién y la continuidad lateral de los
cuerpos de arena, generando de esta manera el modelo estratigrafico. Esto hace
necesario y obligatorio una interaccion con otras disciplinas geoldgicas donde tiene
fundamental importancia la sedimentologia, la cual se lleva a cabo mediante el
analisis del comportamiento de las electrofacies y la elaboracion del mapa de

paleoambiente al igual que la evaluacién petrofisica de la roca que almacena



hidrocarburo tales como: porosidad, permeabilidad, volumen de arcilla y saturacién
de agua, con los cuales se pueden obtener los mapas de isopropiedades.

Este estudio abarcara la actualizacion de los modelos estratigrafico,
sedimentologico y petrofisico de la arena NAF3 yacimiento JM 35 del campo San
Joaquin, perteneciente al Distrito Gas Anaco, Area Mayor de Oficina, estado
Anzoategui y estard organizado de manera que se logre delinear la situacién a
investigar, abarcando los objetivos, justificacion y limitaciones de la investigacion.
Asi como también las generalidades, ubicacion geografica, caracteristicas generales
de estudio. Explicando un marco tedrico que sustente la investigacion y la
metodologia establecida para el desarrollo de la misma. Se evidencia los diferentes
analisis e interpretacion de los resultados obtenidos en cada una de las etapas de la
metodologia aplicada. Después se presentan las conclusiones y recomendaciones
originadas el analisis de los resultados.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

El petrdleo y el gas natural constituyen la base de la economia venezolana, y
Petrdleos de Venezuela, SA (PDVSA) como principal empresa petrolera esta en la
constante busqueda de mejores métodos para la exploracién y explotacion de los
yacimientos. PDVSA GAS fue creada a comienzos del 2001, con la finalidad de
direccionar el negocio del gas y para ello cuenta con el Distrito Anaco, que es el area
operacional por excelencia en actividades de exploracién, perforacion, explotacion /
produccion y transporte de este hidrocarburo; siendo considerado “Centro Gasifero”
en el ambito nacional, por contener reservas probadas de Gas superiores a los 15.600
MMMPC, con un area aproximada de 13.400 km2.

Ese Distrito se encuentra ubicado en el centro del estado Anzoategui y esta
conformado por dos extensas éareas, el Area Mayor de Oficina (AMO) y el Area
Mayor de Anaco (AMA).

El Area Mayor de Oficina, integrada por los campos Soto-Mapiri, la Ceibita,
Zapatos, Mata R y Aguasay; y que cuenta con una infraestructura para manejar y
procesar 430 millones de pies cubicos normales de gas diarios (MMPCND), con un
potencial de extraccion de liquidos de 9000 barriles normales por dia (BNPD); vy el
Area Mayor de Anaco, ubicada en la Cuenca Oriental de Venezuela, subcuenca de
Maturin. Esta Gltima esta situada en el bloque levantado al Norte del corrimiento de
Anaco y comprende los campos El Toco, Santa Ana, Guario, El Roble, San Joaquin y
Santa Rosa. Esta area cuenta con la capacidad de manejar y procesar 1650
MMPCND, con un potencial de extraccion de liquidos de 8500 BNPD.



Por otra parte, el ambiente econdmico actual dicta que las decisiones para
inversiones importantes en el desarrollo del campo, requiera de un entendimiento
detallado de sus yacimientos para poder predecir su comportamiento. Por esto,
PDVSA se ve en la obligacion de realizar los estudios necesarios para mantener una
base de datos actualizada de los yacimientos pertenecientes a su area operacional.
Esto hace que la integracion de la Ingenieria de Yacimientos, Ingenieria de
Produccion, Geologia y la Informatica, sea esencial para una mejor caracterizacion de
yacimientos y planes de explotacion mas certeros. Al fusionar el modelo estético,
proveniente del estudio geoldgico, con el modelo dindmico, se pueden obtener las
variables y parametros que controlan el comportamiento de los fluidos a través del
medio poroso, la extension, volumen y potencial de produccién del yacimiento a fin
de desarrollar futuros planes de explotacion que sean rentables y que permitan

obtener un mayor recobro de hidrocarburos.

Sin embargo, en el nivel Naranja de la Formacion Oficina, en el Area Mayor De
Anaco, especificamente en la arena NAF3, yacimiento JM 35 del campo San Joaquin,
no se ha desarrollado un estudio que abarque la actualizacion de los modelos
geoldgicos y dindmico, trayendo esto un grado de incertidumbre en cuanto a la
validez de la informacién geoldgica disponible, por lo que se requiere realizar la
revision de la data reciente de pozos perforados, incluyendo nucleos y el modelo
estructural oficial, con que actualmente se cuenta y actualizarlo con nuevas
informaciones; que en la investigacion esta dirigida hacia los modelos estratigraficos,

sedimentoldgicos y petrofisicos.



1.2 Objetivo de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Realizar la actualizacion de los modelos estratigrafico, sedimentologico y
petrofisico de la arena NAF3 en el yacimiento JM 35 de la Formacion Oficina, campo

San Joaquin, Area Mayor de Anaco, estado Anzoétegui.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Determinar el comportamiento lateral y vertical de la arena NAF3-
Yacimiento JM35, interpretando las facies sedimentarias presentes, por medio de las
secciones estratigraficas, partiendo de las correlaciones y utilizando para ello los
registros de pozos.

2. Representar las variaciones de espesores de la arena NAF3 -Yacimiento
JM35, elaborando un mapa de arena neta, utilizando informacién de registros de
p0Z0s.

3. Interpretar el ambiente de sedimentacion del yacimiento en estudio a partir

del andlisis de electrofacies y la elaboracién del mapa de paleoambiente.

4. Determinar las zonas mas prospectivas a partir de una evaluacion petrofisica

del intervalo en estudio.



1.3 Justificacion de la investigacion

Este trabajo de grado permitirda actualizar el modelo estratigrafico,
sedimentoldgico y petrofisico del yacimiento en estudio mediante una revision de la
informacion geoldgica disponible como: espesores de la arena, limites del yacimiento
y sus propiedades petrofisica, obteniendo una visién en conjunto de los mismos. Esta
informacién posteriormente serd fuente para formular proyectos orientados a la
recuperacion de reservas hidrocarburiferas en la zona; destacando que el modelo
estructural no se actualizaré en esta investigacion debido a que dicho modelo se esta
trabajando en conjunto a una reinterpretacién sismico-estructural (3D ANACO

MERGE), del area para su posterior acoplamiento con este trabajo.

1.4 Alcances de la investigacion

La elaboracion de este trabajo de investigacién, es proporcionar a PDVSA
Gas una informacion estratigrafica, sedimentoldgica y petrofisica, actualizada,
certificando la correlacion de la arena en todos los pozos del yacimiento en estudio,
permitiendo consolidar la vision de la empresa de mantener y aumentar las

producciones o planes de explotacion a futuros.

1.5 Limitaciones de la investigacion

En el campo San Joaquin muy pocos pozos presentan registros especiales

(imagen, Sonico, Densidad-Neutron) debido a la antigiiedad de muchos de los pozos.



CAPITULO II
GENERALIDADES

2.1 Ubicacion geografica del campo San Joaquin

El campo San Joaquin se encuentra ubicado aproximadamente a unos y a 150
km. al Sur Este de Maturin y 8 Km. al Sur Oeste de la poblacion de Anaco, en la
parte central del estado Anzoategui, Cuenca Oriental de Venezuela, Subcuenca de
Maturin. Descubierto en el afio 1954, tiene tres culminaciones démicas y un
pronunciado declive hacia el Noreste denominado campo Guario, individualizado por
razones administrativas mas bien que estructurales. Al Norte de San Joaquin se
encuentra el campo El Roble, donde el entrampamiento parece ser una terraza
formada dentro del flanco Noroeste del levantamiento San Joaquin-Guario (Figura
2.1). El campo San Joaquin, constituye una de las mas grandes e importantes
acumulaciones de gas condensado, es uno de los campos mas largos pertenecientes al

Area Mayor de Anaco., abarcando un area aproximada de 450 Km?

de Anaco
£l Robile

San Josgqun

Santa Ao e
S Cotrunienta
€l Toco s s

Figura 2.1 Campo del Area Mayor de Anaco PDVSA INTEVEP
(1999).



2.2 Estratigrafia del campo San Joaquin

La columna estratigrafica penetrada en este campo se extiende desde el
Cretaceo hasta el Pleistoceno.

El Cretaceo esté representado por las formaciones San Antonio, San Juan y
Vidofio, mientras que el Terciario comprende las formaciones Merecure, Oficina, Las
Piedras y Freites. La Formacion Mesa, del Cuaternario, es la mas joven de la

columna.

En la secuencia sedimentaria correspondiente al subsuelo del campo San
Joaquin y en general en el Area Mayor de Anaco (AMA), se observa que los estratos
del Mioceno Inferior-Medio corresponden a los miembros Blanco, Azul, Moreno,
Naranja, Verde, Amarillo y Colorado de la Formacion Oficina, infrayaciéndole las
formaciones Merecure, Vidofio, San Juan y Temblador (Figura 2.2).

La unidad estudiada se encuentra en el campo San Joaquin, Formacién Oficina,
Miembro Naranja. Las caracteristicas particulares de esta formacion son las
siguientes: alternancia mondtona de arenas y lutitas con abundantes lignitos de muy
poco espesor, pero de gran extension lateral. Individualmente las areniscas son
lenticulares, pero extendidas a grandes distancias. ElI ambiente sedimentario
corresponde a un complejo de continental a deltaico de grandes dimensiones, donde
son comunes las arenas lenticulares y de relleno de canales de rios. EI miembro
Naranja presenta arcillas poco consolidadas en el tope y que se hacen mas compactas
en la base, dando lugar a lutitas marrén claro y oscuro, laminares y algo calcareas,

existen también limonitas marrones



EDAD
PLEISTOCEND Cungl.umeradus gruesos. MESA
Areniscas ferruginosas.
Areniscas, limolitas y arcillas.
e Algunos lignitos. LAS FIEDRAS
BLANCO
MIOCENG Arenis.cas y limos sep.ara.dus por
lutitas y alzunos lignitos.
INFERIOR
Los cuerpos de arena son:
MEDIO
canales y barras.
AMARILLO
COLORADO
OLICOCEND Aremscas,maswas y lutitas MERECURE (A-T4.5)
carhonaceas delgadas
Lutitas con areniscas locales VIDONO
glauconiticas. Areniscas duras
CRETACICO grises de grano fino a medio. SAN JUAN
Calizas y lutitas negras con
areniscas duras y chert SAN ANTONIO

Figura 2.2 Columna estratigrafica del Area Mayor de Anaco
(PDVSA INTEVEP, 1999).
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

Sarti P. (2008), realiz6 un trabajo de grado en la Universidad de Oriente,
Nucleo de Anzoategui, titulado “Caracterizacion de las arcillas cementantes
pertenecientes a las arenas productoras del campo San Joaquin Distrito Gas Anaco”.
Este trabajo se realiz6 debido a la problematica que presenta el campo San Joaquin
del Distrito Anaco, el cual es uno de los principales de la zona y actualmente su fuerte
es la produccion de Gas. Este trabajo se utiliz6 para obtener informacion general de la

Zona.

3.2 Fundamentos tedricos

3.2.1 Modelo sedimentolégico

El modelaje sedimentoldgico se realiza para caracterizar las facies que componen el
conjunto de rocas yacimientos y sellos, presentes en el campo y ademas establecer los

o el sistema depositacional al que se asocian (Falcon, R., 1918).

La descripcion de facies a escala macroscopica se realiza mediante nucleos, muestras
de pared vy ripios, incluyendo: el tipo litologico, color, textura, estructuras
sedimentarias, espesores de capas y contenido fosilifero. A escala microscopica se
describen petrograficamente en seccion delgada de roca, incluyendo: textura (tamarfio
de grano, escogimiento, esfericidad, redondez), componentes mineralégicos Yy
paleontoldgicos, contenido de matriz, efectos diagenéticos, cementos, tipo y

porcentaje de porosidad primaria y secundaria y grado de conectividad de poros. Una
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vez definidas y caracterizadas las facies individuales se debe proceder a determinar
las asociaciones de facies, las cuales reflejan los conjuntos de facies genéticamente
similares o relacionadas y su extension espacial en area o superficie (Falcon, R.,
1918).

Paso siguiente es determinar la sucesion vertical de facies individuales y/o de
asociaciones de facies. Teniendo entonces la extension superficial y vertical de las
facies, se puede tener una clara imagen de la geometria, extension, variacion de
espesores y volumen de la facies o asociacion de facies, que permite la definicion de
los elementos arquitectdnicos de los cuerpos de roca presentes en el campo (Falcon,
R., 1918).

Con los elementos arquitecténicos definidos y con base en la comparacién de
modelos andlogos modernos, se construye el modelo de facies que caracterizara al
sistema depositacional al que pertenecen. El sistema depositacional se define como el
ambiente sedimentario y los procesos involucrados en la distribucion de los
sedimentos en el rea del deposito y finalmente en la depositacion y la preservacion
de los mismos (Falcon, R., 1918).

3.2.2 Modelo estratigrafico

Para comprender mejor la evolucién de los eventos depositacionales y la
distribucion de las rocas en area (espacio) y en sentido vertical (tiempo), es necesario
complementar el modelo sedimentoldgico con un modelo estratigrafico (Falcon, R.,
1918).

El modelo estratigrafico permitird determinar la distribucion de los sistemas
depositacionales contemporaneos para un tiempo especifico, en funcion de los

parametros que controlan el aporte de sedimentos y el espacio de acomodo o
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almacenamiento de los mismos. De esa manera se puede determinar e interpretar la
evolucion de los eventos sedimentarios y depositacionales en tiempo y espacio que
ocurrieron a escala de cuenca, de campo petrolero y de yacimiento. EI modelo
estratigrafico se convierte asi, en una herramienta de prediccion para la ubicacion de
las mejores facies de rocas yacimiento y de sellos en la escala adecuada (Falcén, R.,
1918).

3.2.3 Modelo petrofisico

Los modelos petrofisicos, que usualmente representan un conjunto de
ecuaciones, algoritmos u otros procesos matematicos, a menudo poseen multiples
rutinas. Por ejemplo, un modelo deterministico podria incluir rutinas que: calculen el
volumen de lutitas, la porosidad total, la porosidad efectiva, la saturacion de agua y la

permeabilidad.

A menudo, el modelo se calibra utilizando datos de ndcleos, de produccion, de
pruebas y otros conjuntos de datos. Si bien muchos paquetes de software contienen
modelos petrofisicos o rutinas de componentes listos para ser utilizados, muchos
problemas asociados con el analisis de registros son Unicos y requieren que se
construyan modelos "con fines especificos." La construccion de nuevos modelos
petrofisicos es dirigida normalmente por los datos disponibles y la naturaleza del

problema a resolver.
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3.3 Definicion de términos basicos

3.3.1 Interpretacion de facies a través de registros de pozos

Los registros eléctricos son utiles para obtener las primeras apreciaciones
sedimentarias de un reservorio. En la curva SP o GR se analizan las formas y se
comparan con los patrones establecidos. En la Figura 3.1, se presentan los patrones de

electroformas.

1. Secuencias tipo triangular positiva o “Campana”, estdn asociadas a una
corriente con energia decreciente tipo canal, tales como canales aluviales y canales de
marea.

2. Secuencias tipo triangular negativa “Embudo”, muestran una energia
aumentando hacia arriba tipo barra, tales como las playas, barras costeras y barras de
desembocadura.

3. Secuencia “Cilindrica”, donde se ubica las barras de plataforma y los
abanicos marinos (Alfonsi, P., 1999).

4. Secuencia simétrica, asociadas a cuerpos de barras costa afuera, arenas

transgresivas y apilamiento de barras o canales

Clilindrico Embudo Simétrica Irregular

Limpio, sin Tope Abrupto Base abrupta, Mezcia de de
hacia Base y tope

tendencia,

I

Eolico,Fluvial,

Engrosamicnto

o is

Abanico de rotura,

entrelazado, Barra de desembo-
Plataforma cadura, Isla de
carbonatica, barrera, Marino
Arrecife, Canén somero, Banco de
Submarino carbonatos, Lobulo

de Abanico
submarino

Afinamiento bhacia el

o is

Barra de meandro
flavial, Barra de
meandro tidal, Canal
de abanico
submarino, arenas
trangresivas

eraduales

o is

Barra costaafuera,
Arenas transgresivas,
Apilamiento de
barras o canales.

areniscas y lititas.

e b D

a 1s
Lianura de
inundacion,
Talud
carbonitico o
chistico, Relleno
de canén
submarino.

Figura 3.1 Interpretacion
2006).

basica de las curvas de los perfiles (Acosta y otros,
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3.3.2 Mapas isdpacos de arena neta

Es la representacion de las arenas contables permeables restando los espesores

de intervalos de lutitas y otros materiales no considerado permeables.

Los mapas de isdpacos son mapas en los que se expresan las variaciones de
espesor de una unidad estratigrafica. Se representan las variaciones de espesor de una
unidad litoestratigrafica, a través de lineas de isOpacas. Asi obtenemos distintas zonas
donde se localizan los depocentros, por el mayor sedimento acumulado. Estos mapas
se emplean en analisis de cuencas, ya que con el estudio de varias capas sucesivas
observaremos como migro la cuenca, y tienen interés econdémico. Las lineas de
valores cero indican el fin de la unidad litoestratigrafica, y marcan su extension. Estas
lineas son debidas, bien a la terminacion de esa unidad, bien a que fue erosionada la
unidad, 0 bien a la  modificacibn  tectonica  por  procesos

(https://www.monografias.com/docs, abril 2021).

3.3.3 Mapa estructural

Un tipo de mapa del subsuelo cuyas curvas de contorno representan la
elevacion de una determinada formacién, yacimiento o marcador geoldgico en el
espacio, de modo que los pliegues, fallas y otras estructuras geoldgicas se muestran
con claridad. Su apariencia es similar a la de un mapa topografico, salvo que este
ultimo muestra las elevaciones de la superficie terrestre en tanto que un mapa
estructural exhibe la elevacion de una determinada capa de roca, generalmente por

debajo de la superficie (Schlumberger, 2021).


https://www.monografias.com/docs,%20abril
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3.3.4 Mapa de isopropiedades

Un mapa de isopropiedades es la representacion cartografica de la variacion de
los valores de alguna propiedad del yacimiento petrolero. Las fuentes de informacion
son, en primera instancia, los datos sismicos, los registros de pozos, las muestras de
roca, el conocimiento que se tenga de &reas cercanas, asi como de los datos de
produccién y de presion de los pozos. El patron estructural es uno de los mapas de
control en una acumulacion petrolifera. La preparacién de mapas de isopropiedades
conduce a disponer de una muy buena presentacion areal de la informacion
considerada, ya que permite su rapida visualizacion, lo cual ayuda a establecer mejor
las formas de explotar el yacimiento. Un ejemplo de ésto es el disefio de la
perforacion de pozos. Tener un mapa de isopropiedades, por ejemplo de topes de la
formacion objetivo, ayuda a establecer las profundidades de perforacion, con el fin de
encontrar con buena o muy buena aproximacion el objetivo y programar mejor el

pozo (Melean Mervin, 2016).

3.3.5 OpenWorks

OpenWoks es un software creado por la empresa Halliburton y el méas extenso
sistema de manejo de datos (data management) usado en proyectos de exploracion y
produccion en la industria del petréleo y gas. Ofrece a profesionales de E&P una gran
gama de datos de campos petroleros en una base de datos sencilla. Al mismo tiempo,
esta base de datos esta enfocada especificamente en las necesidades de la comunidad
geoldgica y geofisica. Los beneficios son grandes, por ejemplo, realza flujos de
trabajo de interpretaciones geofisicas, optimizacion de datos, sistemas de conversion
cartograficas, mejora la integridad de sus datos, realza la administracion de datos,
modelo de seguridad mas flexible, soporta actualizaciones en tiempo real, integracion
de aplicaciones, entre otros, dicha aplicacion posee distintos ambientes o de trabajo

creado de acuerdo a la necesidad del proyecto.
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Para el desarrollo de este proyecto se labor6 bajo el ambiente de StratWorks,
con la cual se elaboraron las secciones estratigraficas y los mapas de paleoambiente e

isopropiedades.

El mddulo StratWorks es una aplicacién para geocientificos e ingenieros que
necesitan un enfoque integrado para generar y evaluar prospectos o caracterizar
yacimientos. Esta aplicacion trabaja bajo el ambiente de administracion de datos de
OpenWorks trabajando con datos geoldgicos, geofisicos y de ingenieria de otras
aplicaciones Landmark para el analisis e interpretacion multidisciplinarias. Use la
tecnologia de StratWorks para correlacionar registros de pozos, construir e interpretar
correlaciones y desarrollar andlisis litoldgicos. También es usado para crear mapas
estructurales, isépacos, de produccién, de facies, etc. Y para evaluar aspectos de
ingenieria de un pozo. Esto incluye administracion de sesiones, correlacion avanzada
y capacidad de correlacion de pozos, mejorada capacidad grafica de despliegue de
registros, despliegue de registros en pozos desviados y horizontales e interpretacion

de secciones desviadas.

Dentro de la Aplicacién StratWorks encontramos funciones como Correlation,
la cual nos permite crear correlaciones, comparar topes de pozos, analizar y
correlacionar informacién de pozo de profundidad, tal como, curvas, litologia y topes,
manipular el despliegue de datos de pozo entre los cuales se mencionan, datum,
escalar, etc., interpretar y crear nuevos datos, como, topes de superficie, topes de
fallas y anotaciones de pozos. Correlation trabaja en conjunto con Mapview, otra de
las funciones principales de StratWorks que permite desplegar un mapa donde se
puede observar desde la ubicacion en profundidad de los pozos hasta la electroforma
de los mismos, estas respuestas eléctricas se pueden visualizar gracias a la funcién de
Single Well Viewer que permite crear y desplegar Templates con datos de pozos,

como son: curvas, topes, litologia, nucleos, dipmeters, entre otros.



17

Y por altimo la funcién més utilizada en esta aplicacion es Cross Section, alli se
crean las secciones estratigraficas y estructurales, y le permite interpretar, crear o

editar superficies y fallas entre pozos.

3.3.6 Secciones estratigraficas

Esta actividad se realiza mediante un mallado de lineas de secciones
estratigraficas paralelas y perpendiculares a la direccién de sedimentacién, abarcando
un nimero pozos dentro del area de estudio y areas vecinas. Donde se muestran las
superficies estratigraficas claves del area. Asi como los cambios laterales y verticales
de facies para tener una mejor comprension de las heterogeneidades de las secuencias
depositadas (Rivero, A., 2017)

3.2.7 Delta

Deposito de sedimentos subacuosos y subaéreos, producidos por una corriente a
la entrada en un cuerpo permanente de agua, su fisiografia y distribucion se ve
influenciada tanto por estas corrientes como por las fuerzas que operan en las aguas
donde el delta prograda; se clasifican en deltas de marea, deltas fluviales y deltas por
oleajes (Barrell, 1935 en Coleman & Prior, 1.992).

3.2.8 Facies deltaicas

3.2.8.1 Facies de llanura deltaica

Los procesos de sedimentacion sobre la llanura deltaica estan directamente

relacionados al flujo de los canales distributarios que la atraviesan. Estos procesos

tienen mayor influencia cuando dichos canales se ven afectados por temporadas de
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inundaciones- Puede haber areas activas o abandonadas, pues el rio busca siempre el
camino mas corto al mar (Coleman & Prior, 1.992).

3.2.8.2 Facies de frente deltaico

Es la plataforma marina somera que bordea la llanura deltaica. Comprende
depdsitos de areniscas bajo la forma de barras de desembocaduras formadas por arena
fluvial combinada con sedimentos retrabajados por el mar bajo la accién de la marea
u oleaje segun sea el caso o régimen imperante en el delta, que se acumulan en la

desembocadura de los canales distributarios. (Coleman & Prior, 1.992).
3.2.8.3 Prodelta
Es una franja que se extiende desde el limite marino del frente deltaico, que es

donde termina la sedimentacion en las barras de desembocadura has la linea donde

comienza la sedimentacion de las arcillas (Coleman & Prior,1.992).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA DEL TRABAJO

4.1 Nivel de investigacion

Este proyecto de grado se caracteriza por desarrollar un nivel de investigacion
tipo descriptivo que segun Sabino C.(1992). “su preocupacion primordial radica en
describir algunas caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos de
fendmenos, utilizando criterios sistematicos para destacar los elementos esenciales de
su naturaleza”. El presente trabajo de grado consiste en la actualizacion de los
modelos estratigraficos, sedimentoldgico y petrofisico de la arena NAF3 yacimiento

JM 35 de la Formacion Oficina, campo San Joaquin. Area Mayor de Anaco.

4.2 Tipo de investigacion

Para realizar una actualizacion y revision del modelo estratigréafico,
sedimentologico y petrofisico es necesario estudiar las propiedades y las
caracteristicas de la formacion, asi como contar con informacion previa suministrada
por la data de produccion para la evaluacion de la arena de interés. Por este motivo la
investigacion a desarrollar se cataloga de tipo descriptiva, basandose en la acotacion
que hace Hernandez y otros (2003): “Los estudios descriptivos pretenden medir o
recoger informacion de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las
variables a los que se refieren”. Tal como sefiala Danhke (1989) en Hernandez y otros
(2003): “Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles importantes de personas, grupos, comunidades o

cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis.
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4.3 Disefio de la Investigacion

De acuerdo con la manera de enfocar el problema, las estrategias 0 métodos
aplicados en el mismo para la consecucion de los objetivos, se puede afirmar que el
disefio de la investigacion es No Experimental, debido a que se desarrolla a partir de
la adquisicion directa de los datos reales del campo. Como lo expresa Hernadndez, R
(1998) en Hernandez y otros (2003): “Un estudio no experimental; es aquella
investigacion que se realiza sin manipular deliberadamente variables, pues en ésta se
observan fenémenos tales y como se dan en su contexto natural, para después

analizarlos”.

4.4 Poblacion de la investigacion

La poblacién o universo por estudiar, se concibe como el espacio de donde se
extraera la muestra que se va a utilizar en la investigacion: en tal sentido, Balestrini
(1997), expresa que: “Una poblacion o universo puede estar referido a cualquier
conjunto de elementos de los cuales pretendemos indagar y conocer sus
caracteristicas, 0 una de ellas, y para el cual seran validas las conclusiones obtenidas
en la investigacion”. Para el estudio en consideracion, la poblacion o universo estara
representada por 86 pozos del yacimiento JM 35 arena NAF3, de la Formacion

Oficina, campo San Joaquin.
4.5 Muestra de la Investigacion
Segun Balestrini, M (2006) “la muestra es un subconjunto representativo de un

universo o poblacion” la muestra seleccionada para este estudio es igual a la

poblacién 86 pozos que se localizan en el yacimiento JM 35 arena NAF3.
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Para llevar a cabo los objetivos propuestos, fue necesario integrar las

caracteristicas del area, para evaluarlas, y para ello se estableci6 la siguiente

metodologia de trabajo que garantizara el logro de los objetivos propuestos (Figura

4.1).

RECOPILACION Y VALIDACION DE
LA INFORMACION
Revisidn Carpetasy Datos Oficiales del Mapa {lsopaco-
Bibliografica Registros de Pozes Yacimiento Estructural) Oficial
CARACTERIZACIONY ACTUALIZACION

l

Modelo
Estratigrafico
¥
Correlaciones
Estratigrafica

Modelo Modelo
Sedimentoldgico Petrofisicos

Analisis de Estimacidon de Tf,
Electrofacies m, n,a yRw
[

Mapa de Calculo de Vsh, g,
Paleoambiente Swi, Swirry K

¥

Definician del Parametros de
Ambiente Corte

|

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Secciones
Estratigraficas
¥

Mapa Isdpaco de
arena neta

MAPA DE ISOPROPIEDADES

Figura 4.1 Flujograma que muestra la metodologia para
la elaboracion del trabajo.
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4.7 Recopilacion y validacion de la informacion

Esta fase consistié en la busqueda y recopilacion de todo tipo de informacion
que guardara relacion directa con el area de estudio, con el fin de generar una base de
datos que permitiera clasificar y validar la informacidn existente. Esto permitid

definir las bases sobre las cuales se desarrollo la investigacion

Ademas se realizo una revision de los conceptos basicos de Geologia, necesario
para la actualizacion de los modelos estratigrafico, sedimentolégico y petrofisico y se
estudiaron los factores que afectan la medicion de los perfiles de pozos, sus principios
fisicos, asi como también las limitaciones; en general la informacion fue obtenida de
informes técnicos, carpetas de historia de pozos, mapa base del campo San Joaquin a
escala 1:20000, mapa isOpaco-estructural del campo San Joaquin (oficial), registros
eléctricos de induccion, potencial espontaneo y micro Log a escala 1:200 y 1:500.
Ademas se utilizaron los softwares OpenWorks (Figura 4.2), Web Channell, Canvas,

Sigemap y Surfer.

Openworks 2003.12.1.4 CO
% Project Data Applications Utilities  System  Help
OWSVYSSID: orip78  Project: SANJOAQUIN RGI  Interpreter: JOG

Figura 4.2 Ventana de la aplicacion Openworks 2003.
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4.8 Modelo estratigrafico

Con la elaboracion del modelo estratigrafico se busca definir la arquitectura
interna del yacimiento, asi como los marcadores de interés, para ello se procedio de la

siguiente manera:

4.8.1 Correlacion estratigrafica

Consistio en la determinacion e identificacién de unidades estructurales o

estratigraficas que son equivalentes en tiempo edad o posicion estratigrafica.

Para realizar la correlacion estratigrafica se utilizaron los registros de induccién
6 Gamma Ray (Escala 1:500) de 86 pozos y de acuerdo al mapa base oficial del area
se establecié una red de poligonales empleando el método de triangulacion, que
consiste en formar un tridngulo cuyos vértices son los pozos vecinos, se identifica el
horizonte o estrato guia (para el estudio se utilizé la lutita suprayacente al estrato
NAF3); luego se forma otro triangulo tomando como vértice uno o dos de los pozos
ya correlacionados, logrando de esta forma darle sentido a la correlacién hasta cubrir
toda el area de interés. De esta manera se obtuvo el tope y la base de la arena en
estudio, con la finalidad de identificar el cuerpo arenoso, se utilizd la herramienta
Correlation de Stratworks que pertenece a la plataforma de Open works para el
control de la correlacion (Figura 4.3)

4.8.2 Elaboracion de secciones estratigréaficas

Las secciones estratigraficas se realizaron con el objetivo de reconstruir la
geometria de las arenas en el tiempo de depositacion o en un tiempo corto posterior a
ella, permitiendo asi obtener informacidn acerca de la extension lateral y vertical de

la arena, limites estratigraficos y cambios de facies.
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Figura 4.3 Ventana del Mddulo de Correlation de la aplicacion de
Openworks 2003.

Para su elaboracion en primer lugar se definid su orientacion y los pozos que la
integran, luego se procedi6 a escoger un marcador geoldgico regional que constituira
el datum estratigréafico, en este caso se utilizo la lutita suprayacente al tope de la arena
NAF3, a partir de la cual fueron colgados cada uno de los registros de pozos en la
misma secuencia de su ubicacién en el mapa, logrando asi la horizontalidad de los
estratos para posteriormente identificar el horizonte geoldgico de interés,

observandose la geometria del estrato que constituye la arena de interés.

Las secciones fueron realizadas primero en forma manual para luego ser
digitalizadas utilizando la aplicacién Cross Seccion de Stratworks que pertenece a la
plataforma de Open works (Figura 4.4 y 4.5). Su distribucién se puede apreciar en la

(Figura 4.6). Y en la tabla 4.1 se aprecia los pozos involucrados en las mismas.
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MagicEarth GeoProbe
LogEdit
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OpenVision
PetroWorks

PostStack/PAL
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Wellbore Planner
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5Figura 4.4 Ventana de la aplicacion Cross Seccion de Stratworks

Figura 4.5 Seccidn estratigrafica en la aplicacion Cross Seccion de
Stratworks.



Figura 4.6 Distribucion de las secciones estratigréaficas.

Tabla 4.1 Pozos en las secciones estratiaraficas.

Seccidn Pozos Direccion
A JWA108-ThI51-Th39-G24-345-35 SO-NE
B-B' F02-JhI116-T0133-TWI37-322 N-2
c-C JN29-T-36-G79-374-G378 SO-NE

4.9 Elaboracion del mapa is6paco de arena neta (AN)
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Para la elaboracion de este mapa, fue delimitada la arena en los pozos que se

encontraban dentro del yacimiento ademas de un buen nimero de pozos alrededor de

los mismos, para de esta manera obtener una buena representacion de las variaciones

en el espesor de la arena a lo largo y ancho del mismo.

Los valores de arena neta corresponden a espesores permeables de un cuerpo de arena

y fueron evaluados mediante los registros Gamma Ray en conjunto con los de

induccion. Luego de obtenidos estos valores se plasmaron en el mapa base y se

contornearon las curvas isopacas, interpolando los valores y luego uniendo los puntos
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B
YAC. NAF3 M 35

Figura 4.7 Mapa isopaco en la aplicacion de generacion de mapas (SIGEMAP)
version 8.0.

4.10 Modelo sedimentoldgico

El modelo sedimentoldgico, se obtiene de la identificacion y codificacion de las
unidades sedimentarias mediante el analisis del mapa de paleoambiente permitiendo

interpretar el ambiente de sedimentacion.

4.10.1 Elaboracion del mapa de Paleoambiente

Se realiz6 tomando en cuenta la electroforma en los registros de potencial
espontaneo y Gamma Ray del cuerpo arenoso de interés, en este caso la arena NAF3,
luego se procedid a interpretar de acuerdo a las electrofacies y patrones de curvas
existentes y los tipos de facies presentes (Figura 4.8). Una vez definidas e
interpretadas cada una de las facies presentes se procedid a digitalizar el mapa,

mediante la aplicacion SIGEMAP.
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desembocadura

Llanura de
inundacion

Figura 4.8 Mapa de paleoambiente en la aplicacion de generacién de
mapas (SIGEMAP), version 8.0.

4.11 Caracterizacion petrofisica

La evaluacion petrofisica de un yacimiento permite obtener la informacién
basica sobre las propiedades fisicas y texturales de la roca, mediante la cual se
determina la capacidad de almacenamiento y la capacidad de transmisibilidad de
hidrocarburo presentes en los yacimientos. Los parametros petrofisicos se pueden
obtener de manera directa mediante el andlisis de nucleos, muestras de pared o ser
estimados de manera indirecta por la interpretacion de los perfiles de pozos, la cual
representa la forma mas econdémica y rapida de obtener las propiedades fisicas de las

rocas en una formacion.

La interpretacion de los registros de pozos es un proceso mediante el cual los
parametros mesurables de las rocas pueden reflejarse en parametros petrofisicos tales

como porosidad, permeabilidad, litologia, saturacion de fluidos entre otros.
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La caracterizacion petrofisica de la arena en estudio, se realizé a partir de la
interpretacion cuantitativa de los registros eléctricos (Induccion, Potencial
Espontaneo, Gamma Ray, Densidad-Neutron) presentando los resultados por
promedios ponderados para todo el yacimiento, a través de las graficas de Sw vs Rt;
Sw vs Vsh; Vsh vs ¢e; de vs K.

4.11.1 Temperatura de la formacion

Para establecer la temperatura de la formacion se tomaron los datos del cabezal
por cada pozo (temperatura maxima y profundidad maxima). En superficie se tomé
una temperatura de 85 °F y se aplicd la ecuacién de gradiente geotérmico lineal

ecuacion (4.1) para calcular la temperatura y la profundidad de la formacion por las

ecuaciones (4.2) y (4.3).
GG =100 (TmP;nTs) 4.1)
o (Tij .
2
Tf =T+ LT UM=TS) (Tgm_ Ts) (4.3)
Donde:

GG = Gradiente Geotérmico
Tm = Temperatura maxima (°F)

Tf = Temperatura de la formacion (°F)
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Ts = Temperatura media de la superficie (°F)

Pf = Profundidad de la formacion de interés (pies)
Tope = Profundidad a la cual se encuentra el tope de la arena (pies)

Base = Profundidad a la cual se encuentra la base de la arena (pies)

Pm = Profundidad maxima (pies)

4.11.2 Estimacion de los parametros m, ny a

Para determinar las propiedades fisicas de la arena de interés, ademas de contar
con los perfiles de pozos, es necesario establecer ciertos parametros basicos, tales
como: el exponente de cementacion (m) que presenta un valor promedio de m = 2 en
areniscas y en carbonatos m = 2.15 — 2.25. El exponente de saturacion de agua (n)
que depende de la humectabilidad de la roca, presenta un valor de n = 2 brinda
resultados satisfactorios.

El factor de tortuosidad (a) se considera constante para una litologia dada y su
valor es 1 para arenas consolidadas y 0.81 no consolidadas. Estos parametros
corresponden a valores promedios establecidos para la Cuenca Oriental de Venezuela.

Los valores utilizados de a; m; n, en el estudio fueron: 1, 1.81 y 2, respectivamente.
4.11.3 Resistividad del agua de formacion (Rw)
La resistividad del agua de formacion es uno de los parametros basicos de

mayor importancia en la definicion del modelo petrofisico, ésta se puede obtener de

varias formas (Schlumberger, 1972).
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Se procedié a determinar el valor del agua de formacion. Para el &rea no se
cuenta con una base datos (catalogos) que contenga la caracterizacion del agua de
formacion, por lo que se procedio revisar las carpetas de los pozos para ubicar todos

los analisis fisico-quimicos tomados por muestreo del agua de formacion para el nivel

NAF3, para el estudio se tomo la muestra del pozo RPN-58 (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. lones de la muestra de agua de formacion.

ION PPM

Sodio 6.151
Calcio 180
Magnesio 98
Cloruro 6.629
Sulfatos 103
Bicarbonatos 5.820
Carbonatos 0
Hidrdxido 0
Dioxido de Carbono 143

TOTAL 19.124

Utilizando el grafico de la Figura 4.9, se procedid a convertir los valores de
PPM obtenidos en el andlisis fisico-quimico a valores de concentraciones

equivalentes de cloruro de sodio.
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Figura 4.9 Concentracién equivalente de NaCl Arena NAF3

Una vez determinado los valores de concentracién equivalente de NaCl (Tabla
4.3) y la temperatura de la formacion, se utilizé la Figura 4.10, para determinar el
valor de Rw (resistividad del agua de formacion, Ohm-m), en la arena de interés que
para nuestro caso es la NAF3.

4.11.4 Volumen de arcillas (Vsh)

Los indicadores de arcillosidad tienen como finalidad demostrar
cualitativamente si la formacion es limpia o arcillosa y cudl seria el procedimiento
para su interpretacion. Ademas, su utilidad es mayor cuando pueden proporcionar un
estimado cuantitativo de la fraccion de arcilla en una formacion, ya que haria posible

la correccion por efecto de arcillosidad de las diferentes lecturas de los registros.



Tabla 4.3 Concentracion equivalente de NaCl de la arena NAF3, pozo RPN-58.
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ION

PPM

Multiplicador

Concentracion
Equivalente de
NacCl

Sodio

6.151

1

6.151

Calcio 180 0,8 144
Magnesio 98 1,15 112,7
Cloruro 6.629 1 6.629
Sulfatos 103 0.48 49,44
Bicarbonatos 5.820 0.28 1629,6
Carbonatos 0 0 0
Hidroxido 0 0 0

Di6xido de

Carbono

143

143

TOTAL

19.124

14.859
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8Figura 4.10 Célculo de Resistividad de Agua de Formacion Arena NAF3.
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Para establecer cual es el modelo de arcillosidad que mejor se adapta a las
caracteristicas del yacimiento, se procedié a determinar los valores de Indice de
Gamma Ray (IGr) e indice de SP (ISP), utilizando las ecuaciones 4.4 y 4.5. El indice
de Arcillosidad posteriormente se corrige por una variedad de modelos que buscan
los valores més ajustados a las condiciones del yacimiento evaluado, como es el caso
del modelo de arcillosidad Lineal o aquellos que han sido presentados por Larinov

rocas terciarias ecuacion 4.6, entre otros.

Ivsh = (GRIeido _GRarena) (44)
(G Rarcilla - GRarena)
ISP =1—(S—P] (4.5)
SSP
Vsh = 0.083(2°™"" —1) (4.6)

Donde:

Ir: indice de arcillosidad o indice de gamma ray.
Gr min: lectura en el registro de Gr de la arena mas limpia.
Gr max: lectura en el registro de Gr de la lutita proxima al intervalo de interes.
Gr leigo: lectura en el registro de Gr de la arena de interés.
SP: lectura en el registro de SP de la arena de interés (mV).

SSP: lectura en el registro de SP de la arena més limpia (mV).
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Una vez establecido el modelo de Arcillosidad y por supuesto el volumen de
arcilla, se hace necesario, para la mayoria de los yacimientos, la construccion de
modelos sintéticos para la estimacion de la densidad de grano vs volumen de arcilla,

estimandose la porosidad de cada pozo del yacimiento
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4.11.5 Porosidad
La determinacidn de la porosidad se realizd6 mediante registros de densidad y
densidad-neutrén, cabe destacar que cuando se encontraban compensados la

porosidad se leia directamente en la curva neutrdn en porcentaje.

La porosidad fue corregida tomando en cuenta la arcillosidad mediante las

ecuaciones 4.7 y 4.8.

¢Dc = ¢D — (Vsh x gDsh) (4.7

AN = ¢N —(Vsh x gNsh) (4.8)

Finalmente se estimo la porosidad efectiva mediante la Ecuacién 4.9:

4 - #DC® + gNC® (4.9)
¢ 2
Dénde:

¢, = Porosidad efectiva

#DC - porosidad Densidad corregida por arcillosidad

#NC = porosidad Neutrén corregida por arcillosidad
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4.11.6 Saturacion de agua inicial (Swi)

La fraccion de espacio poroso ocupado por el agua se denomina “saturacion de
agua” 0 Sw, la fraccidn restante, contentiva de petroleo o gas, se denomina

“saturacion de hidrocarburo” o Sh, como uno es el complemento del otro, entonces:
Sh = 1-Swi (4.10)

El supuesto general es, que el yacimiento estuvo inicialmente repleto de agua y
que a lo largo del tiempo geoldgico, el petréleo o el gas formados en otro lugar,
migraron hacia la formacién porosa, desplazando el agua de los espacios porosos de
mayor tamafo. Sin embargo, los hidrocarburos que migran nunca desplazan toda el
agua intersticial. En efecto, hay una saturacion de agua irreductible o Swirr,
representada por el agua retenida por la tension superficial sobre la superficie de los
granos, en el contacto entre los granos y los intersticios mas pequefios. Para
determinar la Swi se utiliz6 una hoja de calculo en la aplicacion Excel, partiendo

todos estos calculos de la ecuacion de Simandoux (ecuacion 4.11).

1
n

axRw | [axRwxVsh ; axRwx\Vsh
Sw= + o (4.11)
g, xRt | | 2x¢," xRsh 2x 4" xRsh '

Donde:

Sw = Saturacion de agua

¢, = Porosidad efectiva

n= Exponente de saturacion
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m = Exponente de cementacion

a = Factor de tortuosidad

Rt = Resistividad de formacion

Rw = Resistividad del agua de formacion
Vsh = Volumen de arcilla

Rsh = Resistividad de la arcilla adyacente

4.11.7 Permeabilidad (K)

Existen diferentes modelos para estimar la permeabilidad, pero mdltiples
estudios han validado que el Modelo de mejor ajuste corresponde al de Smit,
brindando los resultados més representativos para los yacimientos de la Cuenca
Oriental. Este modelo tiene la ventaja que involucra el exponente de cementacion

(m), valor que es critico en arenas arcillosas y que los otros modelos no consideran.

Uno de los datos de entrada en la ecuacion de Smit es la saturacion de agua
irreducible (Swirr), cuya magnitud depende principalmente del volumen y porosidad
de las arcillas proximas a la arena de interés, como se aprecia segin J.E. Hung

(ecuacion 4.12):

Vsh g, /100

/100 (4.12)

Swirr =
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Obtenida la saturacion de agua irreducible promedio del yacimiento, se

determina la permeabilidad de la arena en cada pozo (ecuacion 4.13):

100 ¢," * (1 Swirr)
- Swirr

k (4.13)

Donde:

k: Permeabilidad (mD).
¢, : Porosidad efectiva (fraccion).
Swirr: Saturacion de agua irreducible (fraccion).

¢, : Porosidad total (fraccion).

¢sh : Porosidad de la lutita cercana al intervalo de interés (fraccion).

4.11.8 Parametros de corte

Los parametros de corte, son aquellos valores que van a determinar, los limites
de calidad de arena y el posible contenido de hidrocarburo, gas, o bien la
combinacion de algunos de éstos, mas no su porcentaje. Estos parametros son
establecidos de acuerdo a las caracteristicas comunes presentes cerca del area de

estudio, que promediadas dan a conocer cuando un valor es anormal y cuando no.

Se efectuaron cinco gréficos (crossplots) de acuerdo a las caracteristicas
presentes en el area de estudio, los cuales fueron: Sw vs Rt; Sw vs Vsh; Sw vs Je;
@e vs K.
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De la gréfica (Cross plots) de Sw vs Rt (Figura 4.11) se obtuvo: a) La
saturacion de agua irreductible (Swirr), que es la maxima saturacion de agua a
partir de la cual en el yacimiento comienza a ser movil, es decir, donde es capaz de
comenzar a producir agua conjuntamente con petroleo, se determind ubicando en
la gréfica los valores minimos de Sw y trazando una vertical por donde la curva se
hace asintotica e intercepta al eje de las abscisas; b) La saturacion de agua de corte
(Swc), que es el valor de saturacion con el cual un pozo puede considerarse como
potencial productor de agua. c) La resistividad de corte (Rtc) que corresponde al
valor de resistividad minimo con el cual produce un pozo en el yacimiento, se
obtiene donde la curva se hace asintética y se proyecta una horizontal cortando al

eje de las ordenadas.

WIRE_1.RD vs. RESULTADOS_NAF3.SWE Croassplot

sooEEEREN
EOEERDEEN

DS EEE 506

Figura 4.11 Representacion grafica de Sw vs Rt.

De la grafica Sw vs Vsh (Figura 4.12) se obtuvo el volumen de arcilla de corte
(Vshc), entrando con la saturacion de agua de corte se intercepta la linea de tendencia

y luego se proyecta una linea horizontal hasta cortar el eje de las ordenadas,
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obteniéndose Vshc, este representa el valor minimo a partir del cual el intervalo de

arena comienza a ser considerado con alto volumen de arcilla.

RESULTADOS. _NAF3IVSH_MN vs, RESULTADOS_ _NAF3.SWE Crosaplot
Well: 73 Wells
Intervals: 7 selected
Filter:

|G ] W G_0022
|C - @6 -

- - W|mG_0087

a o -JM-233

o a 3 @ JM_0039
o @ JM_0047 J 04 JIM B JM_0053
- | JM_0106 JM_0116 EJM_0132 WJIM_0138
-, EJM_0192 WJIM_0193 EJIM_0185 WJIM_0196
[ BJM_0203 WJIM_0205 EJM_0206 mJIM_0209
— — — — —

Figura 4.12 Representacion gréfica de Sw vs Vsh.

La porosidad critica de corte (&c), la cual indica cuando el intervalo es poco
poroso para ser buen productor de petroleo se determind entrando con el Swc
cortando la linea de tendencia y el valor de porosidad correspondiente al punto de la

interseccion corresponde a la (dc), como se visualiza en la (Figura 4.13).

La permeabilidad de corte se obtuvo de la grafica porosidad vs permeabilidad
(Figura 4.14), entrando con la porosidad de corte se intercepta la linea de tendencia y

se proyecta dicho punto al eje de las ordenadas obteniendo asi la Kc.



RESULTADOS._NAF3.PHIE vs. RESULTADOS_NAF3.SWE Crosspiot
Well: 32 Wells
Iintervals: 7 selected
Filter:

RESULTADOS _NAF3.PHIE (V/V)

RESULTADOS _NAF3.SWE (V/V)
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Figura 4.13 Representacion grafica de Vsh vs Porosidad.

RESULTADOS _NAF3.PERM_TIM vs. RESULTADOS _MNAF3I.FPHIE Crosspilot

Well: 33 Wells
s s EES-

Intervols: 7 selected
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RESULTADOS..NAF 3, PERM.TIM (ND)

Figura 4.14 Representacion grafica de Porosidad vs
Permeabilidad
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4.12 Mapas de isopropiedades

A partir de los resultados de la caracterizacion Petrofisica y la interpretacion
geoldgica del yacimiento tanto del punto de vista estratigrafico como del ambiente
depositacional, se elaboraron los mapas de isopropiedades de: saturacién de agua

inicial (Swi), volumen de arcilla (Vsh), porosidad efectiva (®e) y permeabilidad (K).

Estos mapas permiten observar el comportamiento y la distribucion dentro del
yacimiento de cada una de las propiedades petrofisica y de esta manera determinar
donde se encuentran localizadas las mejores propiedades de las rocas.
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CAPITULO V

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1 Interpretacion de los cambios laterales de las facies sedimentarias de la
arena NAF3-Yacimiento JM35

En el area de estudio se elaboraron 3 secciones estratigraficas, cuyo analisis
ayudo a determinar el esquema evolutivo del ambiente sedimentario en el nivel NAF3
de la Formacion Oficina del campo San Joaquin, yacimiento JM 35. El Datum

tomado como referencia fue el marcador lutitico suprayacente a la arena NAF3.

5.1.1 Seccion estratigrafica A-A’

Tiene una direccion Suroeste-Noreste situada al norte del area de estudio y esta
conformada por los pozos JM-108, JM-051, JM-039, G-024, G-045, G-05; se observa
un evidente cambio de facies laterales de barras de desembocadura a llanuras de
inundacion, asi como un espesor variable de arena en las zonas de barras de

desembocaduras, el rango de espesores es de 10 pies a 20 pies (Figura 5.1)

SECCION ESTRATIGRAFICA A-A’
ARENA NAF3
CAMPO SAN JOAQUIN
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Figura 5.1 Seccion estratigrafica A-A’.



45

5.1.1 Seccion estratigrafica B-B®

Conformada por los pozos G-02, JM-116, JM-33, JM-37, G-22; se realizd en
direcciéon Sur-Norte, situada al centro del yacimiento. En esta seccion se visualizo
que los mayores espesores de arena se encuentran ubicados al Sur del area de estudio;
y se observan en los extremos Sur y Norte facies de barras de desembocadura y hacia
el centro cambios de facies entre barras de desembocadura y llanura de inundacién;

con espesores de la arena entre 25 pies a 10 pies (Figura 5.2)
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Figura 5.2 Seccion estratigrafica B-B’.

5.1.3 Seccion estratigrafica C-C°

Integrada por los pozos JM-29, G-12, G-79, G-74, G-78; con una direccion
Suroeste-Noreste; la seccion muestra la continuidad de la arena y el cambio lateral de
facies de barras de desembocadura a llanuras de inundacién al igual que en las

secciones anteriores, el espesor varia entre 20 pies y 8 pies (Figura 5.3)
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Figura 5.3 Seccion estratigrafica C-C’.

5.2 Analisis del mapa de Arena Neta

La distribucion de los espesores de arena neta del intervalo NAF3, en el mapa
de la Figura 5.4, evidencio la presencia de espesores que varian entre 15 pies — 30
pies, asi como un limite de roca, ubicado al Oeste, Sur y Este del Yacimiento, de
forma irregular. ElI cuerpo sedimentario delimitado estd asociado a barras de

desembocadura, como fue interpretado en las secciones estratigréficas.
5.2.1 Analisis del ambiente sedimentario del yacimiento

El horizonte de interés NAF3, se encuentra ubicado en la parte media superior
de la Formacién Oficina de edad Mioceno inferior de la columna estratigréafica del

campo San Joaquin del Area Mayor de Anaco.

La interpretacion del ambiente sedimentario correspondiente a la arena de
interés estd fundamentada en el andlisis de las electrofacies, a partir de los registros
eléctricos (SP) y Gamma Ray (GR); estas electrofacies presentan en la mayoria de los
pozos, que constituyen el yacimiento, una arquitectura granocreciente al tope; tanto

en las secciones estratigraficas como en los mapas de distribucion de electrofacies;
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Figura 5.4 Mapa ispaco-estructural.

donde se aprecia cambios laterales y verticales de facies de barras de

desembocadura y llanura de inundacién con capas de lignitos.

De acuerdo a estas caracteristicas se afirma que la arena en estudio se depositd
bajo un ambiente transicional especificamente de régimen deltaico; y sus depositos
representan barras de desembocaduras masivas y eventuales depdsitos de llanura de
inundacion. Estos sedimentos probablemente provienen de los procesos de
transgresion, durante los episodios de retrogradacion de edad Mioceno inferior
(Figura 5.5).
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5.3 Determinacién de las zonas méas prospectivas a partir de la evaluacion

petrofisica

La evaluacion petrofisica suministro una gran cantidad de informacion
relacionada con las propiedades fisicas de la roca (roca-fluido), permitiendo obtener
una interpretacion precisa de las caracteristicas basicas de roca (isopropiedades),
siendo fundamental por la evaluacion de la calidad de la informacién y su potencial
para producir hidrocarburo.
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Los parametros criticos o de corte obtenidos en este estudio, permiten
determinar el posible contenido de hidrocarburo o agua. Segun los valores de
saturacion de agua, porosidad, permeabilidad y volumen de arcilla, se establecieron
ciertas condiciones para que el intervalo de interés; considerado como arena neta
petrolifera, las que estén entre pardmetros siguientes: Saturacion de Agua < 40%,
Volumen de Arcilla < 34%, Porosidad > 20% y Permeabilidad > 200 mD.

Ademas se establecid que:

Si Sw > 40%: se considera que el intervalo estudiado esté saturado de agua.

Si Vsh> 34%: se considera que el intervalo estudiado es arcilloso.

Si @ < 20%: se considera que el intervalo de interés tiene baja porosidad.

Si K < 200mD: se considera que el intervalo de interés tiene baja

permeabilidad.

Segln estos parametros se tiene que numerosos pozos fueron descartados para
el analisis petrofisico; los demas pozos sometidos a la evaluacion fueron
considerados saturados de hidrocarburos, ya que cumplieron las condiciones

estipuladas para ello.

Se puede decir entonces que de manera general para la arena NAF3 se tiene una
saturacion de agua promedio de 31% (0.31), volumen de arcilla de 18% (0.18),
porosidad efectiva de 26% (0.26) y permeabilidad de 240 mD.
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5.3.1 Anélisis del mapa de isoarcillosidad. Arena NAF3

En la Figura 5.6 se aprecia el mapa de arcillosidad para el intervalo de estudio,
cuyos valores cartografiados se encuentran entre (0 — 60)%; teniéndose que los
mayores son superiores a 60% (color salmén), hacia los limites de roca del
yacimiento; en los depdsitos de barras se tienen valores entre 0% — 40% de volumen
de arcilla (anaranjado y anaranjado claro), lo que evidencia buena calidad de roca
reservorio; los pozos que poseen los menores porcentajes en este intervalo para este
yacimiento son el G-25, G-45, G-46, RPN-16, RPN-73, RPN-39, JM-197 entre otros.
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Figura 5.6 Mapa de isoarcillosidad.



o1

5.3.2 Mapa de isoporosidad. Arena NAF3

En este mapa se evidencia la distribucion de porosidad en el yacimiento para
este intervalo. Las mejores porosidades (mayores a 20%) se observan al centro y
Noroeste del yacimiento (colores verde claro — turquesa claro), y hacia los limites de
roca la porosidad va disminuyendo (menores a 20% hasta 0% en el limite de roca) y
estd representada por el color azul palido (Figura 5.7). Los pozos RPN-13, JM-44,
RPN-15, JM-48, G-20, JM-132, RPN-74 entre otros se localizan dentro de las

mejores zonas del yacimiento con esta propiedad petrofisica.
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Figura 5.7 Mapa de isoporosidad.
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5.3.3 Mapa de isopermeabilidad. Arena NAF3

En la Figura 5.8 se muestra la distribucién de permeabilidad en el yacimiento
de estudio en este intervalo, los valores cartografiados oscilan entre OMd — 600mD,
teniéndose los mayores valores de permeabilidad (200mD — 400mD) en centro Oeste
del yacimiento (colores verde y salmon). Es evidente que hacia los limites de roca se
encuentran los menores valores de permeabilidad (color verde palido) como
consecuencia de la baja energia de depositacion. Dentro de las mejores zonas en el
yacimiento con esta propiedad petrofisica encontramos los pozos JM-48, G-22, G-20,
JM-132, RPN-13, RPN-74, RPN-39, RPN-28 entre otros.
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Figura 5.8 Mapa de isopermeabilidad.
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5.3.4 Mapa de Saturacion de Agua. Arena NAF3

Este mapa permite observar la distribucion de agua en el yacimiento de la arena
NAF3, los mayores valores (mayores a 40%) de saturacion de agua se evidencian al
Sur del yacimiento (color turquesa), las zonas que estan representadas por los colores
azul pélido y verde claro poseen los valores de media y baja saturacién de agua entre
(10% — 40%) (Figura 5.9), en las mejores zona de esta propiedad petrofisica
encontramos los pozos G-93, G-20, JM-132, JM-44, RPN-28, RPN-74, RPN-13, G-

22 entre otros.
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Figura 5.9 Mapa de saturacion de agua.
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CONCLUSIONES

1, El yacimiento presenta cambios laterales de facies en toda su extension de
barras de desembocaduras a llanuras de inundacién, hacia el Oeste del yacimiento los
espesores de las arenas aumentan considerablemente con espesores promedio de 18

pies Yy hacia el Sureste disminuyen entre 9 pies a 6 pies.

2. La distribucion de los espesores de arena neta del intervalo NAF3, en el
mapa isépaco, evidencio la presencia de espesores que varian entre 15 pies — 30 pies,
asi como un limite de roca, ubicado al Oeste, Sur y Este del Yacimiento, de forma

irregular.

3. La arena en estudio se depositdé bajo un ambiente transicional
especificamente de régimen deltaico; y sus depositos representan barras de

desembocaduras masivas y eventuales depdsitos de Ilanura de inundacion.

4. Los parametros criticos o de corte obtenidos en este estudio, permiten
determinar el posible contenido de hidrocarburo o agua. Segun los valores de
saturacion de agua, porosidad, permeabilidad y volumen de arcilla, se establecieron
ciertas condiciones para que el intervalo de interés; considerando como arena neta
petrolifera, las que estén entre los parametros siguientes: Saturacion de Agua < 40%,
Volumen de Arcilla < 34%, Porosidad > 20% y Permeabilidad > 200 mD.

5. Para la arena NAF3 se tiene una saturacion de agua promedio de 31% (0.31),
volumen de arcilla de 18% (0.18), porosidad efectiva de 26% (0.26) y permeabilidad
de 240 mD.
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6. La zona mas prospectiva estd al centro y Oeste del Yacimiento, donde se
encuentran los mayores espesores de arena neta, asi como excelentes caracteristicas
petrofisicas con valores de Porosidad de >20%, Permeabilidad de 400mD, Volumen

de arcilla de <20%, Saturacion de agua de >20%.
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RECOMENDACIONES

1. Caracterizar el yacimiento desde el punto de vista estructural, es decir
validar fallas, contactos de fluidos, estructuras en general que permitan interpretar el
régimen y caracteristicas estructurales del area de estudio.

2. Realizar y oficializar los mapas isdépaco-estructural del area de estudio.

3. Considerar proponer nuevas localizaciones cuyo objetivo sea la arena NAF3.
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