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facies con mapas de secciones donde se aprecia la continuidad y conectividad de las
facies. Los intervalos de admision de agua fueron generados en base a los perfiles RTL.
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superior derecha del mapa se muestra un perfil tipo de la unidad Echinocyamus que
sefiala la zona EC2.

Figura 10.21. Mapa de conectividad de facies reservorios en la zona EC4. La direccion
de conectividad es aproximadamente SW-NE, y es transversal al eje de depositacion. En
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RESUMEN

Los modelos geoldgicos 2D han tenido gran relevancia a lo largo del desarrollo del Lote
X de la cuenca Talara dando resultados satisfactorios hasta la fecha. Sin embargo, éstos
modelos no han logrado manejar la heterogeneidad y conectividad que existe en el
reservorio, lo cual a futuro sera de gran necesidad para optimizar el disefio, la ejecucién
y la rentabilidad tanto en los proyectos de perforacion a corto espaciamiento como en los

de recuperacion secundaria.

Es por eso que la empresa Petrobras Energia Perd S.A. desde el afio 2007 viene
implementando la generacion de modelos geoldgicos integrados 3D en el Lote X. Estos
modelos involucran el estudio de afloramientos, analisis de nucleos, sedimentologia y
estratigrafia, geologia estructural, interpretacion de perfiles de pozos, estudios

petrofisicos y analisis geoestadistico.

Este trabajo de tesis trata de la caracterizacion geoldgica de las unidades Hélico y
Echinocyamus del bloque A, el cual pertenece al proyecto de recuperacion secundaria en
el yacimiento Central del Lote X. La finalidad de este trabajo es obtener un modelo
geoldgico integrado tridimensional que logre representar la heterogeneidad y la

conectividad de las rocas reservorio dentro de estas dos unidades.

La construccion del modelo geoldgico integrado consiste en cinco etapas: evaluacion de
perfiles eléctricos, definicion del marco sedimentoldgico-estratigrafico, integracion roca-

perfil, generacion del modelo estructural y modelado de propiedades continuas



(porosidad, saturacion, permeabilidad) y discretas (facies). Adicionalmente, se establece
una metodologia que permite ajustar o validar el modelo mediante la respuesta pozo
inyector - productor con la finalidad de obtener un modelo méas robusto que pueda
predecir el comportamiento del flujo de fluidos mediante la conectividad de los cuerpos

reservorios dentro de una escala de heterogeneidad adecuada.

El modelo geoldgico integrado tridimensional permitira entender la heterogeneidad del
reservorio y ayudaré en la toma de decisiones para la generacion de una malla éptima de
inyeccion tomando en cuenta la conectividad de las facies reservorios y las propiedades
petrofisicas asignadas a dichas facies. La metodologia de trabajo propuesta también

podré ser aplicada en otros bloques sometidos a inyeccion.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

En la Cuenca Talara y especificamente en el Lote X, existieron y existen multiples
bloques estructurales bajo inyeccion de agua en las unidades Hélico y Echinocyamus, las
cuales representan importantes unidades productoras dentro del lote, con resultados
medianamente satisfactorios, las razones pueden ser diversas, conceptuales, de disefio y
operativas. La presente propuesta de Tesis es la reingenieria geoldgica de los modelos

conceptuales del subsuelo para ser aplicada en proyectos de recuperacion secundaria.

El presente trabajo trata de la aplicacion del modelado geoldgico integrado para el
proyecto de recuperacion secundaria en el blogue mas importante del yacimiento
Central, el cual estd ubicado dentro Lote X operado por la Compafiia Petrobras Energia

Per0 S.A. Este modelo permite representar la heterogeneidad, conectividad vy
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continuidad presente en los reservorios lo que permitiria optimizar el manejo del

proyecto y extender la metodologia a otros bloques sometidos a inyeccion.

El modelo geoldgico integrado tridimensional de este bloque involucra a 49 pozos
perforados entre inyectores, productores y pozos abandonados. Las unidades modeladas
en este bloque fueron las unidades Hélico de edad Lutetiana y Echinocyamus de edad

Ypresiana ambas pertenecientes al Eoceno medio e inferior respectivamente.

La caracterizacion de este modelo estatico se inicié con la recopilacion de la
informacion en el area, abarcando trabajos anteriores efectuados en el area, informacion
de perfiles de pozos, informacion de nucleos en el area, informacion petrofisica, estudios
sedimentoldgicos y estratigraficos basada en nucleos y afloramientos, e informacion de
mapas Yy secciones estructurales efectuadas en el proyecto. Luego se hizo el control de
calidad de la interpretacion petrofisica obtenida en base a pardmetros petrofisicos
obtenidos de laboratorio reinterpretando en algunos casos e interpretando en casos donde
el pozo no estaba interpretado. Seguidamente se estudiaron las litofacies para 4 nucleos
en las unidades Hélico y Echinocyamus con la finalidad de clasificarlas y relacionarlas a
los perfiles eléctricos obteniendo un buen ajuste roca/perfil lo que fue la base para
extender las electrofacies generadas a pozos que no cuentan con nucleo y luego
propagarlas tridimensionalmente haciendo uso de herramientas geoestadisticas. Luego se
propagaron las propiedades petrofisicas condicionadas a las electrofacies generadas para
obtener los modelos de saturacion y porosidad. EI modelo de permeabilidad se obtuvo a

partir de las relaciones entre la porosidad, permeabilidad y las electrofacies obteniéndose
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un buen ajuste por cada una de las electrofacies generadas. Cabe mencionar que estos
estudios de modelado son parte del trabajo de caracterizacion estatica de los reservorios
que estan contemplados dentro de los proyectos de recuperacion secundaria dentro del

Lote X.

1.2. UBICACION Y ACCESO

La Cuenca Talara esté localizada al noroeste de la region costera del Perd, a 1150 Km. al
norte de Lima, en los departamentos de Piura y Tumbes. La cuenca tiene una extension
longitudinal aproximada de 220 Km. y transversal de 50 Km., ocupando una superficie

de 14500 km? de los cuales 2/3 estan ubicados costa afuera (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Ubicacion Cuencas Sedimentarias Norte Pert — Cuenca Talara.
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El Lote X se encuentra ubicado al norte de la cuenca, teniendo como centro de
operaciones al distrito de ElI Alto ubicado a 45 Km. al norte de la ciudad de Talara

Figura 1.1).

El area de estudio se ubica en el yacimiento Central, 6 Km al Este del distrito de EI Alto

y abarca un area de 1.2 km? o el equivalente a 300 acres (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Ubicacion del area de estudio en el Yacimiento Central del Lote X.
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En la figura 1.3 se puede apreciar la ubicacion de los pozos involucrados en el area de

estudio en el sistema de coordenadas que involucra la proyeccion UTM con datum

PSAD 56 y zona 17S.
481600 482000 482400 482800
L L L L L L L L
o Ol10c 0rolL
S A A 8111
%* 8517 2328 8518 ° 1q233 -
L]
& 11331D
) .\/
1383 8774 N
086 .
° \gf.o,
914
[}
S
o | 8926 B
% [}
) 19
1959
L]
11259D
ods6 1%?48
o 24
g
/—o
* e 1041
9029 9026 .
| ) ® 1047 9564
798" @
* 92%2073 99 ) o2 | 1%
51 -
S N \ 9563
o
8- 901 N 9024 155 L
3 1046 . 9226
99.52 o8l * . A
1382 ** 1040 9407
T T T T T T T T
481600 482000 482400 482800
< . 200 0 200 400M
Area de estudio (1.2Km?
— ( ) ™ ™ s ‘

[ ] Pozosperforados

Figura 1.3. Ubicacion de pozos involucrados en el &rea de estudio.

0026256

0088256

00%8¢56

0008256



28

Las principales rutas de acceso son terrestres, maritimas y aeéreas, con la carretera
Panamericana Norte que comunica a la ciudad de Lima con la ciudad de Talara ubicada
a 1150 Km al norte y es considerado centro industrial principal de la cuenca petrolifera
de Talara, y el puerto de Talara principal transporte usado en la comercializacion del
sector de Hidrocarburo. Actualmente la via aérea para la ciudad de Talara se ha
suspendido, por lo tanto para llegar a Talara desde Lima por este medio se tiene que

llegar al aeropuerto de Piura y luego por via terrestre por la Panamericana Norte.

1.3. OBJETIVOS

El objetivo es tener un modelo geoldgico integrado de las unidades Hélico y
Echinocyamus en el proyecto de recuperacion secundaria del yacimiento Central que
contemple la revision de los modelos estructurales, conceptualizacion de modelo
sedimentologico (facies), definicion del marco estratigrafico basado en unidades
genéticas (secuencias), revision del modelo petrofisico, aplicacion de la geoestadistica
para la obtencion de los modelos geocelulares, los mas cercanos a la informacion de
pozos y todo esto calibrada con la informacién histérica de produccion e inyeccion de
fluidos. Este modelo es el entregable para la simulacién dindmica de los ingenieros de

reservorios y el redisefio del proyecto de recuperacién secundaria.

Exhibir la metodologia seguida para la generacién del Modelo Geoldgico Integrado 3D;
asi mismo, mostrar la aplicacion del modelo en la representacion de las

heterogeneidades que presentan los reservorios estudiados y mostrar las tendencias de
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continuidad espacial mediante mapas de electrofacies ajustados con datos de produccion

de hidrocarburos e inyeccion de agua en el blogue.

1.4. ANTECEDENTES

El proyecto de recuperacion secundaria en el yacimiento Central esta conformado por 6
bloques estructurales referidos al tope del Miembro Cabo Blanco (Figura 1.4) con una
extension total de aproximadamente 909 acres (3.670.000 m2). Estos blogues fueron, en
2007, divididos en unidades menores o sub-bloques denominados H-1, H-2, H-3, I-1, I-
2, C-1, C-2, C-3, C-4, D1-1, D1-2 y D1-3. Por presentar menor complejidad estructural,

no hubo necesidad de sub-dividir los bloques A y B.

T e
8504 7901 93

06/ Bl 2301 Ve

8807 11239D 8424
2056 gaidd
7755/3%

7866
5853 8488 N

7867
2403
8ge6  8RMTD

939

1509

9711
9%42
6
a0p7 1019
9%34
B = S\ oY % =T 28
3812740 . s 7 a % ‘ 1897 oRaL
LR s76g \ o | ° S~
840" azp 10
.
8569 9703 S%99 /]
2 673 /]
7 g |
9g8: ; / /
76 Leyenda A g / /
B — Bloques estructurales del 6288 Y 8541, /
proyecto de recuperacion 9j37 (V)
®26 - R \
secundaria 45 s 9(
|
897 @ Pozos perforados hasta el oBhd \L - Q07 836 ?ii \
- 2013 assi 98 \\ \
P = Limite yacimiento 9388 . 80639‘{39/ \
o \
Ballena - Central 2299 B\ s | V
592 - . 6 720 Ny 9846 |
" o == Limite yacimiento 2411 TgE58 9209 §5»  oie
oags Central - Zapotal T 785 8316 . ug,‘m?
- 2 e 1540 ) v,
200 0 200 400 600 80m | B0 g5
4 770 1062
% ‘ 757
! 535 FT 749 1
7 36 : g9
[ 553 1R4B2 1§; ’ m7 YN 7§8 10@“1 i ks 58'26

Figura 1.4. Bloques estructurales del proyecto de Recuperacion Secundaria -
Yacimiento Central — Lote X.



30

Este proyecto tiene historia de inyeccion de agua desde la década de los ochentas y parte
de los noventas por la Compafiia Petrolera Occidental (OXY). En aquel entonces, se
Ilegaron a inyectar mas de 5,000 bbl/d de agua netos en la Formacién Echinocyamus. En
el 2007, luego de una ausencia de inyeccion de agua de casi 12 afios, la compafiia

Petrobras Energia Peru retoma la inyeccion (Figural.5).
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Figura 1.5. Gréafico de historia de produccion e inyeccion de agua del Bloque A,
inyeccion desde 1980 hasta 1996, notese la caida de inyeccion a partir del1992 por
problemas mecanicos. En 2007, Petrobras inicia la inyeccion de agua hasta la actualidad.

Los estudios realizados anteriormente en el area obtuvieron un volumen de petroleo
original in situ (POIS) de la Formacion Echinocyamus de los Bloques A, B, C, D1, Hy |
del Yacimiento Central equivalente a 61,091,960 STB y para el Miembro Hélico de la

Formacion Talara es de 30,912,096 STB. De esta manera, para este proyecto el volumen
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de petréleo original in situ asciende a 92,004,056 STB (ISA, 2007). Es importante

mencionar que este volumen fue calculado en base a métodos en dos dimensiones.

La produccion acumulada actual de petréleo de las Formaciones Echinocyamus
(Miembros Somatito y Cabo Blanco) y Talara (Miembro Hélico) es de 15.120 MMSTB,
representando un factor de recuperacion 16.43% del POIS (Recuperacion Primaria y

Secundaria) (ISA, 2007).

Del total del volumen de petréleo en el proyecto 14,447,757 STB pertenecen al Blogue
“A”, de los cuales 11,852,055 STB estan asignados a la Fm Echinocyamus y 2,595,702
STB al Mb Hélico, cabe mencionar que este Ultimo miembro es de poco espesor y

desaparece por variacion estratigréafica hacia el este del bloque.

Para la elaboracién de la tesis nos centraremos en caracterizar los reservorios del bloque
A, este bloque fue descubierto en Junio del afio 1930 con el pozo EA328, el cual llego a
la profundidad medida de 2447 ft, este pozo tuvo un caudal inicial de 200 bbl/d
produciendo de la Formacion Echinocyamus. Después de una ausencia en la perforacién
de casi 20 afios, se retoma la perforacion en marzo de 1950, para desarrollar el Miembro
Hélico de la Formacion Lutitas Talara y la Formacién Echinocyamus con 22 pozos que
perforan al blogue hasta marzo de 1976 con un espaciamiento promedio de 7 acres

(Figura 1.6).
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Figura 1.6. Pozos perforados para desarrollo de las Formaciones Lutitas Talara (Mb.
Helico) y Echinocyamus entre 1930 y 1976 (en negro), por Occidental (en azul) y por
Petrobras (en verde), con poligonos de falla al tope del Mb Cabo Blanco (en rojo) y al
tope del Mb. Hélico (en naranja), y area de estudio (en azul).

Un mapa de isoproduccion (Figura 1.7) fue preparado basado en la produccién
acumulada de los pozos existentes en el afio 1979 antes de la inyeccion por Occidental,
en él se muestra una tendencia NE-SW de alta produccién de petréleo. El pozo con el

mas alto acumulado de petréleo fue el pozo EA328 con 355Mbls. Muchos de los pozos

en el area fueron perforados entre 1930 y 1960, dichos pozos fueron completados con
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liner, como resultado se tienen algunos pozos gemelos que fueron usados como

inyectores a comienzo de los ochentas por la Occidental.
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Figura 1.7. Mapa de isoproduccion basado en produccion acumulada de pozos
perforados hasta 1979 para el area de estudio, el cual muestra una tendencia productiva
de SW - NE.

En el mes de marzo de 1979 y hasta julio de 1980 la Compaiiia Petrolera Occidental
inicia la perforacion 10 pozos adicionales para produccion primaria reduciendo el
espaciamiento promedio a 5 acres llegando a producir antes de la inyeccién agua en el

blogue 1.89MMbbls de los cuales 1.87MMbbls corresponden a la Formacion

Echinocyamus y 23Mbbls al miembro Hélico.
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En octubre de 1980 se inicia la inyeccion de agua en el bloque A para el desarrollo del
Miembro Hélico y la Fm Echinocyamus, convirtiendo en los meses de noviembre y
diciembre 5 pozos productores a inyectores (EA9026-9073-9967-9562-9968) con
caudales de inyeccion que variaron desde los 100 hasta los 500 barriles por dia
aproximadamente. Luego, en febrero de 1981 se perforaron los pozos inyectores
EA9881, EA9882 y EA9883 gemelos a los pozos EA908, EA328 y EA913
respectivamente. En total fueron perforados 13 pozos por la compafiia OXY entre marzo

de 1979 y marzo 1981 (Figura 1.6).

A lo largo de la inyeccion fueron convirtiéndose algunos pozos productores en
inyectores y viceversa. A partir del el afio 1992 la inyeccion cae considerablemente
debido a problemas mecénicos que presentaron los pozos inyectores como consecuencia
del agua de mar que se utilizaba (Figura 1.5). En total se inyectaron 9.0MMbbls de agua
hasta diciembre de 1996, lo cual origin6 una produccion acumulada de 2.73MMbbls en

el bloque recuperando 840Mbbls.

En Junio del 2007 empieza la inyeccion de agua de Petrobras con 5 pozos inyectores
(EA1041- EA2361-EA9029-EA9562-EA9951), donde se incluye el desarrollo de
reservas por inyeccion de agua del miembro Hélico y la Fm Echinocyamus. Es
importante mencionar que, al igual que Petrobras, OXY captaba agua de mar para
inyectarla al reservorio, esto trajo como consecuencia corrosion en las instalaciones de
superficie y de subsuelo (casing principalmente), por lo que los problemas mecanicos en

los pozos del Bloque A son muy frecuentes y en algunos casos muy criticos. Desde el
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afio 2008 hasta el 2012, la compafiia Petrobras ha perforado 7 pozos productores en el
Bloque A, desarrollando ademas del Mb Hélico y la Fm Echinocyamus, la Fm Ostrea

(Figura 1.6).

Actualmente se ha producido 3.07MMbbls a Enero del 2013, donde 2.93MMBDbIs son de
la Formacion Echinocyamus, 83MBbls son del Miembro Hélico y 52MBbls son de la

Fm Ostrea.

En la figura 1.8 se muestran todos los pozos perforados dentro del &rea de estudio con
los estados actuales de los pozos, de los cuales se tienen 23 pozos productores, 2 pozos
secos, 19 pozos abandonados (Temporalmente, Permanentemente y Por Razones

Mecénicos), 5 pozos inyectores,
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Figura 1.8. Total de pozos perforados en el &rea de estudio, con estado actual de pozos
(en rojo) y pozos inyectores en la actualidad (en azul).
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE TRABAJO

2.1. RECOPILACION DE LA INFORMACION

El area de estudio cuenta con 49 pozos entre productores, inyectores y abandonados. La
caracterizacion de este modelo geoldgico se inicio con la recopilacion de la informacion
en el éarea, abarcando trabajos anteriores efectuados en el area, estudios
sedimentologicos y estratigraficos basada en ndcleos y afloramientos, informacion de los
pozos en el area tales como coordenadas, elevacion, profundidad final y datos de
desviaciones si el pozo fuera dirigido, informacién de los perfiles tomados en los pozos,

informacion petrofisica, informacion de mapas y secciones estructurales efectuadas en el
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proyecto, asi como también de datos de produccién y perfiles de trazadores radioactivos

(RTL).

El estudio sedimentolégico y estratigrafico usado en este proyecto se basa en el reporte
de schlumberger (2008), los cuales definen por medio del estudio de nucleos y
afloramientos los ambientes depositacionales y la identificacion de las superficies
estratigraficas de las unidades Hélico y Echinocyamus que permitieron la correlacion de

los 50 pozos en el area de estudio y la identificacion de 6 unidades genéticas.

Con respecto a la informacion de perfiles eléctricos, esta involucra a 28 pozos que
cuentan con registro de rayos gamma, 40 cuentan con perfil de potencial espontaneo, 46
pozos cuentan con perfiles de resistividad, 11 pozos cuentan con registro de densidad, 6
pozos cuentan con registro neutrén, 3 pozos no cuentan con ninguna informacion de

perfiles eléctricos. Todos los pozos cuentan con registros litoldgicos.

Se encontraron 26 pozos con evaluacién petrofisica dentro del bloque con lo cual se
procedid a interpretar el resto de pozos usando los parametros petrofisicos obtenidos de
nacleos, con lo cual se obtuvo un total de 46 pozos interpretados en el bloque y 3 pozos

que no tienen interpretacion por no tener perfiles eléctricos.

Para la parte estructural, la informacion abarca secciones estructurales interpretadas con
perfiles eléctricos y mapas estructurales en dos dimensiones los cuales fueron

comparados cuando se generd el modelo estructural del bloque en tres dimensiones.
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Finalmente se obtuvo la informacién de produccion de los 49 pozos en el bloque que
involucra, la produccion acumulada de petrdleo, la produccion diaria de petrdleo, la
produccion de agua diaria, el caudal de inyeccion de agua, la presion de inyeccion vy el
corte de agua. Adicionalmente se obtuvieron 11 perfiles de trazadores radioactivos
(RTL), los cuales muestran los intervalos de admision del pozo cuando es inyectado con
agua. Esta informacién sera tomada en cuenta para la validacion de conectividad de las

facies generadas en el modelo.

2.2. CONTROL DE CALIDAD DE INFORMACION

El control de calidad empieza con la obtencion de las coordenadas, elevacion,
profundidad final y desviaciones del pozo, verificando que cada pozo cuente con dicha

informacion.

Como parte del control de calidad en los perfiles eléctricos, que servirdn de datos de
entrada para la interpretacion petrofisica y la definicion de electrofacies, incluye la
correccion por desfases de profundidad de curvas, combinaciones (splice) de perfiles de
diferentes corridas, ediciones requeridas en zonas de derrumbes o washouts, presencia
de valores nulos o gaps, normalizacion de la curva de potencial espontaneo en base a

una linea base de arcillas, etc.

En la parte sedimentoldgica y estratigrafica, el control de calidad incluye la
identificacion y revision de las superficies de estratigraficas (topes), patrones de

sedimentacion y definicion de un marco de estratigrafia secuencial con una resolucién
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de tercer y cuarto orden para cada pozo, cuidando la duplicidad y el orden vertical de las

superficies de cada pozo.

El control de calidad en la parte estructural abarca la identificacion de los controles de
falla que se generan por la interseccion del plano de falla y la trayectoria del pozo, con
lo cual se obtiene una base de datos con las profundidades de los pasos de falla en los
pozos que sean afectados por las fallas presentes en el bloque. Estos controles de falla

serviran como datos de entrada para la construccion del armazén estructural.

En la parte de evaluacion petrofisica se reviso la informacion interpretada (porosidad,
saturacion, volumen de arcilla, etc.) confirmando que los valores interpretados sean
coherentes y estén ajustados con los rangos de valores y parametros petrofisicos

respectivamente de los nucleos en el éarea.

2.3. PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE INFORMACION

Una vez terminado el control de calidad de la informacién se procedié a cargar la
informacién al programa Petrel 2012, que fue de ayuda para la generacién del modelo
geoldgico integrado tridimensional, esta informacién incluye datos del pozo, perfiles
eléctricos, interpretacion petrofisica, superficies estratigraficas, controles de falla y

poligonos de falla en dos dimensiones.

Se precedio a revisar, ajustar y confeccionar las superficies estratigraficas y fallas a ser
modelas, el cual consiste en la relacion entre los marcadores interpretados y las

superficies de entrada del modelo; también se busca verificar si las terminaciones



40

(conformable, erosional, etc.) de estas superficies son coherentes con la interpretacion
geoldgica (modelo conceptual); en esta etapa también se verifica si los desplazamientos

de falla estan adecuadamente representados en las superficies.

Se realiz6 el armazon del modelo estratigrafico-estructural, esta etapa consiste en la
correlacion de pozos con el objetivo de definir las superficies que limiten los reservorios
de estudio. En una segunda etapa, se definen las fallas a partir de los mapas y secciones
estructurales previamente interpretadas, con el cual se obtiene el modelo estructural que
identifica el esquema geométrico basico del reservorio. Cabe mencionar que el marco
estructural local fue elaborado a partir pozos con perfiles eléctricos, debido a que no se

cuenta con informacién sismica.

La construccion del modelo de facies inicia con la generacion de las electrofacies a
partir de la integracion Roca-Perfil en 4 pozos con nucleos cercanos al blogue, logrando
clasificarlas y relacionarlas a los perfiles eléctricos obteniendo un buen ajuste roca/perfil
la cual sirvio para extender las electrofacies a pozos con perfiles eléctricos que no
cuentan con nucleos. En esta etapa se generaron mapas de distribucion de electrofacies
para cada unidad genética, estos mapas junto con los perfiles de electrofacies y con la
ayuda de la geoestadistica sirvieron para la propagacion de las electrofacies, que consiste
en la interpolacion de datos discretos (facies) entre pozos, y asi a la generacion del

modelo de facies.

La construccion del modelo petrofisico parte de la evaluacion petrofisica de cada pozo

ajustada con ndcleos, muestras de roca e informaciéon de produccién, con lo cual el
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producto generado es un perfil continuo, donde cada pozo tendra calculadas sus
propiedades petrofisicas. Seguidamente se propagaron las propiedades petrofisicas
condicionadas a las electrofacies generadas para obtener los modelos arena neta,
saturacion, y porosidad. El modelo de permeabilidad se obtuvo a partir de las relaciones
entre la porosidad y permeabilidad de nucleos, y las electrofacies generadas
obteniéndose un buen ajuste K-PHI, con lo cual la permeabilidad quedaba en una

funcion de la porosidad y la electrofacies.

Después de realizar el modelo petrofisico se procede al calculo del volumen de petréleo
original in situ para las unidades Hélico y Echinocyamus en el Bloque A, cuyo calculo
involucra el modelo de porosidad, el modelo de saturacién y la arena neta. Estos
volimenes son confirmados por los volimenes obtenidos a partir de los modelos en dos

dimensiones.

Finalmente, con el modelo geoldgico integrado, con la informacién histérica de
produccion e inyeccion de fluidos y los perfiles de RTL se analiz6 la conectividad o no
conectividad de las electrofacies en el modelo mediante la respuesta pozo inyector-
productor. Este analisis nos permitio validar el modelo y obtener como producto final
una representacion tridimensional expresada en celdas discretas, que permite mostrar las
geometrias y las variaciones espaciales de las propiedades del reservorio que pueden

afectar la produccion.
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CAPITULO 111

MARCO GEOLOGICO DE LA CUENCA TALARA

3.1. GENERALIDADES

Los eventos tectonicos ocurridos a fines del periodo Cretaceo e inicios del Paledgeno
establecieron el marco geoldgico que ampliamente influenciaron después el patron
estructural y depositacional en las cuencas del Noroeste del Per(. La posicion, forma, y
tamano de las cuencas terciarias en Perd, incluyendo la Cuenca Talara, son mayormente
controladas por estos eventos tectonicos que involucraron a los estratos Paleozoicos y
Mesozoicos; afectando fuertemente la region mediante la division de grandes cuencas en
una serie de zonas restringidas a finales de la sedimentacion Terciaria (Zufiiga-Rivero et
al, 1998a). La Cuenca Talara resulta a partir de la actividad tectonica del Paledgeno y

producto de esta actividad es que se generan las intrusiones igneas que separan a la
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Cuenca Talara de cuencas vecinas. Esta cuenca esta caracterizada como una cuenca de

Antearco.

3.2. UBICACION

La Cuenca Talara estd localizada en el extremo noroeste del Perd, entre los
departamentos de Piura 'y Tumbes. Su extension longitudinal aproximada es de 300km. y
transversal de 50km, ocupando una superficie de 14 500km?, de los cuales 2/3 estan

localizados costa afuera (figura 3.1).

La posicion de la Cuenca Talara coincide con la region donde la Cordillera de los Andes
cambia de direccion sudeste-noroeste hacia suroeste-noreste (figura 3.1), en una

estructura conocida como la Deflexién de Huancabamba.

La figura 3.1 delinea los limites estructurales de la cuenca, donde el limite oeste es la
zona de subduccion de la Placa de Nazca debajo de la Placa Sudamericana; al este, las
montafias Amotape (rocas Paleozoicas que afloran); y al norte, una zona levantada del
basamento, conocida como Pilar de Zorritos. Este limite norte coincide con el borde Sur
de la megaestructura Falla Dolores-Guayaquil, cuyo complejidad estructural comprende
desde fallas transcurrentes a fallas normales de bajo y alto angulo (Pindel e Tabbutt,
1995: Higley, 2004). EIl limite sur es controversial: Fildani et al. (2005) menciona la
Silla de Paita, un alto estructural que representaria el limite de la cuenca en esta
direccion; otros geocientificos peruanos consideran este limite a las islas Lobos de

Tierra, un alto estructural situado mas al sur de la Silla de Paita.
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Figura 3.1. Ubicacion de la Cuenca Talara que incluye los elementos tectonicos
principales y el Lote X. A - Megafalla Dolores-Guayaquil; B - Cambio de orientacion de
los andes de SE-NW a SW-NE. Figura tomada de Daudt ( 2009).

3.3. ESTRATIGRAFIA

Las rocas mas antiguas de la Cuenca Talara estan representadas por un basamento
metamorfico complejo, rocas pre-cambrianas y por rocas paleozoicas (Grupo Amotape).
Estas rocas conforman lo que se denomina el basamento de la Cuenca Talara. Las
unidades sedimentarias que rellenan la cuenca van desde depdsitos de fines del Cretaceo
hasta el Paledgeno, encontrando las principales formaciones productoras de petroleo en
edades Eocénicas (Ypresiano — Lutetiano), teniendo en total rocas sedimentarias con

espesores aproximados de 8500 metros, (Figura 3.2 'y 3.3).
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Historicamente la litoestratigrafia ha predominado en la definicion de unidades
estratigraficas con un soporte bioestratigrafico — cronoestratigrafico y electrogréfico

como herramienta de correlacion en subsuelo.

Las rocas Paleozoicas del Grupo Amotape (Pérmico — devoniano) de la Cuenca Talara
estan constituidas por cuarcitas, argilitas y pizarras. Localmente es intruido por granitos,
los cuales producen un metamorfismo térmico sobre estos sedimentos generando rocas
metamorficas del tipo esquistos, pizarras, filitas, etc. Una caracteristica particular de
estas rocas es que se presentan naturalmente fracturadas. En ndcleos hay indicaciones de
presencia de fracturas y fisuras abiertas y cerradas (rellenas principalmente con
carbonato de calcio), subverticales y/o inclinadas. Como reservorio productivo se le

encuentra produciendo petroleo a través de sus fisuras.

La seccién del Triasico y Jurasico no han sido reconocidas en la Cuenca Talara. La
seccion Cretécica es representativa de condiciones de mares restringidos desarrollando
depdsitos que comprenden tanto intervalos calcareos bituminosos (formaciones Muerto
y Pananga) como depdsitos silicoclasticos de composicion principalmente areniscosa
(formaciones Tablones, Ancha, Petacas) y lutdcea (formaciones Copa Sombrero,

Redondo) (Figura 3.2 y 3.3) (Seranne, 1987a; 1987b).
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Figura 3.2. Columna Estratigrafica — Cuenca Talara (Modificada por Pozo, 2008).
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Figura 3.3. Carta de Distribucion Bioestratigrafica y sus Relaciones Estratigraficas de la
Cuenca Talara — Noroeste del Pert (Pozo, 2002).
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A inicios del Paledgeno se da la separacion de las cuencas Tumbes, Talara y Sechura por
el levantamiento de pilares tecténicos, quedando hundida la Cuenca Talara donde se
desarrollan depositos silicoclasticos, litolégicamente variando en edad del Paleoceno
con depositos principalmente lutaceos (formaciones Mesa y Balcones) a Oligoceno con
depdsitos arenosos (formaciones Mirador y Carpitas). Los depdsitos son interpretados
como la sucesion de ambientes fluviales (Formacion Echinocyamus), fluvio-deltaicos
(Formacién Mogolldn), deltaicos (Formacion Echinocyamus), plataformales someros
(Formacién Ostrea), intensamente diagenizados en algunos niveles (Daudt, 2005).
Depositos turbiditicos también son reconocidos a partir del Eoceno medio (Miembro
Helico, Fm. Verdun) (Daudt, 2004), a partir de un evento de profundizacién de la cuenca
correlacionable con eventos macro de tectonica andina (Pindell y Tabutt, 1995), es por
eso que a estos depositos se les denomina como depdsitos de aguas profundas. Sin
embargo, es preciso aclarar que el miembro Hélico y la formacion Verdiun no se
depositaron en mares profundos, sino en mares someros, practicamente son abanicos
submarinos, carecen de depdsitos continentales. Las aguas llegaban hasta las montafias
Amotape y luego los abanicos entraban al mar, es por eso que fdsiles como la
Helicolepidina Spiralis en el miembro Hélico o la Lepydociclyna en la formacion
Verddn, los cuales son orbitoides de aguas someras de 10 a 50 m de agua (Pozo, 2002),
se encuentran en las areniscas, 0 mejor dicho en los abanicos o I6bulos submarinos, por
este motivo los sedimentos no fueron llevados de plataforma a aguas profundas, sino de

continente a plataforma, y eventualmente talud.



49

3.4. ESTRATIGRAFIA SECUENCIAL

Estudios recientes, que integran las caracteristicas litoldgicas, posicion estratigrafica,
cronoestratigrafica, bioestratigrafica, descripciones en ndcleos obtenidos, afloramientos
y diferentes estudios sedimentoldgicos realizados a las principales unidades productivas
en toda la cuenca, son los que permiten realizar la interpretacion secuencial de la

estratigrafia de la Cuenca Talara.

El registro sedimentario preservado en la Cuenca Talara empieza con una seccion
Cretécica - Albiana compuesta por lutitas, margas y calcareos, depositados en
condiciones de mar relativamente restringidas sobre el basamento Paleozoico. Durante el
Cretéceo superior (Campaniano y Mastrichiano), se interpreta la presencia de ciclos de
mas alta frecuencia (menor orden) de conglomerados y arenas proximales
probablemente depositadas a partir de sistemas de abanicos aluviales o canales fluviales.
Estos sistemas son rapidamente cubiertos por sedimentos marinos de plataforma ricos en
lutitas, litoestratigraficamente referidas como Formacion Redondo y Formacion Petacas.

Estas unidades representan periodos de inundaciones importantes.

El Pale6geno se desarrolla durante periodos regresivos, inicialmente con depdsitos
fluviales gruesos y de geometria canalizada, tipicos de valles incisos (Daudt et al, 2009),
referidos como Formacién Basal Salina. Estas unidades son gradualmente transgredidas
por el sistema marino de la Formacién San Cristébal, hasta un punto de méxima
inundacion (alrededor del Miembro Zambo, segin Pozo, 2002). El estadio siguiente,

claramente progradante y regresivo, comprende depoésitos marinos de plataforma de
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régimen de nivel alto correspondiente a la parte superior de la Formacion San Cristobal
y depésitos fluvio-deltaicos de la Formacion Mogollon. Se interpreta que la Formacion
Mogollén se ha desarrollo siguiendo un sentido de depositacion Noreste-Suroeste
(Carozzi & Palomino, 1993). La unidad denominada Mogoll6n Medio representa una
profundizacion abrupta del sistema Mogoll6n Inferior, que es poco entendida dentro de
un régimen normal de sedimentacion, pero la extension lateral y abrupta ausencia hacia
la parte este del lote X, permite definirla como limite de secuencia hacia el tope de la

mencionada unidad.

Posteriormente al sistema Mogollén, continla una nueva etapa transgresiva seguida por
otro régimen de nivel de mar alto referido como Formacion Ostrea en la porcion norte de
la cuenca. La tendencia progradacional del régimen de nivel alto genera depositos
paralicos conocidos como Miembro Pefia Negra. En la zona Sur, en las proximidades de
Lobitos y Jabonillal, se identifica una serie de depdsitos lutaceos referidos como
Formacion Palegreda (depositacién lateral o distal del sistema arenoso de la Formacién

Ostrea) para el mismo periodo.

Gonzélez (1973) identifica una discordancia importante en el tope del ciclo Salina-
Palegreda que representa el inicio del Ciclo Chacra. Este ciclo se inicia con depdsitos
marinos marginales (Formacién Clavel) que se hacen mas profundos hacia el sur
(Formacién Chivo). En el sur, depoésitos arenosos de la Formacion Parifias se desarrollan
inmediatamente después de la Formacién Chivo, siendo en parte cronolégicamente

equivalente a las lutitas de la Formacion Clavel. Los depdsitos suprayacentes de la
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Formacion Echinocyamus son de caracteristicas deltaicas a la base y fluviales a nivel
superior que pasan lateralmente a depdsitos marinos marginales denominados como
Formacion Chacra al sur. Esto podria ser el reflejo de eventos de basculamientos que
causarian cambios laterales en el espacio de acomodacién. Como consecuencia de un
pulso de basculamiento mas significativo, la parte sur-sureste de la cuenca sufre un
periodo de levantamiento y erosion intensa originando la discordancia del tope de la
Formacion Echinocyamus a fines del Eoceno Medio (alrededor de 48.5 Ma, segln Pozo,

2002).

La sedimentacion del Ciclo Talara se inicia con depdsitos litorales someros de las
unidades Terebratula, Basal Quemada y conglomerado Lomitos. Al intensificarse la
subsidencia tectdnica, se origina una importante profundizacion principalmente al norte
de la cuenca. Se genera condiciones marinas propicias a la depositacion de turbiditas
(Grupo Talara). Los depositos turbiditicos empiezan con sistemas fuertemente
canalizados, de composicion areno-conglomeradica, referidos como Miembro Hélico.
Otros sistemas marinos del Grupo Talara incluyen las Brechas Talara (unidad informal)
y las Areniscas Talara. Las “Brechas” Talara representan un sistema relativamente
localizado, sin mucha organizacién interna y muchas veces interpretado como depdsitos
producto del proceso tipo slumps. Las Areniscas Talara, al contrario, representan un
sistema turbiditico tipico de transicién lébulo-canal, con alguna amalgamacion de
depdsitos, predominantemente arenosos.La Formacién Verdun (Grupo Lagunitos)
representa un sistema turbiditico compuesto por depdsitos conglomeradicos y arenosos

cuya direccion principal de aporte es norte-noreste (Picarelli et al, 2001; Daudt, 2004;
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Duerichen, 2005). Los paquetes de lutitas marinas que se encuentran sobreyaciendo los
depdsitos de la Formacion Verdun, son denominados Formacién Chira. Posteriormente,
una importante caida del nivel de base origina la ocurrencia de depdsitos plataformales
someros de la Formacion Mirador, durante el Oligoceno (Pozo, 2002). A continuacion,
se desarrollan potentes paquetes de lutitas marinas en la zona costa afuera (Formacion

Heath, no encontrada en el distrito de El Alto).

3.5. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La cuenca Talara pertenece a un modelo de cuenca de Antearco. Su posicion coincide
con la deflexion de Huancabamba, elemento asociado a la mega estructura transcurrente
de movimiento dextral conocida como Falla Dolores-Guayaquil. Esta mega estructura,
caracteriza la existencia de una componente horizontal de esfuerzos producida por el
proceso de subduccion. Como resultado aparecen fallas de rumbo que constituyen
elementos mayores en la estructuracion de las cuencas Talara, Progreso y Lancones
(Seranne, 1987a; Tankard, 2002), los cuales han determinado limites de cuencas,
habiendo no solo controlado la sedimentacion, sino que han jugado un papel importante

en la evolucién geotectonica del area.

La cuenca Talara es una depresion estructural Pale6gena, donde los sedimentos han sido
depositados con una direccion regional noreste-suroeste, presentando los estratos un
buzamiento promedio de 25° al sureste. La geologia de superficie revela un estilo

estructural de complicado fallamiento en bloques que ha sido confirmado en el subsuelo
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mediante perforaciones efectuadas en la parte continental y el zécalo de la cuenca, e

indirectamente por levantamientos geofisicos.

El fallamiento es del tipo normal - listrico, intenso a moderado, desplazamientos hasta
de 8000 pies y con angulos que varian de 30 a 60° grados generando numerosos bloques
que presentan buzamientos que varian de 10 a 25° grados al SE. El fallamiento es el
resultado de varios periodos de tectonica contemporanea con la sedimentacion, que han
favorecido a la acumulacion de méas de 24 000 pies de sedimentos clasticos. El limite
estructural de la cuenca hacia el Este, es la cadena Paleozoica de los Cerros Amotape-La
Brea que tiene una direccion NE-SO y marca el limite este de la mayoria de las
formaciones Paledgenas; hacia el oeste de esta estructura positiva se desarrollan fallas
regionales escalonadas con direccion NE-SO, paralelas entre si, con desplazamientos
hacia el eje de la cuenca que han influenciado considerablemente en su historia
depositacional (Figura 3.1).

Otros sistemas de fallas importantes con direccion regional E-O a NE-SO con
buzamientos hacia el Norte y Sur, han originado los pilares tecténicos y fosas mayores
(artesas). Dentro de la misma cuenca se han citado como ejemplo de pilares tectonicos el
de La Brea-Negritos, Jabonillal, La Tuna, Lobitos, El Alto y Somatito ubicados en la
parte central-sur de la cuenca (Figura 3.4). Estas estructuras toman mayor interés al
referirlas a las areas de mayor acumulacién de petroleo, en donde se encuentran la
mayoria de los reservorios productivos, habiéndose obtenido mas del 95 % del volumen

total de petréleo producido en la cuenca.
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Figura 3.4. Relacion Estructura - Yacimientos — Cuenca Talara (ISA 2005).

Las fosas estructurales o artesas se encuentran limitadas por los altos estructurales, que
han sido depocentros favoreciendo una mayor preservacion de sedimentos que alcanzan
hasta 25 000 pies en espesor, citando como ejemplos: Lagunitos, Malacas, Siches, etc
(Figura 3.4 y Figura 3.5). De manera muy local se presentan fallas de bajo angulo que
han provocado la repeticion de estratos en el subsuelo.

El fallamiento estd relacionado principalmente con formaciones mas antiguas,
observandose que las formaciones méas jovenes presentan un fallamiento de menor
intensidad. La estructura anterior al fallamiento de importancia sugiere anticlinales
amplios que posteriormente fueron deformados por el fallamiento en bloques, en la
actualidad solo se conoce este tipo de estructuras de manera muy local citando como

ejemplo las estructuras anticlinales de Hualtacal y de Barrancos.
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El proceso de subduccién de la corteza oceéanica bajo la placa continental Sudamericana
proporcioné la generacion de muchas cuencas a lo largo de la costa Pacifica, en un
contexto tectdnico del tipo convergente (Ingersoll & Busby, 1995). Una de estas cuenca
es Talara, una de las tantas del tipo ante-arco (Forearc) que estan ubicadas a lo largo de
los més de 5000 Km. de extension de la fosa Perd-Chile (Dickinson, 1995), en una

posicion intermedia entre esta fosa y el sistema andino (Figura 3.5).
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rocas metamorficas pensilvanianias de la Formacién Amotape.
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3.6. GEOLOGIA DEL YACIMIENTO CENTRAL - LOTE X

3.6.1. ESTRATIGRAFIA

El registro sedimentario preservado aproximadamente de 9000 m. (Carozzi y Palomino,
1993) en la zona de estudio comprende unidades que van desde el Paleozoico hasta el
Cenozoico, encontrandose en este periodo, principalmente en el Paledgeno las unidades

reservorios mas importantes tal como se muestra en la figura 3.2.

Debido a un marcado cambio en el régimen tectonico y sedimentario de la cuenca, la
sucesion superior de la columna esté caracterizada por sedimentacion marina profunda
con predominio de ambientes marinos someros y paralicos correspondiente al Eoceno

medio.

De forma general podremos sefialar que en la parte norte de la cuenca (Area Pefia Negra-
El Alto) se ubican los mayores espesores de rocas reservorio, en esta zona se ha
identificado hasta 19 niveles productivos, correspondiente a 8 unidades estratigréaficas
(figura 3.6). Tienen una buena distribucién en los yacimientos de la zona de El Alto; las

mismas unidades se extienden costa afuera, alejandose de las zonas de aporte.

Dentro del proyecto de recuperacion secundaria en el yacimiento Central la Formacion
Echinocyamus presenta un buen desarrollo como unidad total, principalmente en sus dos
Miembros, Somatito y Cabo Blanco, que son los miembros de mejor calidad de
reservorio. La unidad Somatito presenta un promedio de espesor total de 320 ft. El

Miembro Verde presenta espesor entre 80 y 100 ft de espesor total, con pobres
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caracteristicas petrofisicas, no siendo considerado como de interés para el proyecto. El
Miembro Cabo Blanco, unidad més basal de Echinocyamus, alcanza valores promedios
de 200 ft, excepto en el Bloque A, el cual es el blogue de estudio de esta tesis, donde el
promedio de espesor total es de 160 ft. Dentro de todas estas unidades de Echinocyamus
son encontradas intercalaciones de lutitas normalmente de pequefio espesor, alrededor de

15 a 20 ft.

Litol6gicamente la Formacidn esta constituida por areniscas cuarzosas verdes, de grano
fino a medio, a veces conglomerédicas con una alternancia de lutitas gris claro a gris
verdoso. El registro tipo de la Formacion Echinocyamus para el area de Central se

muestra en la figura 3.7.

La Formacién Echinocyamus, en esta parte de la cuenca, fue depositada bajo
condiciones plataformales someras, en sistemas deltaicos proximales, conformando
grupos de parasecuencias progradantes en los miembros inferiores. En la porcion
superior, se identifica un intervalo de espesor variable de caracteristicas fluviales,
probable registro de una caida del nivel de base en alta frecuencia (Daudt, 2006; Daudt

& Scherer, 2006).

Posteriormente a este sistema fluvial, se restablece la plataforma marina como parte de
un sistema transgresivo (aproximadamente coincidente con el Miembro Constancia)
seguido por un sistema regresivo (aproximadamente coincidente con el Miembro
Ballena). De un modo general, la direccién principal de aporte sedimentario es de este a

oeste.
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Figura 3.7. Registro Tipo de la Fm Echinocyamus para el bloque de A del proyecto de
recuperacion secundaria. (GR: Rayos gamma, SP: Potencial espontaneo, LN:
Resistividad profundas, SN: Resistividad Somera, FLUO: Fluorescencia, MD:
Profundidad medida en pies).

En el area del Yacimiento Central, los depdsitos turbiditicos del Miembro Hélico
presentan un desarrollo significativo que esta orientado en el sentido sureste-noroeste,
con aumento del espesor total en esta direccion. Es probable que esta distribucion semi-
regional sea causada por el propio sistema turbiditico que originalmente se depositaba en
esta direccion. Los valores promedio varian desde 200 ft (bloque C) hasta 800 ft
(blogues HI, especialmente el sub-bloque HI-2). Litolégicamente este miembro esta

constituido por conglomerados y areniscas lenticulares de cuarzo color gris verdoso con



61

granos de glauconita separados por intercalaciones de lutitas marrones. El registro

eléctrico tipico del Miembro Hélico en el &rea Central se muestra en la figura 3.8.

MD (ft.)

GR
Mb. Monte ' 1000 LN

SN
SP

— 1100

FLUO

1500]

Mb. Helico

Fm. Lutitas Talara

1300

1400

Mb. Lobitos

1500

Figura 3.8. Registro Tipo de la Fm Lutitas Talara — Mb Hélico para el bloque de A del
proyecto de recuperacion secundaria. (GR: Rayos gamma, SP: Potencial espontaneo,
LN: Resistividad profundas, SN: Resistividad Somera, FLUO: Fluorescencia, MD:
Profundidad medida)

El Miembro Hélico es interpretado como depoésitos generados a partir de corrientes de

turbidez de alta densidad con baja eficiencia en la seleccion granulométrica.

El origen de estas corrientes puede haber sido generado por pulsos tectonicos de alta
frecuencia ¢ caidas eustaticas. En afloramientos, presenta geometria externa fuertemente
lenticular (canalizada), rasgos de corte y relleno bien marcados; asi como también,

amalgamacién y compensacion de ciclos (Daudt et al, 2001).
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3.6.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La alta complejidad estructural del Lote X es claramente visible en el mapa de la figura
3.9, donde se muestran los rasgos estructurales mas importantes del area evaluada.
Adicionalmente en la figura 3.10, se muestra un corte estructural esquematico que
abarca varios yacimientos del Lote X donde se observa un intenso fallamiento normal
que compartimentaliza los reservorios en bloques de diferentes dimensiones. Este es el
resultado de distintas etapas tectonicas ocurridas posteriormente a la depositacion de los
sedimentos, siendo los rasgos estructurales mas sobresalientes del Lote X, formando

altos y bajos generados a partir de esta estructuracion

Los sistemas de fallas mas importantes estan orientados en direccion noreste suroeste, y
estan siempre acompafiadas de fallas menores de rumbo paralelo de carécter sintético y
antitético (en este ultimo caso, actuando como fallas de alivio a la tension provocada por
las fallas principales). Existen también sistemas de fallamiento de menor magnitud con
orientacion perpendicular al sistema principal. De esta manera, se genera una morfologia
caracteristica de pequefios y grandes bloques tal como se observa en la seccion (Figura

3.10).

Las principales fallas presentes en el Lote X son:

Falla Carrizo Norte: con rumbo NNE-SSO y buzamiento NO, produce un

desplazamiento vertical de aproximadamente 500 m (1640 pies), con variaciones debido
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a la presencia de una componente rotacional en el fallamiento. Esta falla afecta a los

yacimientos de Carrizo, Merina, y La Tuna (Figura 3.9).

Falla de Siches: tal vez la mas importante del Lote X, presenta un rumbo practicamente
E-O y buzamiento al sur con desplazamientos verticales entre los 300 y 1000 m (1000 -
3300 pies). Presente en los yacimientos de Reventones, Central, Merina y Zapotal. La
Falla de Siches, en conjunto con la falla de Carrizo Norte, conforma la estructuracién

conocida como bajo de Siches (Figura 3.9).

Fallas Central y Taiman: ambas de direcciones similares ENE-OSO y buzamientos
opuestos, buzando al NO la primera y hacia el SE la segunda de ellas. Ambas fallas
constituyen el sistema Taiman-Central, conformando un area de menor proporciéon que

el bajo de Siches (Bajo Central) (Figura 3.9).

Falla de Restin: de igual rumbo a las anteriores y buzamiento norte, atraviesa los
yacimientos Reventones, Taiman, Verde y Ballena. Méas al norte existen dos fallas
menores y paralelas a esta ultima que son las fallas Graben Norte y Graben Sur con
direccién NE-SO y buzamientos opuestos. La Falla Graben Norte forma parte de un
sistema que delimita, para la porcion oeste del lote, el alto de Verde-Los Organos

(Figura 3.9).

Falla de Somatito: se encuentra al este del Lote X con rumbo SO-NE y buzamiento SE,
con un desplazamiento vertical de 700 m (2300 pies) hacia el sur de Zapotal,
decreciendo el mismo hacia el norte donde la falla se bifurca en fallas menores (Figura

3.9).
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Figura 3.9. Principales rasgos estructurales en el Lote X.
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Figura 3.10. Seccion Estructural Noroeste - Sureste — Lote X.

En la costa del Lote X, entre los yacimientos Pefia Negra y Organos Norte, las principales fallas son normales y

probablemente listricas en profundidad y de rumbo NE-SO, buzando al NO (Figura 3.9).

Estas fallas han compartimentalizado los reservorios, separandolos en bloques productivos limitados por fallas mayores con
orientacion NE-SO y ENE-OSO. Estas fallas mayores controlaron la potente sedimentacion clastica desarrollada (espesores
que superan los 12.500 pies). Entre los altos mas destacados se pueden citar el alto de Central, Taiman, Somatito, Pefia Negra,
La Tuna, Carrizo todos con potencial para produccion de petrdleo. Los principales bajos son las artesas de Siches, La Cruz,

Talara y Lagunitos, los cuales no tienen desarrollo petrolero hasta la fecha (Figura 3.9).
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Existen fallas de menor importancia, que son consideradas antitéticas y sintéticas de las
fallas mayores, que compartimentalizan las formaciones reservorio en bloques

independientes.

El sistema de fallas inversas con bajo buzamiento se ha observado dentro de la columna
sedimentaria solo desde el Eoceno inferior en la Fm. Mogolldn hasta el Eoceno superior

en la Fm. Chira (Seranne 1987a, 1987b, Marchal 2003). (Figura 3.11).

EchinocyamIEﬁI

Fallas Invorsas
—" (cabalgamientos)

= Fallas Normales Geologia de la

Cuenca Talara

Modificado de Seranne 1987b

Figura 3.11. Geologia de la Cuenca Talara, modificado de Seranne 1987b.

Para el area de inyeccion en el yacimiento central las unidades Echinocyamus y Hélico
fueron divididos en 6 bloques principales, (A, B, C, D, H, 1) divididos entre si por fallas

(Figura 3.12), siendo las principales:

- Falla “Central A”, de rumbo N 30° W y buzamiento que varia entre 40 y 45°,
presentando un salto vertical de 500 pies, dividiendo el yacimiento en dos partes: Zona

Este (Bloques A, B, D, Zapotal G), y Zona Oeste (Bloques H, I).
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Figura 3.12. Mapa Estructural al Tope del Mb Cabo Blanco del Proyecto de Recuperacion Secundaria - Yacimiento Central.
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- Falla “Central B”, de rumbo N 20° W e inclinacién de 50°, con un salto vertical de

200 pies. Divide los Bloques A, By D del Bloque C.

- Falla “9026”de rumbo N 70° W e inclinacion de 40°. Tiene un salto vertical de 200

pies y divide los Bloques Ay B.

- Falla “2263” de rumbo N 70° W, e inclinacién de 50°, con un salto vertical de 250

pies. Divide los Bloques By D.

Cabe resaltar que el Yacimiento Central se encuentra en uno de los principales altos
estructurales denominado “Alto Central”, lugar en el cual la formacién Echinocyamus se
encuentra a menor profundidad en el Lote X; asi mismo, en el &rea no se han reconocido

contactos de agua — petroleo.
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CAPITULO IV

EVALUACION DE PERFILES ELECTRICOS

4.1. GENERALIDADES

Para tener un mejor conocimiento de la calidad de reservorio en el blogue A, se
revisaron diversos informes, de donde se pudo extraer las principales caracteristicas
petrograficas y los pardmetros petrofisicos necesarios para la evaluacion de todos los

pozos involucrados en el area, en las unidades Helico y Echinocyamus.

El area de evaluacion petrofisica en el Yacimiento Central involucra a 49 pozos. La
informacién de los perfiles tomados para cada pozo puede verse en la tabla 4.1, esta

tabla muestra el set de perfiles disponibles para la evaluacion de los pozos por unidad.
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La informacién disponible de perfiles en los pozos es la siguiente: 28 perfiles de rayos
gamma, 40 perfiles de potencial espontaneo, 46 perfiles de resistividad somera y
profunda, 10 pozos con registros de densidad, 8 pozos con registros de neutrén, y 3

pozos no tienen informacion de perfiles eléctricos de ningun tipo.

Tabla 4.1. Informacidn de perfiles de pozos para la evaluacion petrofisica en el area.

REGISTROS DE| POTENCIAL |RESISTIVIDA[RESISTIVIDAD|REGISTRO DE|REGISTROS DE

POZO FORMACION FORMACION GAMMA RAY |ESPONTANEO| PROFUNDA SOMERA DENSIDAD NEUTRON
EA1014 |LUTITAS TALARA|ECHINOCYAMUS - SP LN SN - -
EA1015 |LUTITAS TALARA|ECHINOCYAMUS - SP LN SN - CNL
EA1041 |LUTITAS TALARA |ECHINOCYAMUS - SP LN SN - -
EA1047 | LUTITAS TALARA |ECHINOCYAMUS - SP LLD LLS - -
EA1072 | LUTITAS TALARA | ECHINOCYAMUS - SP LN SN - -
EA11199 |LUTITAS TALARA |ECHINOCYAMUS GR - RPD2 RPS2 - CNL
EA11226 | LUTITAS TALARA | ECHINOCYAMUS GR - RPD2 RPS2 - CNL
EA11346D | LUTITAS TALARA | ECHINOCYAMUS GR - RPD2 RPS2 - CNL
EA11348 | LUTITAS TALARA |ECHINOCYAMUS GR - RPD2 RPS2 - CNL
EA11356D [ LUTITAS TALARA | ECHINOCYAMUS GR - RPD2 RPS2 - CNL
EA1290 [LUTITAS TALARA - - SP LN SN - -
EA1291 [LUTITAS TALARA - - SP LN SN - -
EA2089 | LUTITAS TALARA |ECHINOCYAMUS GR SP LN SN - -
EA2361 | LUTITAS TALARA | ECHINOCYAMUS - SP LN SN - -
EA2426 | LUTITAS TALARA | ECHINOCYAMUS - SP LN SN - -
EA328 LUTITAS TALARA | ECHINOCYAMUS - - - - - -
EA5824 | LUTITAS TALARA | ECHINOCYAMUS - SP LN SN - -
EA8619 | LUTITAS TALARA |ECHINOCYAMUS GR SP HLLD HLLS - CNL
EA8783 [LUTITAS TALARA|ECHINOCYAMUS GR - - - - CNL
EA9018 | LUTITAS TALARA |ECHINOCYAMUS GR SP LN SN - -
EA9024 | LUTITAS TALARA |ECHINOCYAMUS GR SP LN SN - -
EA9026 | LUTITAS TALARA | ECHINOCYAMUS GR SP LN SN - -
EA9027 | LUTITAS TALARA |ECHINOCYAMUS GR SP ILD SN - -
EA9029 | LUTITAS TALARA |ECHINOCYAMUS GR SP ILD SN - -
EA9032 | LUTITAS TALARA |ECHINOCYAMUS GR SP ILD SN - -
EA9034 | LUTITAS TALARA |ECHINOCYAMUS GR SP LN SN - -
EA9056 | LUTITAS TALARA | ECHINOCYAMUS GR SP LN SN - -
EA9073 | LUTITAS TALARA |ECHINOCYAMUS GR SP LN SN RHOB -
EA908 LUTITAS TALARA | ECHINOCYAMUS - SP LN SN - -
EA909 LUTITAS TALARA | ECHINOCYAMUS - - - - - -
EA910 LUTITAS TALARA | ECHINOCYAMUS - SP LLD LLS - -
EA911 LUTITAS TALARA | ECHINOCYAMUS - SP LLD LLS - -
EA912 LUTITAS TALARA | ECHINOCYAMUS - SP LLD LLS - -
EA913 LUTITAS TALARA | ECHINOCYAMUS - SP LLD LLS - -
EA915 LUTITAS TALARA | ECHINOCYAMUS - SP LLD LLS - -
EA916 LUTITAS TALARA | ECHINOCYAMUS - SP LLD LLS - -
EA918 LUTITAS TALARA | ECHINOCYAMUS - SP LLD LLS - -
EA920 LUTITAS TALARA | ECHINOCYAMUS GR SP LLD LLS - -
EA927 LUTITAS TALARA | ECHINOCYAMUS - - - - - -
EA9562 | LUTITAS TALARA |ECHINOCYAMUS GR SP LN SN RHOB -
EA9563 | LUTITAS TALARA |ECHINOCYAMUS GR SP LN SN - -
EA9564 | LUTITAS TALARA |ECHINOCYAMUS GR SP LN SN RHOB -
EA9881 | LUTITAS TALARA |ECHINOCYAMUS GR SP LN SN RHOB -
EA9882 [LUTITAS TALARA|ECHINOCYAMUS GR SP LN SN RHOB -
EA9883 | LUTITAS TALARA |ECHINOCYAMUS GR SP ILD SFLU RHOB -
EA9951 | LUTITAS TALARA | ECHINOCYAMUS GR SP ILD SN RHOB -
EA9967 | LUTITAS TALARA | ECHINOCYAMUS GR SP LN SN RHOB -
EA9968 | LUTITAS TALARA|ECHINOCYAMUS GR SP LN SN RHOB -
EA9971 | LUTITAS TALARA | ECHINOCYAMUS GR SP LN SN RHOB -
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Para la evaluacion de los pozos se utilizd el programa de evaluacion petrofisica
Powerlog. Como resultado de la evaluacion de los perfiles eléctricos de pozos
obtendremos principalmente los perfiles interpretados de volumen de arcilla (VCL),

porosidad efectiva (PHIE) y saturacion de agua (SW).

4.2. PETROGRAFIA

4.2.1. FORMACION ECHINOCYAMUS

La principal roca reservorio esta clasificada como arenisca. El tamafio de grano, varia
desde 0.26 mm a 0.63 mm, podemos clasificarlas entonces como areniscas de grano
medio a grueso. En cuanto a la seleccion, ésta varia de moderadamente pobre a
moderadamente bien seleccionada. La forma de los granos varia de subangulosos a
subredondeados. En la figura 4.1 se puede observar una seccion delgada de una arenisca

de la Formacién Echinocyamus.

Segun la clasificacion de Folk (1980) estas rocas son consideradas como litoarenitas
feldespéticas. Los resultados de los cortes delgados informan que el componente
principal es cuarzo monocristalino, y en menor porcentaje el cuarzo policristalino,
fragmentos liticos de origen volcanico, feldespatos y plagioclasas. Ademas, se
encuentran minerales como: moscovita, biotita y minerales pesados, y fragmentos de

material calcareo y carbonaceo.



72

La cementacion es considerada como moderada en rangos de 8% a 15% del volumen de
roca. Los cementos comunes son: arcillas dispersas, crecimientos de cuarzo, rellenos de

poro por silice, pirita, 6xidos de hierro/titanio y calcita.

Figura 4.1. Arenisca de grano medio principalmente, sub angular a sub redondeada, de
moderada seleccion, mostrando porosidad primaria intergranular y porosidad secundaria
por disolucién.

4.2.2. FORMACION LUTITAS TALARA - MB HELICO

Las rocas reservorio del Miembro Helico son clasificadas también como areniscas. El
tamano de grano, en las muestras analizadas, varia desde 0.07 mm a 0.85 mm. En cuanto
a seleccion, éstas se presentan como muy pobres a moderadamente seleccionadas. La
forma de los granos es de sub angular a sub redondeado. La figura 4.2 muestra una

arenisca en seccion delgada con abundantes fragmentos liticos.
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Figura 4.2. Arenisca de grano medio con fragmentos liticos volcanicos, sub anguloso a
sub redondeado, de pobre a moderada seleccién. Se observa porosidad primaria
intergranular y porosidad secundaria por disolucion.

Estas areniscas son clasificadas por el método de Folk (1980) como litoarenitas,

subordinadamente se encuentran litoarenitas feldespaticas y fragmentos liticos.

Los resultados de los cortes delgados informan que las litoarenitas estan compuestas
principalmente por fragmentos liticos de origen volcéanico que en algunos casos pueden
ser los mas predominantes, también se evidencia la presencia de cuarzo monocristalino y
subordinadamente cuarzo policristalino, feldespatos y plagioclasas, feldespatos. Asi
mismo se encuentran minerales accesorios como: moscovita, biotita, minerales pesados

y fragmentos de material calcareo y carbonéceo.
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La cementacion es considerada como baja a moderada. Los cementos mas comunes son:
arcillas autigenas, sobre crecimientos de cuarzo y feldespato, rellenos de poro por silice,

pirita, 0xidos de hierro/titanio y calcita.

4.3. EVALUACION PETROFISICA

4.3.1. PARAMETROS DE EVALUACION

Para la interpretacion petrofisica a partir de perfiles de pozo se procedi6 a la revision de
los informes petrofisicos de los pozos con nucleos EA 9007, EA 9082, EA 9296, EA
9407, EA 9409 y EA9109, de los cuales se extrajeron los parametros petrofisicos que

fueron usados en la interpretacion (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Parametros petrofisicos de evaluacion para las unidades Echinocyamus y

Hélico.
Parametros petrofisicos usados en la interpretacion
Formacion Miembro | pma (g/cc) a m n Rw(ohmm)
Lutitas Talara Hélico 2.68 1 1.71 1.9 0.32 @ 80°F
. Somatito 2.68 1 1.84 1.71
0.34 @ 80°F
Echinocyamus - = o Blaned  2.69 1 1.75 17 @

4.3.2. VOLUMEN DE ARCILLA

El perfil de rayos gamma es confiable en la discriminacion de arenas y lutitas, debido a
ello la estimacion del volumen de arcilla se hizo a partir de este registro. Para el célculo
se utilizo el modelo de Steiber, el cual utiliza una relacién no lineal del indice de rayos

gamma.



El indice de rayos gamma esta dado por la siguiente ecuacion:

GR log — GRmm
i GRmux - GRmin

)

GR
Y el volumen de arcilla estd dado por la siguiente ecuacion:

_ L6
3-2%1,,

sh

Donde:

Ier = indice de rayos gamma

GRIog= lectura de rayos gamma de la formacion
GRmin= rayos gamma minimo (arena limpia)
GRmax = rayos gamma maximo (lutita)

Vsh= volumen de arcilla

La seleccion de los valores de rayos gamma maximo y minimo pueden verse afectados
por la presencia de feldespatos potésicos principalmente en el Miembro Hélico, y por las
capas de arenas calcareas con bajas lecturas de rayos gamma en las Formaciones Hélico

y Echinocyamus, para estos casos fue necesario incluir el perfil de potencial espontaneo

para definir mejor las arenas.

En los pozos que no cuentan con el perfil de rayos gamma los perfiles de potencial
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espontaneo y de resistividad fueron de ayuda para generar la curva de volumen de

arcilla.
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4.3.3. POROSIDAD EFECTIVA

Para la estimacion de la porosidad efectiva en el area de estudio se utilizo el perfil de
densidad y el de volumen de arcilla. El registro de densidad nos ayudé en el célculo de

la porosidad de densidad mediante la siguiente ecuacion:

pma B pb
pma _pﬂ

Op =

Donde:

o= Porosidad de densidad
pma = densidad de matriz
o = densidad bulk

pn = densidad del fluido

Para el célculo de la porosidad de densidad se uso la densidad de matriz que se muestra
en la tabla 4.2, estos resultados son obtenidos a partir del andlisis de los nucleos. Para la

densidad del fluido se asumio el valor de 1 g/cc en todos los casos.

La porosidad efectiva se obtuvo a partir de la correccion de la porosidad de densidad por

arcillosidad mediante la siguiente ecuacion:

q)De = q)i) - Vshah’. X (I)Dsh
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Donde:

Poe = Porosidad efectiva corregida por arcillosidad
®o= Porosidad de densidad

®osh= Porosidad de la densidad de una lutita cercana

Vsh= volumen de arcilla

Para los pozos que no tienen perfil de densidad se decidié generar curvas de densidad
sintéticas a partir del andlisis de regresion multiple donde se usaron las variables
independientes como el volumen de arcilla, las resistividades someras, y el potencial
espontaneo; las ecuaciones generadas para las unidades de estudio se muestran a

continuacion:

Para la Fm. Echinocyamus:

Posint = 2.23888 + 0.00640294*SP + 0.00259663*SN + 0.00420539*VCL
Para el Mb. Hélico:

Pbsint = 2.30595 + 0.00172208*&SN + 0.00349313*SP + 0.00151399*VCL

La validacion de estos perfiles de densidad sintética, consistié en la comparacion con los
perfiles de densidad registrados en los pozos. En las figuras 4.3 y 4.4 se muestran los

resultados obtenidos a partir de las ecuaciones de regresion para dos pozos del bloque.
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Figura 4.3. Comparacién de curva de densidad sintética (negro) y densidad de pozo
(verde) en el Miembro Hélico para el pozo EA9951. SP: Potencial espontaneo; CAL.:
Caliper; GR: Rayos Gamma; FLUO: Porcentaje de fluorescencia; ILD: Resistividad
profunda; SN: Resistividad somera; RHOB: densidad bulk; DRHO: correccion densidad;
RHOB_HE: densidad sintética para el miembro Hélico.
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Figura 4.4. Comparacién de curva de densidad sintética (negro) y densidad de pozo
(verde) en la Formacion Echinocyamus para el pozo EA9883. SP: Potencial espontaneo;
CAL: Caliper; GR: Rayos Gamma; FLUO: Porcentaje de fluorescencia; ILD:
Resistividad profunda; SFLU: Resistividad somera; RHOB: densidad bulk; DRHOL.:
correccion densidad; RHOB_EC: densidad sintética para la formacion Echioncyamus.
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4.3.4. SATURACION DE AGUA (SW)

Para la interpretacion del perfil de saturacion se usé la ecuacion modificada de

Simandoux, la cual esta representada por la siguiente ecuacion:

)

r Y
m ].—IS';! \
7 2

I_}' ) L
- =| | R,
LSY I -\III (l' * .R . 4\‘," R S.If
\ J

Donde:

Sw = Saturacion de agua

Rw = Resistividad del agua de formacion

Rsh = Resistividad de arcilla cercana

Rt = Resistividad Verdadera

m = exponente de cementacion

n = exponente de saturacion

Vsh = volumen de arcilla

® = Porosidad efectiva

El valor de la resistividad del agua de formacién fue tomado de la tabla 4.2. El valor de
la resistividad de la arcilla, que se requiere en la ecuacién, fue tomado individualmente
para cada pozo, siendo en promedio 2 ohmm para el miembro Hélico y 5 ohmm para la

Formacion Echinocyamus.

Los valores de los exponentes de cementacion (m) y saturacion (n) que se usaron,
también se muestran en la tabla 4.2 estos valores fueron obtenidos a partir del analisis de

nucleos en las formaciones evaluadas.
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4.3.5. PERMEABILIDAD

Una manera de calcular la permeabilidad en los pozos es encontrando una ley de
permeabilidad o ley KPHI, la cual consiste en encontrar una ecuacion que relacione la
permeabilidad y la porosidad de nucleo y extender esta ecuacion a los demas pozo. Si
bien es cierto, la permeabilidad no guarda relacién directa con la porosidad, sino con el
tamarfio de garganta poral, las unidades estudiadas guardan cierta consistencia, razon por

la cual se utiliza este ecuacion.

Los modelos de permeabilidad se veran con mas detalle en el capitulo 1X de este trabajo,
en dichos modelos a diferencia de los trabajos anteriores, generaremos ecuaciones que
no solo dependan de la porosidad, sino también que lo sean de las facies que se estén

analizando.

4.3.6. VALIDACION DE LA INTERPRETACION

La interpretacion petrofisica debe guardar coherencia con los valores obtenidos en el
analisis de nuacleos. Las figuras 4.5 y 4.6 muestran la interpretacion de los pozos
EA9082 y EA9007, a partir de las ecuaciones antes mencionadas para el célculo del
volumen de arcilla, la porosidad efectiva y la saturacion de agua. En estas figuras se
puede observar un buen ajuste entre la porosidad interpretada y la porosidad de ndcleo

para la Formacion Echinocyamus y el Miembro Hélico.

Los pardmetros de evaluacion obtenidos en la tabla 4.2 fueron usados para la

interpretacion petrofisica de pozos en el area de estudio.
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Para la saturacion se tuvo en cuenta el cambio de volumen que sufrieron los fluidos al

ser extraidos a superficie, con lo cual los valores de saturacion de agua solo fueron

indicadores de prescencia de fluidos en la formacion.
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Figura 4.5. Interpretacion petrofisica del miembro Hélico en el pozo EA9082. Obsérvese
el buen ajuste entre la porosidad interpretada (PHIEQ) y la porosidad a partir de nucleo
(PHICORE) en la columna 5. CAL: Caliper; GR: Rayos Gamma; BS: Diametro del
pozo; FLUO: Porcentaje de fluorescencia; RESD: Resistividad profunda; RESS:
Resistividad somera; RHOB: densidad bulk; DRHO: correccion densidad; RHOMA:
Densidad de matriz; VCL: Volumen de arcilla; DPHI: Porosidad total; BVWQ: volumen
de agua neta; SWQ: Saturacién de agua interpretada; SWCORE: Saturacion de agua del

ndcleo.
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Figura 4.6. Interpretacion petrofisica de la Formacion Echinocyamus en el pozo
EA9007. Nétese, aqui también, el buen ajuste entre la porosidad interpretada (PHIEQ) y
la porosidad a partir de nicleo (PHICORE) en la columna 5. CAL.: Caliper; GR: Rayos
Gamma; SP: Potencial espontaneo; BS: Diametro del pozo; FLUO: Porcentaje de
fluorescencia; RESD: Resistividad profunda; RESS: Resistividad somera; RHOB:
densidad bulk; DRHO: correccién densidad; RHOMA: Densidad de matriz; VCL.:
Volumen de arcilla; DPHI: Porosidad total; BVWQ: volumen de agua neta; SWQ:
Saturacion de agua interpretada; SWCORE: Saturacion de agua del ndcleo.
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4.3.7. RESUMENES PETROFISICOS

Los resumenes petrofisicos incluyen valores promedio de espesor total, razon espesor
neto — espesor total (net to gross), arena neta, porosidad, saturacién y volumen de arcilla
para las unidades reservorio. Para obtenerlos se usaron los discriminantes petrofisicos de

la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Valores discriminantes usados en el area de estudio.

Discriminantes petrofisicos

Formacion Echinocyamus Miembro Hélico
() > = 5% () > = 5%
Vel <= 20% Vel <= 25%
Sw <= 65% Sw <= 65%

De acuerdo con lo antes mencionado, encontramos que el espesor total para el Miembro
Hélico se encuentra en el rango de 100 a 450 pies, con una porosidad que varia entre 6%

y 15% y una saturacién de agua de 35% y 75%.

Para el Miembro Somatito el espesor total que varia entre 180 y 260 pies, con una

porosidad en el rango de 8% y 16%, y una saturacion de agua entre 30% y 75%.

El Miembro Cabo Blanco posee un espesor en el rango de 80 a 160 pies, una porosidad
entre 7% y 15%, y una saturacion de agua entre 25% y 70%. En la tabla 4.4 se muestran

las propiedades petrofisicas promedio para las unidades estudiadas.

Tabla 4.4. Propiedades petrofisicas promedio para las unidades reservorio estudiadas.

Propiedades petrofisicas promedio

Miembro | Espesor (ft) | N/G (%) | Arena Neta (1) Sw Vel
Helico 275 19 54 0.10 0.53 0.14
Somatito 225 35 78 0.12 0.52 0.12
Cabo Blanco 125 25 31 0.11 0.47 0.12
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CAPITULO V

DEFINICION DEL MODELO SEDIMENTARIO - ESTRATIGRAFICO

5.1. GENERALIDADES

El modelo estratigrafico se genera a partir de las superficies generadas en el analisis
estratigrafico y sedimentoldgico. Esta etapa consiste en la correlacion de pozos con el
objetivo de definir las superficies que limiten los reservorios, partiendo de la descripcion
de nucleos con la finalidad de caracterizar facies especificas y asociaciones de facies que
permitieron entender los procesos sedimentarios y los sistemas de depdsito, asi como
también, determinar los arreglos y patrones de apilamiento reconocidos mediante el
analisis de los perfiles de registros eléctricos de los pozos entre los cuales se

consideraron curvas de rayos gamma, potencial espontaneo y resistividad. Ademas se
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tuvo en consideracion el analisis de diversos tipos de sucesiones y parasecuencias, y la
evolucion de asociaciones de facies, cambios en las tendencias de depdsito y desarrollo
genético de unidades. Del andlisis de nucleos se pudieron determinar las principales

superficies estratigraficas que serviran en la tarea de correlacion de eventos.

El andlisis de los nucleos permitio definir el modelo sedimentoldgico y estratigréafico
para las unidad Echinocyamus y Hélico en el &rea de estudio, donde se identificaron las
principales superficies que permitieron correlacionar los 49 pozos, la identificacion de 7

unidades genéticas y la definicion de 8 unidades de modelaje.

5.2. SEDIMENTOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA

Para incorporar al modelo geoldgico del Bloque "A" la informacion de facies
sedimentarias, se optd por un sistema mas operacional, que mejor represente las
asociaciones de facies de los modelos depositacionales de la Unidad Echinocyamus y

Hélico.

Una primera caracterizacion de las litofacies y definicion de asociaciones de facies
realizada por Daudt (2006) para la Fm Echinocyamus y mas adelante por Schlumberger
(2008) para las unidades intermedias del proyecto Etanco del Lote X, permitié la

construccion del analisis, desde un punto de vista de estratigrafia de secuencias.

Para este trabajo, mantendremos la metodologia usada por los trabajos anteriores, pero

con la diferencia que agruparemos las facies para obtener una correlacion roca-perfil
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mas operacional en el modelo geoldgico tridimensional de las unidades reservorio que

sera discutido mas adelante.

La integracion de la descripcion de facies depositacionales, sus asociaciones y el patron
general observado en los perfiles eléctricos disponibles permiten la generacion de un
modelo estratigrafico esquematico para las unidades Hélico y Echinocyamus, donde se
definen las superficies y unidades genéticas. Para este trabajo mantendremos un modelo

de estratigrafia de secuencias basada en unidades genéticas.

A continuacién se muestran los procedimientos que nos permitieron definir los sistemas
o dominios depositacionales, asi como también, la definicion de un modelo de

estratigrafia de secuencias para las unidades en estudio.

5.2.1. CONCEPTOS BASICOS

A continuacion se definen brevemente algunos conceptos basicos usados en la definicion

del modelo sedimentoldgico-estratigréfico de las unidades Hélico y Echinocyamus.

- Acomodacion: El espacio disponible para el relleno de sedimentos (Jervey, 1988).

- Aloestratigrafia: Subdivision del registro estratigrafico en cuerpos de roca mapeable,

cada uno de los cuales estan definidos e identificados por sus limites de discontinuidad.

- Asociacion de facies: Normalmente, una facies esta asociada con otra facies o un grupo
de facies dentro de un elemento que representa la misma historia genética. Estas

asociaciones de facies tienen un significado ambiental (Collinson, 1969). Las
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asociaciones de facies normalmente reflejan un proceso continuo de depositacion donde
no hay cambios significantes en los controles sedimentarios (Walker, 1992). La
combinacién de litofacies forman un elemento arquitectural (término introducido por

Allen, 1983).

- Asociacion de elementos arquitecturales: La asociacion de estos elementos constituyen
intervalos depositacionales o un subambiente de depositacion. Cambios en los elementos
arquitecturales podrian representar cambios del nivel de base en un orden de alta
frecuencia predecible (el cuarto orden de Raja Gabaglia et al., 2006). Esta escala podria
ser la mas apropiada para integrar aspectos geoldgicos de heterogeneidad de reservorio

con analisis petrofisicos y de produccion.

- Conformidades correlativas: Segin Posamentier et al. (1988), es una superficie
estratigrafica marina que marca el cambio en el patron de apilamiento de los estratos de
periodos de sistema de nivel alto o Highstand System Tract (HST) a periodos de sistema
de regresion forzada o Falling-Stage System Tract (FSST). Segun Hunt and Tucker
(1992), la conformidad correlativa define el paleo relieve marino al final de una
regresion forzada; es decir, marca el cambio de patron de apilamiento de los estratos de
periodo de sistema de regresion forzada (FSST) a periodo de sistema de nivel bajo o

Lowstand System Tract (LST).

- Discordancia: Superficie en la cual hay un vacio significante un periodo de tiempo,

causado por la no depositacién y la erosion.
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- Estratigrafia secuencial: Es una metodologia que ayuda a caracterizar los elementos de
cualquier sistema depositacional, facilitando la reconstruccion, interpretacion y
prediccion de los cuerpos sedimentarios. Las principales herramientas de la estratigrafia
secuencial son el analisis del patrén de apilamiento de los estratos y la identificacion de
superficies que limitan sucesiones definidas por diferentes patrones de apilamientos

(Catuneanu et al. 2012).

- Facies: Representa procesos sedimentolégicos que pueden ocurrir en diferentes
ambientes de deposito. Para lograr determinar en primera instancia sub-ambientes de
depdsito y eventualmente establecer una prediccion de eventos no registrados por
erosion, fallamiento o no deposicion se requiere un trabajo de establecimiento de

asociaciones de facies.

- Limite de secuencia: La superficie que separa dos secuencias. Esta superficie es
localizada en diferentes posiciones dentro del ciclo depositacional (Catuneanu et al.

2009).

- Modelo de facies: Es una sumatoria general de un sistema depositacional, basado en

varios ejemplos individuales de sedimentos actuales y rocas antiguas.

- Nivel de base: En este trabajo adoptaremos este concepto para definir la superficie de
balance entre la erosion y la sedimentacion dentro de areas continentales y marinas (el

nivel de base estratigrafico de Cross and Lessenger, 1998). De esto, se pude deducir que
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los cambios de nivel de base que afectan el continente estan controlados por los cambios

de nivel del mar.

- Parasecuencia: Una sucesion relativamente conformable de capas o set de capas
relacionadas genéticamente por una superficie de inundacién marina (Posamentier et al.,
1988). Las parasecuencias muestran una sucesion de facies que se hacen someras hacia

el tope.

- Secuencia: Definida por Mitchum (1977) como una sucesion conformable de estratos
genéticamente relacionados limitados por discordancias o conformidades correlativas.
En la actualidad se define como una sucesion de estratos depositados durante un ciclo
completo durante cambios en la acomodacion o aporte de sedimentos (Catuneanu et al.

2009), esta ultima definicion fue usada en este trabajo.

- Sistemas depositacionales: Representa el ensamble de todos los subambientes que

tienen una relacion genética en el espacio y tiempo (Galloway, 1989).

- Superficie de inundacion: Una superficie producida por la transgresion, localizada en
un cambio de transicion abrupta entre depésitos someros y depositos de aguas mas

profundas.

- Superficie méxima de inundacién: Marca el fin de la transgresion marina, y divide los
periodos de sistemas transgresivos (TST) (abajo) y periodos de sistemas de nivel alto

(HST) (arriba).
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- Periodos de sistemas o System tract: Representan la asociacion de sistemas
depositacionales genéticamente relacionados (Brown and Fisher, 1977). Un system tract
incluye todo los estratos acumulados en la cuenca durante una etapa particular de

cambio de linea de costa.

5.2.2. METODOLOGIA DE TRABAJO

El esquema de trabajo sedimentoldgico inicial consistio en la descripcion de los rasgos

observables a nivel de nlcleo y afloramiento en los siguientes aspectos:

Textura: Color, tamafio de grano, seleccion, esfericidad, redondez, matriz.
e Composicion mineraldgica de los principales constituyentes de la roca.
e Estructuras sedimentarias fisicas y secuencias de estructuras.

¢ Identificacién de estructuras sedimentarias biogénicas (icnofosiles), patrones de

bioturbacion y determinacion de icnofacies.
e Patrones de apilamiento (stacking pattern) de las unidades depositacionales.
e Tipos de contacto: Transicionales, irregulares, netos, entre otros.
e Contenido fosilifero y cemento.

e Registro fotografico de las principales caracteristicas.

Geometria, espesor y continuidad de los cuerpos.

Para la definicion de las facies se utilizd la nomenclatura definida por Petrobras,

modificada de la establecida por Miall (1977, 1978) al adicionar una tercera letra. Sin
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embargo, algunas nuevas facies fueron nombradas en especial las bioturbadas. En
general, la primera letra en mayuscula corresponde a la litologia (tipo de roca), la
segunda en minuscula se refiere a la estructura interna caracteristica y la tercera, también
en minuscula, corresponde al tamafio de grano para las arenitas y conglomerados y en

algunos casos a alguna caracteristica para resaltar (Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Nomenclatura establecida para la definicion de facies.

laminacién convoluta

Tipo de Roca Estructura caracteristica Tamaiio de grano - otra
C |Conglomerado h |laminacién horizontal/plana b |bloques
sc Arenita w laminacién ondulada (wavy, ¢ |auijarros (coubles)
conglomeratica incluye flasery lenticular)
Arenita r |rizaduras (ripples) p |guijos (pebbles)
F |Lutitas I |laminacién inclinada g |granulos
I Interlaminaciones p |laminacién cruzada planar c arena gruesay
Arenita-Lodolita muy gruesa
B |Bioclasticas t |laminacién cruzada en artesa m |arena media
e [laminacién cruzada sigmoidal f |arenafinay muyfina
m |maciza i [|intraclastos
b [bioturbadas v |frag. Vegetales
c
i

imbricacion

5.2.3. UNIDAD ECHINOCYAMUS

Los analisis de los nucleos fueron efectuados por Schlumberger (2008) en siete pozos
(EA 9412, EA 9082, EA 9639, EA 1508, EA 9407, EA 1507 y EA 9296) abarcando
aproximadamente 630 pies, y fue complementada con las descripciones de los nucleos
EA9109, EA9409, EA9408, EA 9404, EA9007 y EA9406 realizadas por José Daudt

(2006). En la figura 5.1 se muestra la ubicacion de los nucleos estudiados de esta unidad.
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Figura 5.1. Ubicacion de pozos con ndcleos convencionales estudiados en la Formacion
Echinocyamus.

5.2.3.1. CARACTERIZACION DE FACIES

De los trabajos realizados por Schlumberger (2008) y J. Daudt, se han identificado 14

litofacies (Tabla 5.2).



94

Tabla 5.2. Facies identificadas en la descripcion de nlcleos.

N°| Facies Descripcion

1 Cm Conglomerado matriz soportado - clasto soportado macizo
2 CB Conglomerado de bioclastos

3 SCi Arenita conglomeratica con estratificacion cruzada con intraclastos
4 SCm |Arenita conglomeratica maciza

5 Sh Arenita con estratificacion plano paralela

6 S| Litoarenita con laminacién inclinada de bajo angulo

7 St Litoarenita con estratificacidn cruzada en artesa

8 Sw Sublitoarenita con laminacién ondulada (wavy)

9 Sr Sublitoarenita con laminacidn por rizaduras (ripples)

10 Sm Sublitoarenita maciza

11 Sb Litoarenita bioturbada

12 Iw Interlaminaciones onduladas de arenitas y lodolitas

13 Fw Lodolita con laminacién ondulada

14 [ Fm / Fms |Lodolita macizas / Lodolita con fraccion siltica

(a) Facies conglomerado matriz soportado macizo (Cm)

W

4

o
o
2
3
2
3
"

Figura

5.2.

Corresponde a un conglomerado macizo polimictico
arenosoportado (Figura 5.2), de color gris medio, con
clastos del tamafio de guijarros (4 mm - 60 mm),
redondeados a subredondeados, pobre seleccion. Es
posible encontrar gradaciones normales debido a la
disminucion de la fraccion gruesa. La composicion de

los clastos incluye cuarzo, liticos, chert vy
Facies Cm,

Conglomerado matriz soportado | ocasionalmente clastos subangulares de arenitas.
macizo, polimictico.
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(b) Facies conglomerado clasto soportado macizo (Cm)

Conglomerados clasto soportado macizo (Figura 5.3),
presentando algunas veces laminacion horizontal incipiente,
se presenta en capas de hasta 2 m de espesor. Los clastos
son compuestos por fragmentos de cuarzo, rocas volcanicas

y lutitas, con tamafos individuales de hasta 10 cm a 15 cm.

Figura 53. Facies Cm, Los conglomerados macizos son interpretados como el

Conglomerado clasto

soportado magizo, polimictico. resultado de corrientes de alta energia, transporte por carga

de fondo o flujos de detritos pseudo-plésticos, depositados a partir de flujos laminares
viscosos o0 turbulentos (Miall, 1988). La presencia constante de clastos de lutitas es

indicativa de carécter erosivo en la base del flujo (Collinson, 1996).

(c) Facies conglomerado de bioclastos (CB)

Conglomerado de bioclastos (Figura 5.4) compuesta por

L

fragmentos de conchas de bivalvos y gasterépodos

€ ¢

(milimétricos y centimétricos), dispuestos sin ninguna

soJjowW|jued
14

orientacion preferencial. Los fdsiles estan rellenos de

8 G

esparita. La matriz es de arenitas de grano medio con

L

Figura 5.4. Facies CB,
Conglomerado de
bioclastos compuesta por
fragmentos de conchas.

cemento calcéreo. Se presentan capas de entre 2 'y 10 cm con

contactos basales irregulares y superiores gradacionales por

disminucion en la proporcion de bioclastos.
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(d) Facies arenisca conglomerética con estratificacion cruzada (SCi)

Arenitas  conglomerédticas de grano grueso con
estratificacion cruzada (Figura 5.5) originada por la
orientacion preferencial (imbricacion) de intraclastos
lodosos, subredondeados a subangulares, de color gris
oscuro. El tamafio de la fraccion conglomeratica es de
guijarros (6 - 24 mm) y su seleccion moderada. Con
frecuencia contiene fragmentos vegetales. Se presenta en

segmentos que van desde pocos centimetros, hasta 30 cm de

Figura 5.5. Facies SCi,
Arenitas Conglomeraticas
de grano medio a grueso.

espesor y sus contactos inferiores son irregulares mientras

que los superiores pueden ser transicionales, debido a la

disminucion paulatina de la fraccion gruesa.

(e) Facies arenitas conglomeraticas macizas (SCm)

Arenitas conglomeréticas, macizas, sin estructura interna
aparente (Figura 5.6). En la fraccion gruesa los clastos son

redondeados a subangulares, y alcanzan tamafos

€

sosawuas
¥

predominantes de granulos (2 mm - 4 mm) y en menor

proporcion, guijarros (4 mm - 24 mm), compuestos por

cuarzo, chert y liticos negros. El tamafio de grano es

Figura 5.6. Facies SCm,

Arenitas Conglomeraticas | medio, la seleccion es moderada a pobre y su color es gris
macizas de grano medio a

grueso.
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medio. Algunos segmentos tienen fracturas rellenas de calcita. Es comun la ocurrencia
de intraclastos de lodolitas elongados y oxidados. Se pueden encontrar restos vegetales
carbonizados y/o fragmentos de bioclastos de diferentes tamafios. Son esporédicas las

laminas discontinuas de material carbonoso.

(f) Facies arenitas con laminacién plano paralela (Sh)

Arenita muy fina a gruesa, con estratificacion plano-paralela
(Figura 5.7), dispuesto en sets con espesores de 10 cm a 20
cm, que algunas veces presenta gradacion grano decreciente.
Es comun la presencia de niveles intraclastos de pelitas de
pocos centimetros de espesor. Estos niveles pueden contener

ocasionalmente  diminutos  fragmentos de  carbon.

Figura 5.7. Facies Sh
Arenitas  con  laminacion con litoarenitas con estratificacion cruzada en artesa.
plano-paralela, granulometris
media a gruesa con niveles de
intraclastos de lutitas.

Frecuentemente, estas facies estan en una asociacién vertical

Arenitos con estratificacién o laminaciéon horizontal son

interpretadas por Miall (1985; 1988) como resultado de depositacion de flujo alto, en
una combinacion de procesos tractivos (rodamiento y deslizamiento) y de decantacién a

partir de corrientes con mucha carga suspendida por turbulencia.

(9) Facies arenita litica con laminacion inclinada de bajo angulo (SI)

Arenita litica de grano fino a medio con laminacion inclinada (Figura 5.8) continua y

discontinua de bajo angulo, con matriz arcillosa en bajas proporciones y color gris claro
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Figura 5.8. Facies Sl, Arenita
litica con laminacién inclinada

de bajo angulo.
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y crema. Presenta alternancia de ldminas de arenita con
laminas de lodolitas ricas en materia organica, laminillas de
carbon y/o micas. Localmente presenta bajos grados de
bioturbacion. Ocasionalmente tienen granulos aislados
subredondeados de cuarzo y liticos. Pueden encontrarse
algunos segmentos con cemento calcéreo, y presentar

microfallas que muestran desplazamiento de las laminas.

(h) Facies arenita litica con estratificacion cruzada en artesa (St)

de intraclastos de lutitas.

Litoarenita de grano fino a muy grueso (Figura 5.9), de
color gris claro a gris verdoso, con estratificacion
cruzada en artesa, dispuesto en sets que varian de 10 cm
a 25 cm. Ocasionalmente pueden contener guijarros de
cuarzo, fragmentos de rocas de roca, fragmentos de
plantas y carbon, dispuestos en planos de estratificacion

o formando lags en la base de los sets. Estas litofacies

Figura 5.9. Facies St, Arenita litica| representan depésitos que se forman en condiciones de
con estratificacion cruzada en

artesa de granulometria media. La| rggimen de bajo flujo (Collinson, 1996; Leeder, 1999).
estratificacion en este caso esta
marcada por pequefios fragmentos

Ocasionalmente es posible encontrar bioturbacion y

algunos niveles centimétricos cementados por carbonato de calcio.
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(i) Facies arenitas sublitica con laminacion ondulada (Sw)

L0 R LN )

Figura 5.10. Facies Sw,
Arenita de grano fino con
laminacién ondulada.

Arenitas de grano fino con laminacion ondulada (Figura
5.10). Se presenta en fase y fuera de fase. Laminas gruesas y
finas de arenitas alternando con laminas muy finas de
lodolitas carbonosas. El espesor de los sets varia de 10 cm a
20 cm, y los contactos son ondulados netos a la base y al
tope. Estd asociado a la base con facies finas y al tope con

arenitas laminadas o bioturbadas.

(J) Facies arenitas sublitica con laminacion por rizadura (Sr)

Figura 5.11. Facies Sr, Arenita
sublitica con laminacién por
rizadura de granulometria fina

a muy fina.

Arenitas de grano fino, a muy fino (Figura 5.11) dispuestos
en capas de espesor de 25 cm a 1 m, compuestas
internamente por laminaciones por rizadura (ripples).
Contiene ocasionalmente fragmentos de carbén e intraclastos
de pelitas en pequefias proporciones, asi como laminacion

convoluta.

Estas facies son interpretadas como resultado de la migracion

y cabalgamiento de los ripples, generados por procesos

tractivos y de decantacion, en un régimen de bajo flujo. Las laminaciones convolutas son

generadas por la deformacion ddctil de los estratos por fluidizacion, en situaciones

donde los sedimentos depositados no estan completamente consolidados.
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(K) Facies arenita sublitica maciza (Sm)

Arenitas subliticas de grano fino a grueso (Figura 5.12),
moderadamente  seleccionada, presentando a  veces
intraclastos de pelitas de hasta 10 cm de diametro y
ocasionalmente granulos y guijarros de cuarzo y fragmentos
de plantas superiores. Presenta ocasionalmente material de

composicion bioclastica (fragmentos de conchas).

Figura 5.12. Facies Sm,
Arenitas  macizas  de| Aunque estas litofacies presenten una apariencia maciza, es
granulometria  media a

gruesa, raros intraclastos de| com(n la identificacion de pequefias estructuras, algunas
lutitas.

veces similares a bioturbaciones incipientes.

Arenitas macizas son interpretadas como resultado de la depositacion en masa,
asociados a desaceleracion rapida de flujos hiperconcentrados (Miall, 1996). Las
estructuras de escape de fluido serian formadas durante los estadios finales de
depositacion (Lowe, 1982) y la presencia de intraclastos de pelitas indicaria el

comportamiento turbulento erosivo de la porcion basal del flujo.

(I) Facies arenita litica bioturbada (Sb)

Arenitas de grano fino a medio, bioturbadas (Figura 5.13), dispuestos en paquetes de
hasta 4 m de espesor. Son comunes los fragmentos bioclasticos, algunas veces
abarcando intervalos de hasta 10 cm de espesor. El grado de bioturbaciéon es

caracterizado por la alternancia de niveles altamente bioturbados con niveles menos
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bioturbados, variando entre las icnofacies Cruziana vy
Skolithos, con baja diversidad. Entre las trazas fdsiles
verticales mas comunes se encuentran las Ophiomorpha,
Skolithos e Arenicolite, y entre los horizontales estan las

Asterossoma, Planolites y Paleophycos.

Las arenitas bioturbadas son interpretadas como resultado

de la accion biogénica sobre sedimentos previamente

Figura 5.13. Facies Sb, Areniscas | d€positados. Las icnofacies Cruziana y Skolithos son
bioturbadas de  granulometria

media a fina. Se muestra icnofacies | indicativos de condiciones marinas y estan referidas al
Ophiomorpha y  Arenicolites,

interpretada como facies Skolitos. | njye| de energia del ambiente depositacional. Las zonas

relativamente mas distales normalmente muestran un mayor grado de perturbacién del
substrato por la bioturbacion predominantemente  horizontal, destruyendo
completamente las estructuras sedimentarias (en caso de existencia de estas), es el caso
de las icnofacies Cruziana (menor energia). Cuando algun vestigio de estructura es
preservada y existe un predominio de bioturbacion vertical sobre la horizontal, se
interpreta un ambiente de mayor energia depositacional, decreciendo la intensidad de

bioturbacion y diversidad, caracterizando las icnofacies Skolithos.

(m) Facies interlaminaciones onduladas de arenitas y lodolitas (1w)

Interlaminaciones onduladas de arenitas de grano muy fino y lodolitas grises a grises
oscuras con micas y abundantes restos vegetales. Los contactos son ondulados netos.

Corresponde a una facies subordinada presente Gnicamente en el pozo EA 9407.
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(n) Facies lodolita con laminacion ondulada (Fw)

Lodolitas grises a grises oscuras, con laminacion ondulada
(Figura 5.14), originada por la orientacion preferencial de

abundantes fragmentos vegetales carbonosos y de micas.

L

Ocasionalmente contiene fragmentos de conchas. Es posible

Z

£

encontrar lentes de limolitas. Se encuentran en espesores que

sSosoWHRUod
L4

varian entre 30 cm a 90 cm y los contactos son ondulados

9

-Iklllllfl -III III!FI- \IIIII Ill-

L

) ) abruptos. Es comun que esta facies se presente muy
Figura 5.14. Facies Fw,

Pelitas con laminacién

fracturada. Muy localmente, las laminas se presentan
ondulada.

horizontales, asociadas a facies de arenitas laminadas o bioturbadas (Facies Sl o Sb).

(o) Facies lodolita maciza / lodolitas con fraccion siltica (Fm/Fms)

Pelita maciza, gris parduzca, con raros fragmentos de plantas. Ocasionalmente, estas
facies presentan una laminacion aparente, algunas veces onduladas truncada,
especialmente la fraccion siltica (Facies Fms). Presenta esporadicamente estructuras

convolutas y estructuras de carga.

Las lodolitas macizas son interpretadas como de origen de decantacion gravitacional de
particulas en suspension, en un contexto de baja energia. Las estructuras de deformacién

indican situaciones de substrato no consolidado totalmente.
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5.2.3.2. ASOCIACION DE FACIES Y SUBAMBIENTES DE DEPOSITACION

En la tabla 5.3 se muestra la asociacion de facies para cada subambiente de la unidad
Echinocyamus, donde se identificaron cuatro asociaciones de facies dentro de un

dominio depositacional.

Tabla 5.3. Asociacién de facies para cada subambiente y/o dominio depositacional de la
unidad Echinocyamus.

Sistema Deposicional Sub-ambie nte Facies Asociadas
. Upper Cm; SCm; SCI; Sb; Sm; SI; St
» DEUEIEA Lower Sb; Smf; Smm; SI; Fw; SCm
Deltaico Delta front Sb; Sr; SI; Sm; Sw; Fw
Pro-delta Fw; Fms; Sh; Ssh;Fm

Asociacion Planicie deltaica superior

Esta asociacion esta caracterizada por el predominio de secuencias granodecrecientes
con espesores maximos de 10 pies, que inician a la base con facies de areniscas
conglomeraticas macizas o laminadas (Facies SCm — SCI), intraclastos en los contactos
inferiores, seguidos por facies de arenitas macizas (Facies Sm), laminadas (Facies Sl) y
bioturbadas (Facies Sb), que varian sus espesores entre 1 y 3 pies. Otro tipo de
asociacion con espesores hasta de 12 pies, incluyen intercalaciones de facies de
areniscas laminadas con materia organica carbonosa (Facies Sl) y areniscas bioturbadas
por texturas moteadas (Facies Sb) con algunos niveles de arenisca conglomeratica

macizas (Facies SCm).

El predominio de las secuencias granodecrecientes con poca presencia de bioturbacion y
fragmentos de conchas, pero con abundantes fragmentos vegetales representa ambientes

con menor influencia marina deltaica en subambientes de planicie deltaica superior
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(Upper Delta Plain) (Figura 5.15). Las fracciones gruesas corresponden a canales
distributarios que son las zonas de mayor energia dentro de este subambiente, mientras
las facies de arenitas laminadas y macizas pueden situarse en barras 0 zonas
interdistributarias. La presencia local de arenitas con texturas moteadas y de fragmentos

de conchas confirma la influencia marina.

Asociacion Planicie deltaica inferior

Se presentan espesores que varian entre 3 y 15 pies con dominio de las facies de arenitas
bioturbadas por texturas moteadas (Facies Sb) en los que se observan relictos de laminas
de materia organica, pequefios fragmentos de conchas y restos vegetales, intercaladas
con facies de areniscas macizas de grano fino a medio (Facies Smf/ Smm). Es posible
encontrar en forma subordinada delgados niveles de areniscas laminadas con materia
organica carbonosa (Facies Sl), laminillas de carbdén y facies finas (Facies Fw) o

ligeramente conglomeréticas (Facies SCm).

Las asociaciones de facies descritas anteriormente sugieren un dominio con una mayor
influencia marina que el anterior, evidenciado por mayores grados de bioturbacion,
texturas moteadas y fragmentos de conchas. De igual forma, la presencia de materia
organica carbonosa, los abundantes fragmentos vegetales y las laminillas de carbdn
indican todavia la influencia continental. Estas caracteristicas son tipicas de
subambientes de la parte inferior de la planicie deltaica (Lower Delta Plain) (Figuras

5.15y 5.16).
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Figura 5.15. Asociacion de facie
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s identificadas en pozo con nucleo. Se muestran los

subambientes de llanura deltaica superior (rojo), llanura deltaica inferior (naranja) y

frente deltaico (amarillo).

Asociacion frente deltaico

Esta asociacion comprende paquetes con espesores de 12 pies en promedio,

caracterizados por el predominio de facies de arenitas con laminacion inclinada (Facies
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SIf/ SIm) por presencia de laminas carbonosas, fragmentos vegetales, de conchas y
granulometrias finas a medias, alternando con facies de areniscas macizas (Facies Sm)
y bioturbadas (Facies Sb) de 2 a 4 pies de espesor. Localmente y en menor proporcion
se observan facies de arenitas con ripples (Facies Sr), arenitas con laminacion ondulada
(Facies Sw) y facies finas laminadas (Facies Fw), las cuales presentan laminillas

carbonosas y bioturbacion indiferenciada con espesores promedio de 1 a 2 pies.

Las asociaciones de facies con dominio marcado de estructuras sedimentarias fisicas
representadas por laminacién inclinada con vestigios de bioturbacion locales o nulos,
abundantes fragmentos vegetales y ld&minas carbonosas, enmarcado en toda la sucesion
litolégica, representan subambientes del frente deltaico (delta front) (figura 5.15 y 5.16).
El escaso desarrollo de estructuras sedimentarias biogénicas esta asociada al aporte
continuo de sedimentos en el frente deltaico, que inhibe la colonizacién del sustrato por

organismos.

Asociacion prodelta

La ultima asociacion de facies esta constituida por sucesiones de lutitas bioturbadas con
espesores de hasta 21 pies, caracterizada por remanentes de laminacion ondulada,
estructuras  biogénicas fodinicnias (Planolites sp), ocasionalmente domicnias
(Paleophycus), con altos contenidos de materia organica y fragmentos milimétricos de
conchas. Ocasionalmente y en menor proporcion se encuentran finas facies laminadas
con altos contenidos de material carbonoso (Facies Fw), o bioturbadas (Facies Sb) en

paquetes hasta de 3 pies de espesor.
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El claro dominio de facies finas en toda la sucesion, la abundancia de texturas moteadas
por bioturbacion, la escasez de estructuras fisicas y el alto contenido de materia organica

sugiere un ambiente de prodelta (figura 5.16) para la acumulacién de esta asociacion.
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Figura 5.16. Asociacion de facies identificadas en pozo con nucleo. Se muestran los
subambientes de llanura deltaica inferior (naranja), frente deltaico (amarillo) y prodelta

(gris).
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5.2.3.3. SISTEMA DEPOSITACIONAL

De acuerdo con el andlisis de nucleos convencionales y patrones de perfiles, esta unidad
se caracteriza por presentar sucesiones progradacionales, que muestra el apilamiento de
subambientes més distales de prodelta infrayacentes a subambientes mas proximales de
frente deltaico o planicie deltaico. Cada una de las sucesiones identificadas representa
unidades genéticamente relacionadas, siendo éstas interpretadas como pertenecientes a
un sistema depositacional deltaico. La figura 5.17 muestra una representacion
esquematica del sistema deltaico para la unidad Echinocyamus, donde se muestran los

principales subambientes identificados.

Distributary £ - |
Channels " & strike
[ ] Alluvial Plain [ Delta Front
—————— :
[ ] Delta Plain 1 Prodelta
I Interdistributary Bay ---- Bayline

Figura 5.17. Representacion esquematica que muestra el dominio deltaico para la
unidad Echinocyamus (Bhattacharya, J.P., 2010).

Segun el modelo sedimentoldgico-estratigrafico en el Lote X, la unidad Echinocyamus
presenta un caracter progradante con una direccion general de aporte sedimentario de SE

a NW. En la figura 5.18 se muestra un mapa de espesor de arena neta realizado con
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informacion de 1470 pozos en lote. Notese la aparicién de zonas canalizadas que
podrian representar canales distributarios (flechas celestes), lo que indicaria de alguna

manera la direccion de aporte antes mencionada.

i
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Figura 5.18. Mapa de espesor de arena neta de la unidad Echinocyamus para el Lote X,
qgue muestra la direccion de aporte sedimentario (flecha roja) y zonas canalizadas
(flechas celestes) para el sistema deltaico. Las areas grises representan la ausencia de
esta unidad. El area de estudio esta representada por el cuadrado amarillo (editado de
Torres et al., 2012).
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5.2.3.4. ESTRATIGRAFIA SECUENCIAL

En la figura 5.19 se observa un modelo estratigrafico esquematico para la unidad
Echinocyamus, generado a partir de las descripciones de facies, sus asociaciones y el
patron observado en los perfiles eléctricos, la misma figura también muestra una
comparacion entre el modelo estratigrafico para esta unidad y la litoestratigrafia

tradicional, teniendo como base un perfil eléctrico de un pozo con nucleo convencional.

. . Perfil Ciclos Superficies | Tratos de | Secuencias Contexto
Litoestratigrafia L A . ..
de pozo TR Estratigraficas| sistema | Genéticas | depositacional
Mhb. Ballena
Mb, Constancia =4 Lot LILITST
g LI
= Mhb. Somatito i, .
= tit
- N\ - ECb lito HST EC_SO Delta Somatito
S
S =
= Mb. Verde F . EC3_mfs
= p s vy 150 | KA A
7 =
P -
Mh. Cabo blanca| 71 b, ECa_lito
I
il ECI lito HST EC_CE |Delta Cabo BElanco
Fm. Clavel - =
£ CL mfs

Figura 5.19. Superficies de correlacion y unidades genéticas identificadas para la Fm.
Echinocyamus.

La unidad Echinocyamus en el contexto de la estratigrafia secuencial pertenece a un
periodo de sistema de nivel alto o Highstand System Tract (HST), limitado a la base por
una superficie de maxima inundacion que da inicio a la construccion del sistema
deltaico, y al tope por la discordancia Pre-Talara que marca el final del Eoceno Inferior

(48.5 ma., Pozo, 2002). Esta unidad a su vez estd dividida internamente en tres
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secuencias genéticamente relacionadas Ordenes mayores, denominadas Delta Cabo
Blanco, Delta Somatito y Delta Ballena, cada uno limitado a la base y tope por la
ocurrencia de finos depdsitos de sedimentos de periodos transgresivos que representan
subidas del nivel del mar de un orden mayor. Las tres secuencias se caracterizan por ser
principalmente progradacionales, como consecuencia del espacio de acomodacion vy el

avance de subambientes proximales del sistema deltaico sobre subambientes distales.

A continuacion describiremos la configuracion interna de las secuencias identificadas

empezando por la méas antigua y terminando con la méas joven.

Secuencia Cabo Blanco (EC_CB)

El limite inferior de esta secuencia estd definido por la superficie CL_mfs, la cual
representa una superficie de maxima inundacion, que da inicio al desarrollo de los
depositos deltaico en un periodo de sistema de nivel alto (HST). El limite superior de
esta secuencia es la superficie discordante EC2_unc que se identifica al tope de la
somerizacion mas expresiva y a la base del nivel arcilloso dando inicio a la segunda
secuencia. Esta secuencia es de caracter progradante y muestra una continuidad de
sedimentacion que inicia en una asociacion de prodelta, gradando a un frente deltaico y

eventualmente a una planicie deltaica.

De manera préctica y con el fin de delimitar zonas de interés se definieron dos

superficies de caracter litoldgico adicionales a esta secuencia llamadas EC1_lito y
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EC_a_lito, que representan la base de las arenas reservorio y la base de los depésitos de

Ilanura deltaica representados por patrones grano decrecientes respectivamente.

Secuencia Somatito (EC_SO)

Su limite inferior es definido por un nivel arcilloso que ha sido identificado como de
subambiente prodelta y definido como superficie de méaxima inundacion Ilamado
EC3_mfs, que dara inicio a la construccién de los depoésitos deltaicos de esta segunda
secuencia. Sobre este nivel se desarrollan alternancias deltaicas estrato crecientes en
direccion al tope hasta llegar al limite superior definido por la superficie de discordancia
subaérea EC4_unc localizada al tope de la somerizacion méas expresiva y a la base del

nivel arcilloso que dara inicio a la tercera y ultima secuencia.

Al igual que la secuencia anterior, internamente se afiadié una superficie de caracter
litolégico denominada ECb_lito que delimita los depoésitos de llanura deltaico méas

expresivos representados por patrones grano decrecientes.

Secuencia Ballena (EC_BA)

El limite inferior es definido por la superficie de m&xima inundacion EC5_mfs, que dara
inicio a la construccién del sistema deltaico de la Gltima secuencia. Sobre esta superficie
se desarrollan intercalaciones de lutitas, limolitas y eventualmente areniscas con patron
grano estrato creciente, definidas como alternancias de sucesiones deltaicas de
subambientes proximales como planicie y frente deltaico. El limite superior es

identificado por la presencia de la discordancia del tope de la Formacion Echinocyamus
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y secuencialmente es definida como discordancia de tercer y cuarto orden, siendo limite

superior del sistema deltaico y nombrado como la superficie E_T_unc.

5.2.4. UNIDAD HELICO

Con el objetivo de caracterizar la Unidad Hélico se tomé como referencia el trabajo

realizado por schlumberger en el afio 2008 sobre el estudio de los ndcleos

convencionales de 3 pozos (EA9411, EA9019, y EA9082) abarcando aproximadamente

152 pies y los afloramientos de la quebrada Taiman ubicada dentro del lote X

(aproximadamente 200 pies analizados) (figura 5.20).
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5.2.4.1. CARACTERIZACION DE FACIES

Se reconocieron en total 13 facies principales (Tabla 5.4) para los nucleos
convencionales EA 9019, EA 9411 y EA 9082 y los afloramientos descritos sobre la

Quebrada Taiman.

Tabla 5.4. Cddigos y nombres de facies de los pozos y afloramientos estudiados del
Miembro Hélico.

N° Facies Descripcion

1 Cm Conglomerado matriz soportado — clasto soportado macizo
2 SCm Arenita conglomeratica maciza

3 Sm Litoarenita maciza

4 S Litoarenita con laminacién inclinada de dngulo bajo
5 St Litoarenita con estratificacion cruzada en artesa

6 Sh Litoarenita con laminacion horizontal

7 Sr Litoarenita con laminacién por rizaduras (ripples)

8 Sw Litoarenita con laminacion ondulada (wavy)

9 Sb Sublitoarenita bioturbada

10 Se Sublitoarenita con estratificacién cruzada sigmoidal
11 Ld Caliza dolomitizada

12 Iw Interlaminaciones onduladas de arenitas y lodolitas
13 Fh Lodolitas con laminacién horizontal

(a) Facies Conglomerado macizo (Cm)

Conglomerado arenosoportado a clastosoportado macizo (figura 5.21), polimictico, de
color gris a pardo claro, con clastos del tamafio de guijos. Estan compuestos por liticos
negros y rojos, cuarzo y en menor proporcion bioclastos y fragmentos de rocas
volcénicas; algunos de los clastos presentan bordes oxidados. La seleccion es moderada
a pobre, con clastos subredondeados a subangulares y la matriz es de litoarenita de grano
medio. Aparece en segmentos de pocas pulgadas a 2 pies de espesor y sus contactos
inferiores son erosivos, mientras que los superiores pueden formar secuencias

granodecrecientes, por disminucion en el tamafio y proporcion de los clastos hacia
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arenitas conglomeréticas. Ocasionalmente desarrolla niveles

de bandas oxidadas de color marrén rojizo (siderita?).

En afloramiento esta facies se presenta en capas hasta de 40
cm, conformando las bases de secuencias granodecrecientes.

Los contactos a la base son irregulares, mientras que los

Rl Uil O contactos superiores pueden ser transicionales, las geometrias
Figura 5.21. Facies Cm,

Conglomerado matriz | de los cuerpos son canaliformes con espesores maximos de 40
soportado a clastosoportado

macizo, polimictico. cm que se acufian en distancias de 10 m.

(b) Facies Litoarenita conglomeratica maciza (SCm)

“‘**‘ Litoarenita conglomeratica, maciza, de grano medio a grueso

(figura 5.22), con clastos del tamafio de granulos compuestos
principalmente de liticos, cuarzo y esporadicamente clastos de
arenitas oxidadas. Presenta granos subangulares a
subredondeados, de moderada seleccion. Generalmente se

encuentran asociadas a facies de conglomerados macizos

0 1 2134 5 6 T
centimetres

Figura 5.22. Facies SCm (Cm), como parte de secuencias granodecrecientes. Forman

Arenita conglomeratica de

grano medio a grueso. cuerpos de aproximadamente 2 pies de espesor. Los contactos

pueden ser irregulares en la base o transicionales cuando estdn asociados a los
conglomerados. En algunos segmentos es comun la ocurrencia de abundantes

intraclastos arcillosos imbricados.
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(c) Litoarenita maciza (Sm)

N Litoarenitas macizas, de grano medio y grueso (figura 5.23),

subangulares a subredondeados. La seleccion es moderada a
pobre, con bajos contenidos de matriz arcillosa. El color es gris
medio a claro y amarillo crema. Ocasionalmente puede
presentar granulos aislados de cuarzo y liticos, e intraclastos de

| lodolita y siderita; muy localmente tiene laminas carbonosas

A As|
centimetres

Figura 5.23. Facies Sm, | algunas oxidadas. Aparecen en capas de pocos centimetros
Litoarenitas de grano

medio a grueso macizas. hasta 2,5 pies, intercaladas con facies finas o heteroliticas.

En afloramiento las capas pueden presentar espesores hasta de 5 metros, aunque
predominan las capas decimétricas (promedio 80 cm), separadas normalmente por
interlaminaciones arena — lodo. Pueden contener concreciones de arenitas con cemento
calcéreo. Los contactos son ondulados o planos netos, y la geometria de los cuerpos es
subtabular. En algunos segmentos se presentan con abundantes fragmentos vegetales

carbonosos.

(d) Litoarenita con laminacion inclinada de bajo angulo (SI)

Litoarenitas con laminacion inclinada (figura 5.24), de grano medio y grueso,
subredondeados, con moderada a pobre seleccion, de color gris a pardusco. Presenta
intercalaciones de ld&minas gruesas de arenitas alternando con ldminas finas y muy finas

de lodolitas ricas en materia organica carbonosa y fragmentos vegetales.
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Cuando se encuentra asociada a las facies SC y Sm se
presenta en capas centimétricas, pero alcanza espesores hasta
de 2 pies en secuencias grano- crecientes asociadas a las
facies Sr y Sw. Localmente puede presentar bioturbacion o

presencia de algunas estructuras de alimentacion del tipo

00 1 203 4775 6T

centimetres H H H
Figura 524. Facies SI, Planolites sp. Ocasionalmente se encuentran intraclastos

Litoarenita con laminacion

inclinada de bajo angulo de | Marrones arojizos imbricados.

grano medio a grueso.

En afloramiento esta facies se presenta con angulos de mayor inclinacion, y fue
denominada como estratificacion cruzada planar (Facies Sp). También se identificaron
estructuras biogénicas verticales de vivienda correspondientes a Ophiomorphas sp. La

geometria de los cuerpos es subtabular y en menor proporcién canaliforme.

(e) Litoarenita con estratificacion cruzada en artesa (St)

Arenitas de grano medio con estratificacién cruzada en artesa (figura 5.25). Presenta
alternancia de laminas gruesas de arenitas con laminas finas y muy finas de lodolitas
grises con materia organica carbonosa de hasta 20 cm. Son abundantes los niveles de
intraclastos arcillosos. La seleccion es moderada, los granos subangulares a
subredondeados. El color de la roca es gris medio, gris verdoso y de alteracion amarillo

crema. Es comun la presencia de nédulos decimétricos de arenita con cemento calcéreo.

La geometria de los cuerpos es subtabular a canaliforme y variando desde 40 cm hasta

80 cm. Los contactos inferiores son irregulares, y los superiores pueden ser
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transicionales. Hacia el tope de las capas a veces desarrollan estratificacion cruzada

planar. Normalmente se encuentra asociado con facies de arenitas bioturbadas (Facies

Sb).

Figura 5.25. Facies St. Litoarenitas con estratificacion cruzada en artesa en afloramiento
de quebrada Taiman asociada a facies de arenitas bioturbadas (Sb) y lodolitas (Fh).

(f) Litoarenita con laminacion horizontal (Sh)

|

o [ |

T 2as. v B 8 U
centimetres

Figura 5.26. Facies Sh. Litoarenitas
con laminacion horizontal de grano
fino a medio.

Litoarenitas con laminacion plana horizontal (figura
5.26), de grano fino y medio, subangulares y con
moderada seleccion, de color gris medio a amarillo
crema. Presentan interlaminaciones de arenitas con
laminas de lodolita rica en materia organica. EI espesor

de las capas de estas facies se encuentra entre 3

pulgadas a 1 pie, donde los contactos son planos netos. Esta facies es subordinada.

En los afloramientos también son facies poco recurrentes. Se presenta en capas hasta de

20 cm, con geometrias tabulares a subtabulares, de contactos planos netos u ondulados

netos, separadas por interlaminaciones de arena — lodo.
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(9) Litoarenita con laminacion por rizadura (Sr)

O 23 N T S G T 7
centimetres

Figura 5.27. Facies Sr,
Litoarenitas con laminacién
por rizaduras.

Litoarenitas con ondulitas (ripples) (figura 5.27), de grano
fino y muy fino, subangulares a subredondeados, bien
seleccionadas, de color gris y gris medio, también se pueden
presentar tonalidades rojizas. Presenta ldminas gruesas y
finas de arenitas alternando con laminas muy finas de
lodolitas, algunas oxidadas. En ocasiones presentan bajos

grados de bioturbacién. Cuando la proporcion de lodolitas

es alta en las laminaciones las facies se denominaron facies Ir. Estas facies se disponen

en capas centimétricas asociadas a facies macizas o con laminacion inclinada.

(h) Litoarenita con laminacion wavy (Sw)

-IIJII III-!HIIIIII-II I|IIiI-
0 18 23 a4 S G 7

centimetres

Figura 5.28. Facies Sw,
Litoarenitas con laminacion
wavy de grano fino a medio.

Litoarenitas con laminacion tipo wavy (figura 5.28), de
grano fino ocasionalmente de grano medio, de moderada
a buena seleccion, de color gris medio a gris verdoso
crema, con algunos intraclasos de color gris. Presenta
laminas medias y gruesas de arenitas, alternando con
laminas finas y muy finas de lodolitas carbonosas y con

fragmentos vegetales. Algunas de estas laminas aparecen

oxidadas. Pueden encontrarse lentes de siderita hasta de 2

cm. Generalmente esta asociada con facies finas. Se presenta con espesores hasta de 10

cm y sus contactos son ondulados netos.
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(i) Sublitoarenita bioturbada (Sb)

Arenitas de grano fino a grueso bioturbadas (figura 5.29). En los segmentos donde la
granulometria es mas fina predominan las texturas moteadas, mientras que donde la
granulometria es méas gruesa predominan los icnofésiles, principalmente del icnogénero
Ophiomorphas sp. Es posible encontrar gradaciones normales internas, asi como
concreciones de arenitas con cemento calcareo. También es posible encontrar
abundantes icnofésiles tales como Planolites sp, y Thalassinoides, respectivamente,
dispuestos paralelos a la estratificacion. Las capas varian de espesor entre 20 cmy 1 m,

predominando las gruesas y sus contactos son netos abruptos, u ondulados.

Generalmente se encuentran separados por facies finas (lw, Iwb, Fw) que desarrollan
niveles ferruginosos. La geometria de los cuerpos es tabular y la variacién de espesor

lateralmente es minima.

Ophiomorpha

Figura 5.29. Facies Sbh, Sublitoarenitas bioturbadas en afloramiento de la quebrada
Taiman, mostrando iconfosiles del icnogénero Ophiomorfa sp. y Thalassinoides.
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(J) Sublitoarenita con estratificacion cruzada sigmoidal (Se)

Arenitas de grano medio con estratificacién cruzada sigmoidal (5.30) de grano medio.
Presenta seleccion moderada. La geometria de los cuerpos es lenticular y se amalgama
con otros lentes de las mismas caracteristicas. Son de espesores medios entre 15 y 25
centimetros, que se acufian en distancias de 60 cm a 1 m. Se encuentra asociada a una

caliza dolomitizada (Ld).

(k) Caliza dolomitizada (Ld)

Caliza dolomitizada (figura 5.30) de color amarillo crema a blanco amarillento, de
geometria subtabular. El espesor de la capa es variable lateralmente entre 5y 15 cm,
pero es de gran continuidad permitiendo la correlacién de los afloramientos. Se le

encuentra asociada a las facies de arenitas sigmoidales (Se). No se apreciaron fosiles.

Figura 5.30. Facies Se y Ld, Sublitoarenitas con estratificacion cruzada sigmoidal y
caliza dolomitizada en quebrada Taiman.
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(I) Interlaminaciones onduladas de arenita y lodolitas (Iw)

-lllllllll-llIIIIIH-
0 1 2 cm 3 4 5

Figura 5.31. Facies Iw,
Interlaminaciones onduladas de
arenitas y lodolitas.

Intercalaciones onduladas (figura 5.31) de lodolitas
grises a cremas y negras con arenitas de color gris claro,
de grano fino. Localmente presentan un alto porcentaje
de fragmentos de conchas y bajos grados de
bioturbacion. Donde hay un marcado predominio de la
fraccion fina de lodolitas y arcillolitas las facies se
denominaron Fw. Los contactos son ondulados netos y se

encuentran asociadas a niveles muy delgados de arenitas

macizas (Sm) y facies de ondulitas (Sr-Ir). En afloramiento es posible encontrar las

interlaminaciones con abundantes fragmentos vegetales y con laminillas muy finas de

carbon (lw-c).

(m) Lodolitas con laminacién horizontal (Fh)

Lodolitas con laminacion horizontal de laminas continuas y discontinuas. Es posible

encontrar laminillas milimétricas de carbédn. El color de la roca es gris claro a gris

verdoso claro. Se encuentra asociada a arenitas macizas (Sm). Se presenta en capas

tabulares continuas con espesores entre 30 y 40 cm. Los contactos son planos netos y

ondulados al tope.
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5.2.4.2. ASOCIACION DE FACIES Y SUBAMBIENTES DE DEPOSITACION

A partir de las facies identificadas se definieron tres asociaciones de facies principales en un
domino turbiditico, representados principalmente por canales y Idbulos submarinos, vy
subordinadamente por depdsitos costeros de shoreface (Tabla 5.5).

Tabla 5.5. Definicién de elementos arquitecturales y sub ambientes generados a partir
de la asociacion de facies.

Sistema Deposicional Sub-ambiente Facies Asociadas
: Canales Cm; SCm, Sm; Sp
Depositos
Turbiditicos Lobulos o abanicos  Sm; Sp; Sl, Sh; Fh
Shoreface SI/Sp; Sh; Sw, Iw; Sr; Sb; Sm; St;
Ld; Se

Asociacion de facies Canales y Abanicos Submarinos

Estan constituidas por secuencias granodecrecientes incompletas que inician a la base
con facies gruesas de conglomerados macizos (Cm), seguidos por arenitas
conglomeraticas macizas 0 con estratificacion inclinada por imbricacion de clastos
(SCm/SCi), y finalizan con arenitas macizas de grano medio y grueso (Smm/Smc).
Intercaladas en estas secuencias es posible encontrar como facies subordinadas, arenitas
con laminacion horizontal o inclinada de bajo angulo (Sh/Sl). Es notable la ausencia de

facies finas. Los espesores de las secuencias varian entre 2 y 5 pies.

Granulometrias gruesas en secuencias granodecrecientes son interpretadas como
depdsitos de relleno de canal generados principalmente por corrientes de turbidez
asociados a abanicos submarinos (figura 5.33). Los intraclastos lodosos sefialan que las

corrientes erosionaron y transportaron localmente capas de lodolita infrayacentes.
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Asociacion foreshore / Shoreface

Esta asociacion comprende una facies dominante de arenitas con laminacion inclinada y
granulometrias que varian entre fina y media (SI/Sp) con niveles de intraclastos
arcillosos y laminas de materia organica, ademas de algunas laminas oxidadas. Se
presentan en segmentos hasta de 3 pies con interposiciones menores (0,2 a 0,5 pies) de
arenitas con laminacion horizontal (Sh), ondulada (Sw), arenitas macizas (Sm), arenitas
laminadas por rizaduras (Sr), interlaminaciones onduladas arena — lodo (Iw) y arenitas

bioturbadas (Sb).

Estas facies se interpretan como depdsitos cercanos a la costa correspondientes a la
anteplaya (shoreface) (figura 5.32), caracterizadas por el dominio de las estructuras
sedimentarias fisicas sobre las estructuras biogénicas. En estas zonas la presencia de
arenitas limpias con laminacion inclinada, horizontal y ondulada son predominantes.
Muy localmente pueden desarrollar facies de arenitas bioturbadas como facies

subordinadas.
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Figura 5.32. Asociacion de facies del nucleo convencional del pozo EA9082 para el

Miembro Hélico.
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5.2.4.3. SISTEMA DEPOSITACIONAL

De acuerdo con la asociacion de facies se interpreta un sistema depositacional
turbiditico, representados principalmente por canales y abanicos submarinos. Los
canales estarian asociados a flujos de corrientes de turbidez confinados que transportan
el sedimento hacia partes mas distales, cuando el flujo turbiditico cambia a un sistema

no confinado los sedimentos forman abanicos submarinos (figura 5.33).

Sistema de Canales

Depdsitos de
Shoreface

Abanicos submarinos

Figura 5.33. Modelo depositacional turbiditico para el Miembro Hélico. Modificado de
Campion et al. (2005)

En el lote X se han identificado dos sistemas canalizados de composicion areno-
conglomeradica depositados por corrientes de turbidez. El primero se encuentra en la
parte central del lote con una direccion general N50°W. En la figura 5.34 se muestra un
mapa de espesor de arena neta con datos de 780 pozos para la unidad Hélico donde los
mayores espesores representan el eje principal del sistema canalizado, en la misma
figura también se observa la ubicacion del area de estudio. El limite depositacional de
este sistema turbiditico esta representado por las zonas grises. El segundo sistema se
encuentra al sur del lote en los yacimientos de carrizo y la tuna con una direccion

general S10°W, este sistema no forma parte de este estudio.
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Figura 5.34. Mapa de espesor de arena neta de la unidad Hélico en el proyecto de la
costa del Lote X que muestra el eje principal de un sistema canalizado de rumbo N50°W

aproximadamente.

Asociado a este sistema depositacional se tiene subordinadamente depdsitos costeros de
shoreface, donde dominan los procesos de oleaje y mareas; asi como también, la
actividad biogenica. Este subambiente representa la parte mas proximal del sistema

turbiditico.



128

5.2.4.4. ESTRATIGRAFIA SECUENCIAL

El modelo de estratigrafia secuencial que se propone para la Formacion Lutitas Talara y
especificamente para los miembros Lobitos y Hélico en el &rea de trabajo estd
representado por el esquema de la figura 5.35. La figura también muestra una
comparacién entre el modelo estratigrafico propuesto y la litoestratigrafia tradicional,

teniendo como base un perfil eléctrico de un pozo con ndcleo convencional.

Perfil Ciclos Superficies Tratos de Unidades Contexto

Litoestratigrafia L .. . - . i .
g Eléctrico T/R | Estratigraficas sistemas Geneticas depositacional

Mb. Monte PR

HL3_mfs

Turbiditas de
LST/T5T HL2 Alta v Baja
Densidad

L ]

Mb. Helico 7

— HL2_CC

— HL1 lito = Flujo complejo
de lodo

FSST LOBITOS/HL1 (Mudfl

Complex)

Formacion Lutitas Talara

Mb. Lobitos

E T unc

Figura 5.35. Superficies de correlacion y unidades genéticas identificadas para el
miembro Helico.

La Formacion Lutitas Talara se interpreta en el contexto de la estratigrafia secuencial
como depdsitos compuestos por un sistema de flujo complejo de lodo o mudflow
complex depositado durante un periodo de sistema de regresion forzada o falling Stage
System Tract (FSST) y un sistema turbiditico de alta y baja densidad que representa la

variacion de un periodo de sistema de nivel bajo o Lowstand System Tract (LST) a un
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periodo de sistema transgresivo o Transgressive System Tract (TST). Las unidades en
estudio se encuentran limitadas a la base por la discordancia Echino-Talara Ilamada
E_T unc que en este contexto representa la conformidad correlativa en el sentido de

Posamentier et al. (1988) y al tope por la superficie de inundacion HL3_mfs.

Los depositos de flujo complejo de lodo son originados por procesos de movimiento en
masa que se vuelven inestables como resultado de la caida del nivel del mar. Estos
depositos estan limitados por dos conformidades correlativas, a la base por la superficie
E T unc y al tope por la superficie HL2_cc que marca el fin de la regresion forzada.
Internamente se ha dividido de manera conveniente a estos depdsitos en dos subunidades
separados por la superficie HL1_lito. El primero es equivalente al miembro Lobitos y el
segundo corresponde a la unidad HL1 donde los depdsitos de flujo complejo de lodo son
mas expresivos. Seguidamente a la caida del nivel del mar, el sistema experimenta una

subida que da origen a los sistemas turbiditicos.

Los sistemas turbiditicos de alta y baja densidad conforman los primeros estadios de la
subida del nivel del mar y estan limitados a la base por la superficie de conformidad
correlativa HL2_cc y al tope por la superficie de inundacion méaxima HL3_mfs. La base
de esta unidad representa sistemas canalizados de alta densidad donde la relacién arena-
arcilla es alta y a medida que sube el nivel del mar la razén disminuye originando
sistemas de baja densidad hasta pasar a depositos transgresivos limitados por la

superficie HL3_mfs.
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5.3. DEFINICION DEL MARCO ESTRATIGRAFICO DEL BLOQUE A

La descripcion y definicion del modelo sedimentario y el modelo estratigrafico para las
unidades Echinocyamus y Hélico, permitié extender la identificacion de superficies y
correlacion estratigrafica usando como base los perfiles eléctricos de los pozos del
proyecto de recuperacion secundaria en el Bloque A. La correlacion fue construida

utilizando el aplicativo Stratworks® de Landmark®.

Este método se caracteriza por ser interactivo en el sentido que, muchas veces, fue
necesario rehacer correlaciones hasta encontrar una interpretacion que contemple todos
los datos. Para alcanzar la definicion del armazon estratigrafico se procedid en tres
etapas: (1) definicion de la columna estratigrafica ajustada al area de estudio, (2)
definicién de trazado de las secciones geoldgicas y (3) construccion de las secciones de

correlacion.

5.3.1. DEFINICION DE LA COLUMNA ESTRATIGRAFICA PARA EL

BLOQUE A

Esta etapa constituyd en la definicion de una columna estratigrafica para el area de
estudio (figura 5.36). Esta columna contempla las unidades litoestratigraficas utilizadas
por los trabajos anteriores en el area, las 8 unidades genéticas identificas con los
periodos de sistemas asociados y las 8 zonas que seran modeladas en el proyecto de

recuperacion secundaria.
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Litoestratigrafia ) o
Unidades | Trato de | Zonas de | Superficies

Genéticas| Sistema | Modelado | Modeladas

FORMACION MIEMBRO

HL3_mfs

HL2 LST/TST

HL2_cc

HELICO

HL1_lito

LUTITAS TALARA

E_T_unc
EC5_mfs

ECb_lito

EC3_mfs

ECa_lito
EC1_lito

CABLO BLANCO
CL_mfs

Figura 5.36. Columna Estratigrafica para el area de estudio. Notese la comparacion
entre la litoestratigrafia (columna 1 y 2) y las unidades de estratigrafia de secuencias
propuesta en este trabajo (columna 3 y 4). Las zonas superficies que seran modeladas se
muestran en la columna 5y 6.

De estas zonas de modelado, 5 pertenecen a la Fm. Echinocyamus cuya nomenclatura de
abajo hacia arriba es: EC1, EC2, EC3, EC4, y EC5, estas zonas corresponden a los

depdsitos deltaicos formados durante un periodo de sistema de nivel alto.
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Las 3 zonas restantes corresponden a la Fm. Lutitas Talara - Mb Hélico cuya
nomenclatura de abajo hacia arriba es: LOBITOS, HL1, y HL2, siendo estas zonas
correspondientes a los depdsitos canalizados asociados a corrientes de turbidez
generados durante un periodo que abarca desde el periodo de sistema de regresion

forzada hasta un periodo de sistema transgresivo.

5.3.2. DEFINICION DEL TRAZADO DE SECCIONES ESTRATIGRAFICAS

La segunda etapa constituyd en el trazado de las secciones geoldgicas. EI médulo
Mapview® de Stratworks® permitio el disefio de las secciones. Fueron 6 secciones casi
N-S, 6 secciones de direccion NO-SE, y 6 secciones de direccion SO-NE, conforme se

muestra en la figura 5.37.

5.3.3. SECCIONES DE CORRELACION ESTRATIGRAFICA

Esta etapa constituye la identificacion en los perfiles de pozos el marco estratigrafico
que delimitan el tope y/o base de las unidades y subunidades de estudio, a través del
modulo Correlation® de Stratworks®. Posteriormente a la correlacion los topes y fallas
identificadas en los pozos fueron exportados al software Petrel para el modelado. A
continuacion se muestran algunas secciones de correlacion en las figuras 5.38 y 5.39,

usando como datum estratigréafico la superficie HL3_mfs.
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Figura 5.37. Definicion de las secciones en el area de estudio. Las secciones tienen direccion N-S (lineas celestes), SO-NE

(lineas lila), NO-SE (lineas azules).
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CAPITULO VI

INTEGRACION ROCA - PERFIL

6.1. GENERALIDADES

Este capitulo logra incorporar la informacion de facies sedimentarias en el modelo
geoldgico mediante la integracion roca-perfil, la cual consiste en un analisis
discriminante cuyo objetivo es encontrar una regla matematica o funcion discriminante
para averiguar a qué grupo pertenece una determinada observacién, basada en el
conocimiento de las variables cuantitativas como son los perfiles eléctricos. En este caso
el grupo representa electrofacies que son generadas a partir de la agrupacion de

litofacies.

El criterio para definir las agrupaciones de litofacies se basoé en la eleccion de una
litologia asociada a un subambiente predominante, dando como resultado la generacion

de 5 electrofacies en la unidad Echinocyamus y 5 electrofacies en la unidad Hélico.



137

Con las electrofacies definidas se elaboré un perfil de electrofacies generado en el
software AnaSete® que sirvié para realizar el andlisis discriminante. El calculo de las
funciones discriminantes para clasificar las observaciones de las electrofacies definidas

en base a los perfiles, se hizo mediante el uso de redes neuronales supervisadas.

Las funciones generadas por redes neuronales supervisadas fueron aplicadas a pozos que
cuentan con perfiles eléctricos, pero que no cuentan con informacién de nicleo. Como
resultado de este procedimiento se obtuvo un perfil de electrofacies para cada pozo del

area de estudio.

Finalmente se generaron mapas de electrofacies para determinar la distribucion,
correlacion y extension de todas las facies reservorios para cada zona en la que fue

dividida la unidad.

6.2. INTEGRACION ROCA-PERFIL

6.2.1. UNIDAD ECHINOCYAMUS

6.2.1.1. DEFINICION DE ELECTROFACIES

Para realizar la integracion roca-perfil se us6 la descripcion de los nuacleos
convencionales de los pozos EA9007, EA9082, EA9296 y EA9109 (Schlumberger,

2008), los cuales representan mejor la unidad de estudio.

Para obtener las electrofacies de la unidad Echinocyamus, se parti6 de la descripcion de

las 14 litofacies identificadas en todos los nucleos convencionales, asignandoles un
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nombre segun su caracter litoldgico y el subambiente depositacional en la cual
predomina, para posteriormente agruparlas en cinco electrofacies que representen un
tipo de litologia asociado a un subambiente predominante. El resultado de la agrupacion
de litofacies en electrofacies se muestra en la tabla 6.1. En las primeras dos columnas se
muestran las litofacies identificadas en la descripcion sedimentolégica, en la tercera
columna la asociacién de facies o subambientes, y en la cuarta columna la agrupacion de

las litofacies que generan cinco electrofacies, las cuales se describen a continuacion:

C_DP: Electrofacies compuesta por conglomerados que se asocian principalmente al

subambiente planicie deltaica y constituyen reservorios con caracteristicas intermedias.

SC_DP: Electrofacies compuesta por areniscas conglomeradicas que se asocian
principalmente al subambiente planicie deltaica y constituyen reservorios con buenas

caracteristicas.

S_DF: Electrofacies compuesta por areniscas de grano fino a medio que se asocian
principalmente al subambiente frente deltaico y constituyen reservorios con buenas

caracteristicas.

SF_DF: Electrofacies compuesta por areniscas de grano fino a muy fino que se asocian
principalmente al subambiente frente deltaico y constituyen reservorios con

caracteristicas de regulares a pobres.

F_PD: Electrofacies compuesta por litologias que se asocian principalmente al

subambiente prodelta y no constituyen rocas reservorio.
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Seguidamente, se generd el perfil de electrofacies en el software AnaSete® para todos
los pozos con nucleos convencionales. Fue necesaria la importacion de todos los perfiles
eléctricos tanto basicos como interpretados, inclusive en segmentos sin nucleos
convencionales para tener una vision general de la representatividad de los perfiles en
posibles litofacies sin nucleos. Cabe mencionar que para la generacion del perfil de

electrofacies fue necesaria la correccion en profundidad de los nicleos.

Una vez terminado este proceso de carga de informacién, se procede al analisis
discriminante de las electrofacies asociadas a los perfiles eléctricos.
Tabla 6.1. Agrupamiento de litofacies en electrofacies mediante la asociacion de facies

para la unidad Echinocyamus. Los colores de las electrofacies seran usadas como
estandares en el modelo de facies.

LITOFACIES ASOCIACION DE FACIES ELECTROFACIES

SCi Arenita conglomeratica con estratificacion cruzada con intraclastos  [SC_PLANICIE DELTAICA SC_DP
SCm  |Arenita conglomeratica maciza SC_PLANICIE DELTAICA SC_DP
St Arenita litica con estratificacion cruzada en artesa S_PLANICIE DELTAICA S_DF
Sm Arenita sublitica maciza S_FRENTE DELTAICO S DF
Sh Arenita laminadas o con estratificacion plano paralela S_FRENTE DELTAICO S_DF
Sl Litoarenita con laminacion inclinada de angulo bajo S_FRENTE DELTAICO S _DF

Fw Lodolita con laminacién ondulada F_PRODELTA F_PD

Fm/Fms |Lodolita macizas F_PRODELTA F_PD
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6.2.1.2. ANALISIS DISCRIMINANTE

En el andlisis discriminante se efectuaron diversos graficos de distribucion estadistica
para identificar cudles son las variables cuantitativas o perfiles que contribuyen con la
discriminacion de las electrofacies. Debido a que la mayoria de pozos cuenta solo con
perfiles bésicos como resistividad somera (RESS), resistividad profunda (RESD),
potencial espontaneo (SPBL) y rayos gamma (GR), se incluyeron los perfiles
interpretados volumen de arcilla (VCL) y porosidad efectiva (PHIEQ) para definir mejor

la discriminacion.

En esta etapa se identificaron cuales son los perfiles eléctricos (variables cuantitativas)
que mas contribuyen con la discriminacion de electrofacies, entre los cuales se
seleccionaron los perfiles de: resistividad somera, resistividad profunda, volumen de

arcilla, y porosidad efectiva.

En la figura 6.2 se muestran los gréaficos de distribucion estadistica de las 5 electrofacies
definidas anteriormente asociadas a los perfiles seleccionados. Para el grafico (a) y (b)
se puede ver que los perfiles eléctricos de resistividad somera y profunda logran
discriminar mejor las facies C_DP (en celeste) de las facies F_PD (en azul) y SF_DF (en
amarillo). En el grafico (c) se observa que el perfil de volumen de arcilla varia
gradualmente con las electrofacies definidas con valores cada vez mas altos desde facies
C _DP (en celeste) hasta facies F_PD (en amarillo). La porosidad efectiva logra

discriminar mejor las facies no reservorio F_PD (en amarillo) de las facies reservorios

(d).
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Estas discriminaciones de electrofacies en base a los perfiles seleccionados seran de

ayuda para la construccion del modelo de electrofacies supervisado.
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Figura 6.2. Andlisis de distribucién de electrofacies (F_PD, en amarillo; SF_DF, en
azul; S_DF, en verde; SC_DP, en rojo y C_DP, en celeste) asociada a los perfiles de
Resistividad Somera (a), Resistividad Profunda (b), Volumen de arcilla (c) y Porosidad

Efectiva (d) para la unidad Echinocyamus.
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6.2.1.3. MODELO DE ELECTROFACIES CON MODO SUPERVISADO

Para generar el modelo de electrofacies fue necesaria la aplicacion de redes neuronales
supervisadas, definidas como algoritmos que toman multiples datos de entrada de
variables cuantitativas (perfiles eléctricos) la misma que es entrenada para generar una
relacion entre dichas variables con el perfil de electrofacies de los pozos nucleados. Una
vez ejecutada la red neuronal, el resultado sera comparado con el perfil de electrofacies
de entrada y se procedera a realizar el control de calidad, en caso de ser satisfactorio el
resultado estard listo para ser extrapolado a todos los pozos que tengan los mismas

variables cuantitativas (perfiles eléctricos).

Para el entrenamiento de la red neuronal se us6 el modulo train estimation model del
software Petrel®, tomando como datos de entrada los perfiles de resistividad somera,
profunda, volumen de arcilla y porosidad efectiva para relacionarlos con el perfil de

electrofacies.

Este analisis fue efectuado para los cuatro pozos con nucleos en la unidad Echinocyamus
donde se obtuvo como resultado la generaciéon de un perfil de electrofacies a partir de

redes neuronales.

Para el refinamiento del modelo de electrofacies y mejor ajuste de los perfiles se
ajustaron los espesores de litofacies en el nucleo para evitar el error generado por la
resolucion vertical de los perfiles eléctricos. En general, los bajos indices de acierto

suelen estar relacionados a: los errores de ajustes en la profundidad, conjunto de perfiles
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inadecuados, problemas de resolucion vertical de perfiles y diferencia generacional de

perfiles eléctricos.

En los graficos de la figura 6.3 se puede apreciar la comparacion entre los perfiles de
electrofacies (sexta columna) generados a partir de la agrupacion de litofacies y el
generado a partir de redes neuronales (séptima columna). En las figuras también se

muestran los perfiles eléctricos usados para el entrenamiento de la red neuronal.
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Figura 6.3. Integracion Roca-Perfil para dos pozos con ndcleos. En la primera y
segunda columna se muestra la profundidad perforada y la profundidad corregida de
nucleo respectivamente, en la tercera columna el perfil de rayo gamma (GR) y potencial
espontaneo (SPBL), en la cuarta columna la granulometria, en la quinta columna las
litofacies identificadas, en la sexta columna la agrupacion de litofacies, en la séptima
columna el perfil de electrofacies a partir de redes neuronales, en la octava las
resistividades somera (RESS) y profunda (RESD), en la novena el volumen de arcilla
(VCL) y la porosidad efectiva (PHIEQ).
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El resultado obtenido a partir de redes neuronales puede ser visto en gréficos cruzados
donde se relacionan los perfiles frente a las electrofacies generadas para analizar la
representatividad de éstas. En las figuras (a) y (b) de la figura 6.4 se aprecia la buena
discriminacion de las electrofacies cuando se las relaciona frente a los perfiles de
resistividad somera (RESS) contra volumen de arcilla (VCL) y porosidad efectiva

(PHIEQ) contra volumen de arcilla (VCL) respectivamente.

Finalmente, este modelo de discriminacion fue aplicado a todos los pozos del bloque
“A” que perforaron la unidad Echinocyamus. En la figura 6.5 se muestra el resultado

para los pozos EA9968 y EA9883 pertenecientes al bloque de estudio.
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Figura 6.4. Gréaficos cruzados de perfiles contra las cinco electrofacies: F_PD (verde),
SF_DF (morado), S_DF (azul), SC_DP (amarillo) y C_DP (rojo).
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Figura 6.5. Resultado del modelo de discriminacion por redes neuronales para dos
pozos en el bloque. En la primera columna se muestran las unidades de modelado, en la
segunda el perfil de rayos gamma (en azul) y potencial espontaneo (en rojo), en la
tercera la profundidad medida, en la cuarta la resistividad somera (en rojo) y profunda
(en azul), y en la ultima el perfil de electrofacies generado a partir de redes neuronales
En la dltima columna se ubican las cinco electrofacies generadas: F_PD (gris), SF_DF
(celeste), S_DF (amarillo), SC_DP (naranja) y C_DP (rojo).
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6.2.2. UNIDAD HELICO

6.2.2.1. DEFINICION DE ELECTROFACIES

Para realizar la integracion roca-perfil en esta unidad se us6é la descripcion de todos los
nucleos convencionales de la unidad Hélico del estudio efectuado por Schlumberger

(2008).

La agrupacion de litofacies en electrofacies para la unidad Hélico se muestra en la tabla
6.2. En las primeras dos columnas se muestran las litofacies identificadas en la
descripcion sedimentolégica, en la tercera columna la asociacién de facies o
subambientes, y en la cuarta columna las cinco electrofacies generadas.

Tabla 6.2. Agrupamiento de litofacies en electrofacies para la unidad Hélico. Los
colores de las electrofacies seran usadas como estandares en el modelo de facies.

LITOFACIES ASOCIACION DE FACIES|ELECTROFACIES
SCm  |Arenita conglomeratica maciza SC_CANALES SC_CH
Sm Litoarenita maciza S_LOBULOS S LOB
Sh Litoarenita con laminacion horizontal S_LOBULOS S LOB
Sl Litoarenita con laminacion inclinada de angulo bajo S _LOBULOS S LOB




149

Cada una de las electrofacies se describe a continuacion:

C_CH: Electrofacies compuesta por conglomerados asociadas a canales que constituyen

reservorios con caracteristicas variables.

SC_CH: Electrofacies compuesta por areniscas conglomeradicas asociadas a canales

principalmente que constituyen reservorios con buenas caracteristicas.

S _LOB: Electrofacies compuesta por areniscas finas a medias asociadas a I6bulos

principalmente que constituyen reservorios con buenas caracteristicas.

S_SF: Electrofacies compuesta por areniscas finas a muy finas asociadas a depdsitos de
shoreface principalmente que constituyen reservorios con caracteristicas de regulares a

pobres.

F: Electrofacies compuesta por litologias que no constituyen rocas reservorio.

6.2.2.2. ANALISIS DISCRIMINANTE

Entre los perfiles eléctricos que contribuyen a la discriminacion de electrofacies en esta
unidad se encuentran la resistividad somera (RESS), la resistividad profunda (RESD), el

volumen de arcilla (VCL), y la porosidad efectiva (PHIEQ).

En la figura 6.6 se muestran los gréficos de distribucion estadistica de las 5 electrofacies

de la unidad Hélico asociadas a los perfiles seleccionados.
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Figura 6.6. Analisis de distribucién de electrofacies asociada a perfiles (a), (b), (c) y (d)
para la unidad Hélico (F, en rojo; S_SF, en verde; S_LOB, en azul; SC_CH, en amarillo
y C_CH, en celeste).

En el grafico (a) y (b) se puede observar que se logra una discriminacion entre las
electrofacies C_CH (en celeste) y SC_CH (en amarillo), ésta a su vez se diferencia de
las electrofacies S_LOB (en azul), y esta Gltima de las electrofacies S_SH (en verde) y F

(en rojo) cuando se usan los perfiles de resistividad somera y profunda.
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En el grafico (c) se observa que el perfil de volumen de arcilla varia gradualmente con
las electrofacies con valores cada vez mas bajos desde electrofacies F (en rojo) hasta
electrofacies C_CH (en celeste). La porosidad efectiva logra discriminar mejor las facies

no reservorio F (en celeste) de las facies reservorios (d).

Estas discriminaciones de las cinco electrofacies en base a los perfiles analizados sera de

ayuda para generar el modelo de electrofacies supervisado.

6.2.2.3. MODELO DE ELECTROFACIES CON MODO SUPERVISADO

Para generar el modelo de analisis supervisado mediante redes neuronales se tomaron
como datos de entrada los perfiles de resistividad somera (RESS), profunda (RESD),
volumen de arcilla (VCL) y porosidad efectiva (PHIEQ) para relacionarlos con el perfil

de electrofacies generado por agrupacion de litofacies.

Este andlisis fue efectuado para todos los pozos con nicleos convencionales en la unidad
Hélico donde se obtuvo como resultado la generacion de un perfil de electrofacies a

partir de redes neuronales.

En la figura 6.7 se puede apreciar la comparacion entre el perfil de electrofacies
generados a partir de la agrupacion de litofacies (sexta columna) y el generado a partir
de redes neuronales (séptima columna). En las figuras también se muestran los perfiles

eléctricos usados para el entrenamiento de la red neuronal para la unidad Hélico.
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Figura 6.7. Integracion Roca-Perfil para el intervalo coreado de la unidad Hélico para el
pozo EA9082. En la primera y segunda columna se muestra la profundidad perforada y
la profundidad corregida de nucleo respectivamente, en la tercera columna el perfil de
rayos gamma (GR), en la cuarta columna la granulometria, en la quinta columna las
litofacies identificadas, en la sexta columna la agrupacion de litofacies, en la séptima
columna el perfil de electrofacies a partir de redes neuronales, en la octava las
resistividades somera (RESS) y profunda (RESD), en la novena el volumen de arcilla

(VCL) y la porosidad efectiva (PHIEQ).
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El resultado de la discriminacion de electrofacies asociada a los perfiles se muestra en

los gréficos (a) y (b) de la figura 6.8, donde se observa la buena discriminacion de las

electrofacies cuando se las relaciona en los graficos de resistividad somera (RESS)

contra volumen de arcilla (VCL) y resistividad somera (RESS) contra porosidad efectiva

(PHIEQ).

Finalmente este modelo de discriminacion fue aplicado a todos los pozos del blogue en

la unidad Hélico. En la siguiente figura 6.9 se muestra el resultado para 2 pozos

pertenecientes al area de estudio.
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(a). Gréfico resistividad somera (RESS)
vs. volumen de arcilla (VCL) para las
cinco electrofacies.

(b). Grafico resistividad somera (RESS)
vs. porosidad efectiva (PHIEQ) para las
cinco electrofacies.

Figura 6.8. Graficos cruzados de perfiles contra las cinco electrofacies: F (verde), S_SF
(amarillo), S_LOB (azul), SC_CH (morado) y C_CH (rojo).
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Figura 6.9. Resultado del modelo de discriminacion por redes neuronales para cuatro
pozos en el blogue. En la ultima columna se ubican las cinco electrofacies generadas: F
(marrén), S_SF(rosado), S_LOB (amarillo), SC_CH (naranja) y C_CH (rojo).
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6.3. ESTRATIGRAFIA SECUENCIAL Y MODELO DEL DEPOSITO

El andlisis de estratigrafia secuencial ha sido abordado en el capitulo del modelo
sedimentario-estratigrafico, donde se definieron 8 unidades o zonas de modelado (ECL1,
EC2, EC3, EC4, EC5, HL1, HL2, y HL3) y 9 superficies que limitan estas zonas
(EC1_lito, ECa_lito, EC3_mfs, ECb_lito, EC5_mfs, E T unc, HL1_lito, HL2 cc, y

HL3_mfs).

La evolucién del modelo depositacional para el area de estudio desde el punto de vista
de la estratigrafia secuencial esté representada por medio de los mapas de distribucion de
electrofacies para cada zona. Estos mapas fueron hechos a partir de los perfiles de

electrofacies generados en la integracion roca-perfil para cada pozo.

La primera zona EC1 limitada a la base y al tope por las superficies EC1_lito y ECa_lito
respectivamente esta compuesta principalmente por areniscas de grano muy fino a fino
que siguen un patron grano-creciente asociadas predominantemente a depésitos de frente
deltaico. Estos depdsitos estan representados por los mapas de espesor de las principales
electrofacies SF_DF y S _DF que se muestran en las figuras 6.10 y 6.11, donde se
pueden apreciar que los depdsitos de frente deltaico estan restringidos a la parte norte

del &rea de estudio.

La segunda zona EC2 limitada a la base y al tope por las superficies ECa_lito y
EC3_mfs respectivamente estd compuesta principalmente por areniscas de grano fino

hasta areniscas conglomeradicas que siguen un patron grano-decreciente asociadas a
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depdsitos en los que predomina la planicie deltaica y conforma una de las zonas mas
importantes del &rea. Estos depdsitos estan representados por los mapas de espesor de

las electrofacies S_DF y SC_DP, que se muestran en las figuras 6.12 y 6.13.

Cabe mencionar que las zonas EC1 y EC2 estan incluidas en la primera secuencia
deltaica Cabo Blanco (EC_CB) de carécter principalmente progradante de la unidad
Echinocyamus, donde la zona EC2 representa un ambiente mas proximal (planicie

deltaica) que suprayace a dep6sitos menos proximales (frente deltaica) de la zona ECL1.

La tercera zona EC3 limitada a la base y al tope por las superficies EC3_mfs y ECb_lito
respectivamente estd compuesta principalmente por sucesiones grano-crecientes
asociadas a depdsitos deltaicos. Estos depdsitos estan representados por los mapas de
espesor de las principales electrofacies S_ DF y SC_DP, que se muestran en las figuras

6.14y 6.15.

La cuarta zona EC4 limitada a la base y al tope por las superficies ECb_lito y EC5_mfs
respectivamente estd compuesta principalmente por sucesiones grano-decrecientes
asociadas a depositos predominantemente de planicie deltaica que conforman otra zona
importante en el area. Estos depositos estan representados por los mapas de espesor de

las principales electrofacies SC_DP y S_DF, que se muestran en las figuras 6.16 y 6.17.

Las zonas EC3 y EC4 conforman la secuencia deltaica Somatito (EC_SO), que al igual
que la primera secuencia presenta un caracter progradante siendo la zona EC4 mas

proximal que la zona EC3.
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La zona EC5 limitada a la base y al tope por las superficies EC5 mfs y E_ T unc
respectivamente estd compuesta principalmente de sucesiones grano-crecientes
asociadas a los ultimos pulsos progradantes del sistema deltaico. Los mapas de espesor
de las principales electrofacies SC_DP y S_DF en el area se muestran en las figuras
6.18 y 6.19. Esta zona representa la Ultima secuencia deltaica ballena (EC_BA) de la

unidad Echinocyamus.

Las 5 zonas que pertenecen a la unidad Echinocyamus se encuentran en un contexto de
periodo de sistema de nivel alto, donde el aporte sedimentario fue mayor que la tasa de
subida del nivel del mar, llegando a apilar en promedio 600 pies de espesor en el area.
Seguidamente a este sistema deltaico compuesto por las tres secuencias (EC_BA,
EC SO y EC_BA) le sigue una caida del nivel del mar que da origen a depésitos de

regresion forzada representado por las zonas LOBITOS y HL1.

La zona LOBITOS limitada a la base y al tope por las superficies E_T_unc y HL1 lito
respectivamente estd compuesta por acumulaciones predominantemente de lutitas
llegando a tener en promedio 550 pies de espesor (figura 6.20), estas lutitas se
interpretan como los primeros pulsos de flujo complejo de lodo durante la regresion

forzada.

La zona HL1 limitada a la base y al tope por las superficies HL1 y HL2 cc
respectivamente se interpretan como los depdsitos de flujo complejo de lodo maés

expresivos. Estos depdsitos en el area de estudio estan representados por los mapas de
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espesor de electrofacies S SF y S_LOB de las figuras 6.21 y 6.22. En las figuras se

muestran que el eje depositacional es de direccion SW-NE principalmente.

Seguidamente a estos depositos de flujo complejo de lodo o depoésitos de transporte en
masa se tiene una restauracion en el sistema resultando en una subida del nivel del mar

representado por los depésitos de la zona HL2.

La zona HL2 esta limitada a la base y al tope por la superficie HL2 cc y HL3 mfs
compuesta principalmente por sucesiones grano-decrecientes que representan depésitos
turbiditicos de alta y baja densidad y conforman la zona mas importante en la unidad
Hélico. Los elementos depositacionales de estas turbiditas de alta energia y baja energia
son dominados por espesores de rellenos de canal compuestos por las electrofacies
S _LOB, SC_CH, y C_CH, cuyos mapas de espesor se muestra en las figuras 6.23, 6.24,
y 6.25, en ellos se puede apreciar que estos depositos tienen una direccién de aporte
aproximadamente N10°W. Los depdésitos de esta zona representan la variacion de un
periodo de sistema de nivel alto a un sistema transgresivo donde los flujos de turbidez
son progresivamente menos densos, y las facies de areniscas son mas esporadicas y de

geometria lenticular hasta desaparecer.

Las figuras 6.10 a 6.25 muestran los mapas de espesor de las principales electrofacies
para cada zona, que seran empleados para controlar la probabilidad de ocurrencia de las

electrofacies durante el poblamiento del modelado de propiedades discretas o de facies.
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Figura 6.10. Mapa de espesor de electrofacies SF_DF para la zona EC1, donde los mayores espesores se encuentran en la
parte norte del area de estudio.



161

o 481600 482000 482400 482800 ©
8 L L L L L L L %
o - O
N N
[Ye) o
[} o
o ©
o [}
8- 2 E ft
& & spesor (ft)
[} o .

— 24

— 18

— 12 Leyenda

— 6 Area de estudio
o © |
S g —10 ® Pozos perforados
00 — — Q0
N ~ | I
Yo o
(o)) o

0 100 200 300 400m
Mapa de espesor de electrofacies
o [{e)
8 9 | Blogue: Nombre del Modelo.
&1 re Lote X BLOCK_A_CENTRAL
e} o
o O |Zona: Electrofacies.
EC1 S DF
Incremento de Contornos.| Escala:
3 1:10000

T T T T T T T
481600 482000 482400 482800
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Figura 6.12. Mapa de espesor de electrofacies S _DF para la zona EC2, que representa la distribucion de las facies de

caracteristicas buenas asociadas a depdsitos de frente deltaico principalmente.
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Figura 6.13. Mapa de espesor de electrofacies SC_DP para la zona EC2, que representa la extensiéon de las mejores facies

reservorios de la zona asociadas a depdsitos de planicie deltaica principalmente.
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Figura 6.14. Mapa de espesor de electrofacies S _DF para la zona EC3, que representa la distribucion de las facies de
caracteristicas buenas asociadas a depositos de frente deltaico principalmente.
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Figura 6.15. Mapa de espesor de electrofacies SC_DP para la zona EC3, que representa la extensiéon de las mejores facies
reservorio de la zona asociadas a depositos de planicie deltaica principalmente.
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Figura 6.17. Mapa de espesor de electrofacies SC_DP para la zona EC4, que representa la distribucion de las mejores facies
reservorio asociadas a depositos de planicie deltaica principalmente.
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Figura 6.19. Mapa de espesor de electrofacies SC_DP para la zona EC5, que representa la distribucion de las mejores facies
reservorio asociadas a depositos de planicie deltaica principalmente. Las zonas grises indican ausencia de estas electrofacies.
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Figura 6.20. Mapa de espesor de electrofacies F para la zona LOBITOS, que muestra los primeros pulsos de los depositos de
flujo complejo de lodo o transporte en masa.
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Figura 6.21. Mapa de espesor de electrofacies S_SF en la zona HL1 que muestra la distribucién de los depdsitos de
caracteristicas pobres asociados a transporte en masa. Las zonas grises indican ausencia de estas electrofacies.
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Figura 6.22. Mapa de espesor de electrofacies S LOB en la zona HL1 que muestra la distribucion de los depdsitos de
caracteristicas buenas asociados a transporte en masa. Las zonas grises indican ausencia de estas electrofacies.
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Figura 6.23. Mapa de espesor de electrofacies S_LOB en la zona HL2 que muestra la distribucidn de los depositos asociados
a rellenos de canal. Las zonas grises indican ausencia de estas electrofacies.
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Figura 6.24. Mapa de espesor de electrofacies SC_CH en la zona HL2 que muestra el eje principal de un canal de direccion
N10°O principalmente. Las zonas grises indican ausencia de estas electrofacies.
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CAPITULO VII

MODELO ESTRUCTRURAL

7.1. GENERALIDADES

La construccién del modelo estructural consiste en representar en tres dimensiones las
unidades reservorio Hélico y Echinocyamus, con el objetivo de tener un mejor
entendimiento del armazon geométrico estratigrafico-estructural. Para llevar a cabo la
construccion de dicho modelo se partio del modelo estructural en dos dimensiones

representado por mapas y secciones estructurales interpretadas.

El modelo estructural contempla el modelado de fallas que limitan el bloque y las

superficies estratigraficas (EC1_lito, ECa_lito, EC3_mfs, ECb_lito, EC5_mfs, E_T unc,
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HL1_lito, HL2_cc, y HL3_mfs) que limitan las ocho zonas definidas en el modelo
estratigrafico (EC1, EC2, EC3, EC4, EC5, LOBITOS, HL1, y HL2), obteniéndose como

resultado el armazén geoldgico del Blogque A.

7.2. NATURALEZA DE LOS DATOS

El principal dato de entrada para la generacion de fallas fue el mapa estructural al tope
del Miembro Cabo Blanco (figura 5.37). La construccion de las fallas pretende honrar el
rumbo y buzamiento definido para cada una de las fallas que delimitan el Blogue “A”
interpretadas en el modelo tradicional de dos dimensiones (figura 3.13), asi como
también, se respet6 los puntos de interseccion del plano de falla con los pozos, dichos

puntos fueron identificados en base a correlaciones estratigraficas.

El modelado de superficies estratigraficas fue efectuado en base a los topes definidos en
la correlacion de pozos que involucran a las 18 secciones cuyas direcciones fueron

definidas en la figura 5.38 con el soporte del software Stratworks®, de Landmark ®.

7.3. AREA DE MODELADO

Se delimité un area de modelado de tal manera que fuera mas extensa que el area de
influencia de los blogues estructurales al tope del miembro Cabo Blanco y al tope del
Miembro Hélico como puede ser visualizado en la figura 7.1. Cabe mencionar que el
area de estudio involucra a 49 pozos pero de estos solo 43 estan considerados en el area

de modelado debido a que estos Ultimos atraviesan el Bloque "A", los 6 restantes se
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ubican en la margen cercana al bloque sin atravesarlo, sin embargo fueron considerados

en la elaboracion de los mapas de electrofacies como vimos anteriormente.
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Figura 7.1. Relacion del area de modelado con los poligonos de falla al tope del

Miembro Cabo Blanco y Hélico. Se muestra también el total de pozos en el proyecto.
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7.4. MODELAJE DEL ARMAZON ESTRUCTURAL DEL RESERVORIO

A partir de los poligonos de falla al tope del Miembro Cabo Blanco y al tope del
Miembro Hélico, se realizo la construccién de los planos de falla que limitan al Bloque
A, a través de la construccion de pilares a la largo de estos poligonos. En la figura 7.2 se

muestra el resultado del modelado para las seis fallas construidas en tres dimensiones.
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431400 481800 Yaxis

Figura 7.2. Modelado de las superficies de las fallas en tres dimensiones a partir de los
pilares generados.

El control de rumbos y buzamientos de los planos de las fallas modeladas fueron
efectuadas mediante el control de los pasos de fallas identificados en los pozos a partir

de correlaciones estratigréficas. De este modo, se identificaron los pasos de fallas en 16
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pozos: EA2426, EA8783, EA912, EA982, EA916, EA9562, EA9026, EA9029, EA9073,

EA11356D, EA2089, EA5824, EA11348, EA11199, EA1072, y EA8619.

En la figura 7.3 se muestran los 16 pozos que cortaron los planos de las fallas, la
interseccion es representada por los puntos rojos etiquetados con la profundidad en pies

referida al nivel del mar

Una vez generado el armazon de las fallas, se procedié a la construccion de los

horizontes y posteriormente a la malla de simulacion geoestadistica.

X-axis 182800 9529200

9528600 Yoaxis
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9528000

o
N (VT

Controles de falla
identificados

482600

482200

Figura 7.3. Control de rumbos y buzamientos de los planos de fallas por medio de los
controles de falla (puntos en rojo).
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7.5. EDICION DE LOS HORIZONTES

El armazon estructural construido anteriormente fue utilizado en la edicion de los
horizontes con la finalidad de remover o eliminar los puntos situados a menos de 100 m
de los planos de falla. Esta operacion tiene por objetivo reducir errores en el modelado
debido a la existencia de puntos en el blogue alto que provenga de la tendencia de
puntos ubicados en el bloque bajo y viceversa. Lo antes mencionado puede ser explicado
por la figura 7.4 donde se muestra un esquema del procedimiento para la edicion de

puntos en la region proxima a la falla.

A) Complejidad real de fallas normales D) Modelo esperado con base en la interpretacion estructural

N
N
Plano medio de X\ \\
la falla > “\
F) Modelo resultante de la remocion de puntos
C) Dato importado para el modelado de fallas préximos a las fallas
\\ 4 Superficie interpolada
\, ~ por topes de pozos o
\ interpretada en
sismica

\ +—Falla modelada
by
\\

4 Regién préximz a la falla, donde
son removidos los puntos

Fuente

Figura 7.4. Esquema de edicion de puntos situados a menos de 100 m. de los planos de
fallas (Torres, K., 2012).



182

Para evitar inconsistencias entre los buzamientos de los horizontes modelados proximos
a las fallas, fue necesario ajustar los horizontes en las proximidades de las fallas
(distancias iguales a 100 m), a fin de preveer el cambio de buzamiento de los horizontes

y una reduccion errénea del salto vertical de las fallas.

Este método fue aplicado a las superficies estratigraficas obtenidas a partir de la

interpolacion de topes en los perfiles de pozos.

7.6. DEFINICION DE LA MALLA DE SIMULACION GEOESTADISTICA

La malla de simulacién geoestadistica o malla de referencia esté limitada por los planos
de falla construidos anteriormente y engloba a 43 pozos que atraviesan el bloque "A".
Esta malla esta compuesta por 60 celdas de dimension 20 m en la direccion X, 49 celdas
de dimension 20 m en la direccion Y y 429 celdas de 3 ft aproximadamente en la

direccion Z.

El origen esta situado en las coordenadas Este 481420 y Norte 9527913. La direccién
del mallado es N-S, el cual coincide con la orientacién del bloque estructural. Esta malla
tiene un total de 1261260 celdas. En la figura 7.5 se puede observar una vista en planta
de la malla de simulacién a un determinado nivel en la vertical y los pozos que cortan al

bloque.
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Figura 7.5. Mapa que muestra la malla de Simulacion Geoestadistica a un determinado
nivel donde se observa las celdas de 20 x 20 m y los 43 pozos involucrados en proyecto.

7.7. MODELADO DE HORIZONTES

Los horizontes fueron construidos basados en el conjunto de superficies elaboradas por

interpolacion de topes del total de pozos en el &rea de modelado. Todas las superficies
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fueron generadas con un area mayor a la del area de estudio, para evitar problemas de

inconsistencia en los bordes de area.

Cuando se examinaron pares de horizontes adyacentes, frecuentemente se observaron
truncamientos indebidos, donde porciones del horizonte basal presentan cotas mas altas
que el horizonte superior. Estos truncamientos surgen por la baja densidad del conjunto
de superficies generadas solo con topes de pozos que permite que los horizontes asuman
localmente una geometria diferente a la esperada. Esto ocurre debido a la extrapolacion
de la tendencia observada en los puntos més proximos. De esta forma, regiones poco
muestreadas pueden variar abruptamente de cota, tornandose inconsistentes con los

horizontes adyacentes.

La construccion de los horizontes a partir de los datos descritos anteriormente fue
completamente interpretativa y manual, exigiendo edicion de los nodos de las mallas,
para remover los truncamientos y generar geometrias mas proximas a las del modelo

conceptual elaborado.

En la figura 7.6 se puede observar el modelado de los horizontes en tres dimensiones

para cada de cada una de las superficies estratigraficas involucradas en el modelo.
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Figura 7.6. Grafico 3D que muestra los horizontes de abajo hacia arriba: EC1_lito,
ECa_lito, EC3_mfs, ECb_lito, EC5_mfs, E_T unc, HL1 lito, HL2 cc,y HL3_mfs.

7.8. DEFINICION DEL ARMAZON GEOLOGICO

El reservorio fue dividido en ocho zonas estratigraficas denominadas de base a tope
como: EC1, EC2, EC3, EC4, EC5, LOBITOS, HL1, y HL2, donde cada una de las zonas
estd compuesto principalmente por lutitas, areniscas, areniscas conglomeradicas, y
conglomerados, a excepcion de la zona Lobitos cuya composicion es principalmente
lutdcea. Todas las superficies que limitan los intervalos fueron elaboradas con la

interpolacion de topes estratigraficos identificados en los pozos.
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Las figuras 7.7 y 7.8 muestran en dos secciones las superficies modeladas que limitan

las zonas que componen los reservorios.

Figura 7.7. Seccion estructural longitudinal que muestra las superficies limitrofes de las
zonas, definiendo el marco estructural del modelo.
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Zonas.
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7.9. DEFINICION DE CAPAS

Es el proceso final en la definicion de la resolucion vertical de la grilla tridimensional.
El proceso de definicién de capas permite incrementar la resolucion vertical de cada

zona, configurando el espesor y geometria de las celdas.

Para la definicion interna, cada una de las zonas fue dividida en capas de 3 pies de
espesor de celdas, estas capas fueron construidas segin el ambiente o subambiente
depositacional predominante. Los esquemas (a), (b) y (c) de la figura 7.9 presenta tres
tipos de definicion de capas asociadas a las 8 zonas. De modo que, para las zonas EC1,
EC3, y EC5 donde predomina un patrén de apilamiento progradante de sucesiones
deltaicas donde existe continuidad lateral en los depdsitos asociados a prodelta que se
encuentran a la base de estas zonas, las capas de 3 ft fueron construidas paralelas a la
base (figura7.9a), cabe resaltar que estas zonas pueden estar truncadas al tope debido a
la erosion de los canales distributarios asociados a depdsitos de planicie deltaica. Para el
caso de las zonas EC2 y EC4 donde predominan subambientes de planicie deltaica
dominado por canales distributarios, las facies mas gruesas se encuentran a la base y se
espera que sean truncadas lateralmente, al tope de estas zonas se presenta continuidad
lateral asociada a facies mas finas, es asi que para estas zonas las capas fueron
construidas paralelas al tope (figura 7.9c). Para el caso de la zona LOBITOS las capas
fueron construidas proporcionalmente debido a la continuidad lateral de las facies
arcillosas (figura 7.9b). La zona HL1 asociada a depésitos de flujo de lodo y transporte

en masa fue dividida en capas paralelas a la base (figura 7.9a) que pueden estar
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truncadas al tope por los depoésitos asociados a rellenos de canal de la zona HL2, siendo
esta Ultima zona dividida en capas de 3 ft construidas paralelas al tope (figura 7.9c)

valiéndose del mismo criterio usado para las zonas EC2 y ECA4.

a) Capas paralelas
( ) pasp EC1-EC3 -EC5H

(b) Capas /v
proporcionales \v LOBITOS

(c) Capas paralelas ly e

al tope ;%E ~ HL2

Figura 7.9. Esquema de construccion de capas para las 8 zonas definidas.

7.10. ESCALADO DE PERFILES DISCRETOS Y CONTINUOS

Una vez que el area modelada fue dividida por una grilla tridimensional, cada celda
tendra un unico valor de la propiedad. Como el espesor de las celdas de la grilla (3 ft) es
mayor que la densidad de muestreo de los perfiles de pozos (0.5 ft), los valores de

perfiles de pozos deberan ser escalados hasta encontrar un unico valor para cada grilla.

Este procedimiento de asignar un valor de propiedad a cada celda puede ser
esquematizado por la figura 7.10, donde se presenta un pozo con un perfil discreto de 3

electrofacies y un perfil continuo que puede estar relacionado a una propiedad
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petrofisica. Seguidamente se puede observar como una celda en la grilla adquiere el
valor mas frecuente electrofacies que aparece en dicha celda, con un valor de propiedad
petrofisica que es el promedio aritmético de los valores petrofisicos de la electrofacies
predominante. Este procedimiento es efectuado para cada celda en el pozo donde se
obtiene un perfil escalado de propiedades discretas relacionadas a electrofacies y un

perfil escalado de propiedades continuas asociadas a valores petrofisicos.

POZO 1 POZO 1 POZO 1
Perfil Perfil A A
Discreto |Continuo —
e I
—
— I
\;ﬁ
B — Facies mas lor
— I frecuenteen promedioen
_ | lac F Isddel
— I
— I
— I
— I
— e
— [
Datos de pozo Grilla (espesor de Escalado Pozo
(muestreo=0.5ft) celda=3ft) (porfacies) escalado
[ JElectrofacies A [l Electrofacies B [l Electrofacies C

Figura 7.10. Esquema que muestra el procedimiento de escalado de perfiles discretos y
continuos.

Para el escalado de los perfiles de electrofacies y de propiedades petrofisicas en los
pozos del Blogue "A" se efectudé el mimo procedimiento explicado anteriormente. El
resultado obtenido puede ser visto en las figuras 7.11ay 7.11b para dos pozos del bloque

en la unidad Hélico y Echinocyamus respectivamente.
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(a) Escalado de perfiles discretos y continuos para el pozo EA9968 de la unidad

Echinocyamus.

Figura 7.11. Escalado de perfiles discretos y continuos para dos pozos en el Bloque
"A". En la quinta columna se muestra el perfil discreto de electrofacies y en la sexta
columna el mismo perfil pero escalado, asi mismo se puede apreciar el perfil continuo de
porosidad efectiva y su perfil escalado en

respectivamente.

la penultima y ultima columna



192

CAPITULO VIII

MODELADO DE PROPIEDADES DISCRETAS

8.1. GENERALIDADES

La elaboracion del modelado de propiedades discretas de los reservorios involucra la
generacion de curvas de proporcién vertical (CPV) de electrofacies honrando el patron
de apilamiento de cada zona y el calculo de variogramas para cada electrofacies. Este
procedimiento se llevd a cabo utilizando el software Petrel® de Schlumberger. El
programa utiliza los algoritmos de simulacion secuencial de la indicatriz (Sequential
Indicator Simulation o SIS) para generar un modelo de distribucion espacial de facies.
Simular la funcion de la indicatriz de las facies es equivalente a simular la funcién

gaussiana aleatoria a partir de la proporcion de electrofacies (definida en los mapas de
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proporcion de electrofacies), calculo que ocurre en la celda a ser simulada. El resultado
de la propagacion de facies en el Bloque “A” servira para analizar mas adelante la

continuidad y conectividad espacial de las facies reservorios.

8.2. ANALISIS DE DATOS - ELECTROFACIES

8.2.1. CALCULO DE CURVAS DE PROPORCION VERTICAL

Como ya fue mencionado en el capitulo anterior, cada zona fue dividida en capas de 3 ft,
paralelas al tope, a la base, o proporcionalmente segin el ambiente o subambiente del
reservorio. Para cada capa fue calculado el nimero de ocurrencias de cada facies en
todos los pozos que atraviesan las capas. Con este dato fue calculada la frecuencia
absoluta de cada facies (curva de proporcion vertical) y la frecuencia relativa de cada
facies para aquella capa (curva de proporcién vertical normalizada). Este es un dato

importante, pues permite la no-estacionariedad vertical de los datos a simular.

Lo anterior mencionado puede ser ejemplificado en la figura 8.1 donde se muestra el
caso para cinco pozos, donde la proporcién de cada electrofacies es calculada para las
dos primeras capas, luego el procedimiento continla para el resto de capas en el modelo,

obteniendo de esta manera la curva de proporcion vertical (CPV).

El resultado del célculo de las curvas de proporcion vertical normalizadas de
electrofacies para las unidades de estudio Echinocyamus y Hélico se muestran en las
figuras 8.2 y 8.3 respectivamente. En las figuras se puede apreciar de manera general

que la distribucion vertical para cada zona obedece el patrén de apilamiento establecido
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en el andlisis estratigrafico-sedimentologico. Estas distribuciones controlaran la

proporcion vertical en el modelado de facies.

PL P2 P3 P4 P5

A A A A CPV

Proporciondefacies (%)

-
-
.

A

[ ] ElectrofaciesA [ Electrofacies B [ Electrofacies C

Figura 8.1. Generacién de la curva de proporcion vertical (CPV) basada en cinco pozos
con perfiles de electrofacies escalados.

En la figura 8.2 se observa que la curvas de proporcién vertical para las zonas EC1,
EC3, y EC5 (figura 8.23a, 8.2c, y 8.2e) representan patrones grano crecientes asociados a
sucesiones deltaicas; por otra parte, para las zonas EC2 y EC4 (figura 8.2b y 8.2d) estas
curvas indican un patron grano decreciente asociados a un desarrollo
predominantemente de canales y barras de planicie deltaica. Se puede observar también
que las mejores facies reservorios S_DF y SC_DP se encuentran en mayor proporcion en
las zonas EC2 y EC4 (figura 8.2b y 8.2d). Las electrofacies C_PD que corresponden a

facies reservorio con caracteristicas intermedias estan restringidas a la zona EC3 y EC4
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de la unidad encontrandolas en menor proporcion que las mejores facies reservorios

(figura 8.2c y 8.2d).

En la figura 8.3a la curva de proporcion vertical para la zona HL1 muestra que hay una
predominancia de electrofacies F (lutitas) y S_SF (areniscas muy finas) para dicha zona
la cual esta asociada a depositos de flujo complejo de lodo convirtiendo esta zona en un

reservorio de pobres caracteristicas.

En la figura 8.3b se puede observar la curva de proporcién vertical para la zona HL2
donde las electrofacies SC_CH y C_CH de calidad de reservorio buena e intermedia
respectivamente ocurren en menor proporcion que las electrofacies S_SF (reservorio de
regular a pobre calidad) y esta a su vez en menor proporcion que la electrofacies S_LOB
(reservorio de buena calidad). De modo general, se observa una disminucion de las
electrofacies S_SF, S LOB, SC_CH, y C_CH hacia el tope, caracterizando ciclos grano
estrato decrecientes asociadas a depoésitos de relleno de canal por corrientes de turbidez

principalmente.
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de facies.
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8.2.2. CALCULO Y MODELADO DE LOS VARIOGRAMAS

Para la propagacion de las electrofacies escaladas en el blogque fue necesario el calculo y
modelado de los variogramas de las electrofacies presentes en cada zona, donde los

parametros principales utilizados se muestran en la tabla 8.1.

Tabla 8.1. Pardametros para el calculo de los variogramas experimentales.

" o RANGO RANGO RANGO
ELECTROFACIES|ANGULO () MAYOR (m)]MENOR (m)|VERTICAL (FT)
10 230 150 4
10 210 160 2.5
10 200 180 5.5
10 150 120 4.5
10 330 300 14
30 140 125 5.5
30 180 150 7.5
30 190 180 15
85 180 150 5.3
80 140 120 6
85 150 120 4.4
80 130 110 9.2
70 180 150 4.3
70 150 110 8
70 150 100 5.1
70 130 120 6.3
65 150 130 15.2
40 190 100 8
70 190 110 7.4
EC3 S_DF 55 150 110 5.3
EC3 SF_DF 75 150 120 4.1
EC3 F PD 70 160 80 9.4
EC2 70 130 100 11.2
EC2 S_DF 70 180 100 4.8
EC2 SF_DF 75 180 100 7.4
EC2 F_PD 80 180 130 7
SF_DF 60 200 170 7.7
SF_DF 80 150 110 5
F PD 70 110 100 6.4
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Los alcances horizontales mostrados en la tabla 8.1 seran usados en los datos de entrada
del modelo de facies simulado con el método de simulacion gaussiana de la indicatriz,

donde el modelo variografico es muy importante en el impacto del resultado final.

En la figura 8.4 de (a) a (g) se muestran los variogramas horizontales principales de las

electrofacies de mejor calidad en todas las zonas.
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Figura 8.4. Variogramas horizontales experimentales (puntos y linea continua negra) y
teoricos (linea azul) de las principales electrofacies.

8.3. MODELADO DE FACIES

El algoritmo de Simulacién Secuencial de la Indicatriz o SIS es el méas apropiado para
geometrias de cuerpo irregulares con alto grado de incerteza y brinda la opcion de
controlar la distribucion de las facies con tendencias definidas como fue el caso del

modelado de todas las zonas.
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Figura 8.6. Corte transversal O - E mostrando la distribucion de las electrofacies
simuladas.

El modelo de facies es una técnica de modelado estocastico donde el resultado es
dependiente de: perfiles escalados de pozos, modelado de variogramas, y mapa de

tendencias (mapas de electrofacies), siendo estos ultimos los que fueron generados a
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partir de la integracion roca-perfil y sirvieron para controlar la probabilidad de

ocurrencia de todas las electrofacies en el modelo.

Los resultados obtenidos con el algoritmo SIS de las electrofacies del bloque pueden ser
observados en los cortes longitudinales y transversales en las figuras 8.5 y 8.6
respectivamente. Este modelo permitira analizar la continuidad y conectividad lateral de

los cuerpos reservorio.

En las figuras 8.7 a 8.13 se muestran los espesores de las electrofacies mas
representativas en las zonas modeladas, siendo las de mayor relevancia las zonas EC2,
EC4, y HL2 debido a que presentan mayor proporcion de facies reservorio (figura 8.2),
los valores de espesores fueron extraidos del modelo tridimensional generado y sirvieron
en el control de calidad de las electrofacies propagadas al compararlas con los mapas

generados en la integracion roca-perfil (Capitulo VI).

En las figura 8.7a y 8.7b se muestran los mapas de espesores de electrofacies S_DF y
SC _DP de la zona EC2, las cuales estan asociados a barras y canales distributarios
respectivamente en un subambiente de planicie deltaica principalmente. En (a) se puede
observar que las facies reservorio se encuentran predominantemente en direccion
Suroeste a Noreste aumentando de espesor gradualmente en direccion Suroeste, lo que
da origen a una buena continuidad lateral de los cuerpos arenosos en esta direccién. En
(b) se puede apreciar geometrias canalizadas de las electrofacies SC_DP, donde la mejor

continuidad lateral de las facies reservorios esta expresada por las zonas canalizadas.
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Estos mapas de las figuras 8.7a y 8.7b se compararon con los mapas de proporcion de
electrofacies de las figuras 6.12 y 6.13 respectivamente, obteniendo como resultado que

la distribucion de las facies en la zona EC2 fue controlada satisfactoriamente.

Los mapas de espesores de electrofacies S DF y SC_DP de la zona EC4 pueden ser
vistos en las figura 8.8a y 8.8b. Estos mapas, como antes fue mencionado, representan
barras y canales en un subambiente de planicie deltaica principalmente. En (a) y (b) se
observa que las facies reservorio se encuentran principalmente en la parte sur-suroeste
del bloque, siendo estas areas las de mejor continuidad lateral y conectividad de cuerpos
arenosos en la zona EC4. Los mapas de espesores de la figura 8.8a y 8.8b fueron
comparados con los mapas de proporcion de electrofacies de las figuras 6.16 y 6.17
respectivamente, obteniendo que estos mapas ejercen un fuerte control sobre la

distribucidn de las facies en la zona EC4 del modelo.

Los mapas de la figuras 8.9a, 8.9b y 8.9¢c corresponden a los espesores de electrofacies
S_LOB, SC_CH, y C_CH de la zona HL2, donde es posible observar formas canalizadas
de las facies reservorios, con la presencia de electrofacies C CH y SC_CH conformando
la base de canal, y electrofacies S LOB como relleno lateral de canal, recordando
formas de canales que actlan como pasajes de sedimentos con direccion aproximada
Norte — Sur (figura 8.9a). Las electrofacies S_LOB en la zona HL2 son las que se
encuentran en mayor proporcion como se observo en las curvas de proporcion vertical
de la figura 8.3b, siendo estas facies arenosas mas expresivas en la parte Sur del bloque

y reduciéndose en espesor gradualmente hacia el Noroeste y Sureste.
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La distribucion de las electrofacies SC_CH y C_CH en la zona HL2 del blogue definen
el eje de un canal de direccion aproximada Norte — Sur, transversalmente a este eje estas
facies conglomeradicas no se desarrollan como se puede observar en las figuras 8.9b y
8.9c. La continuidad lateral de los cuerpos arenosos en la zona HL2, esta expresada
especialmente en las regiones canalizadas y de preferencia en los niveles inferiores de la
zona, en los niveles superiores estas facies reservorio se presentan intercaladas con
facies mas finas, lo que va de acuerdo con el modelo geoldgico conceptual. Es
importante notar también que las zonas de mejor continuidad y conectividad se
encontraran en la porcidn Sur-suroeste del bloque donde se tiene un mayor apilamiento
de estos cuerpos arenosos (figura 8.9a, 8.9b, y 8.9¢). La distribucidn, extension y las
formas geométricas canalizadas de los cuerpos arenosos en la zona HL2 generados a
partir del modelo de facies tridimensional, fueron satisfactoriamente controladas por los
mapas de tendencias definidos en los mapas de proporciéon de electrofacies S_LOB,

SC_CH,y C_CHen las figuras 6.23, 6.24, y 6.25 respectivamente.

El fuerte control ejercido por las curvas de proporcién vertical, los modelos de los
variogramas y los mapas de proporcion de facies, es expresado en el modelo de facies
integrado tridimensional donde se representa mejor la distribucion, continuidad y

conectividad espacial honrando el modelo geoldgico del area.
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Figura 8.9. Mapas de espesores de electrofacies S _LOB en (a), SC_CHen (b),y S_CH
en (c) en la zona HL2,

Los histogramas de las electrofacies escaladas y del modelo de simulacion secuencial de
la indicatriz tienen distribuciones de clases que guardan relacion con los histogramas de
electrofacies de los perfiles (Figura 8.10), lo que garantiza que las frecuencias de las
electrofacies identificadas en los datos de los perfiles fueron honradas en el proceso de

simulacion estocastica de las electrofacies.
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simulacion (barras azules).
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CAPITULO IX

MODELADO DE PROPIEDADES CONTINUAS

9.1 GENERALIDADES

El objetivo final del modelo estocastico es representar de una manera confiable la
distribucion espacial de las propiedades petrofisicas (porosidad efectiva, saturacion de
agua y permeabilidad) en la grilla tridimensional a partir de los datos de perfiles de
pozos para su uso en la simulacion de flujo; siendo el modelado de unidades genéticas y
variaciones de facies un paso previo hacia este objetivo. Adicionalmente estimaremos el
volumen de petrdleo que existio antes del inicio de la produccion de petréleo del bloque,

con la ayuda del software de modelado geoldgico tridimensional.

La simulacién estocastica de las propiedades petrofisicas continuas del reservorio tales
como la porosidad efectiva, la saturacion de agua o permeabilidad pueden estar

controladas mediante la edicion y tratamiento de datos de entrada (media, varianza,
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variogramas, etc.) lo que permitira la extrapolacion de las propiedades de acuerdo al

conocimiento de datos que posea el gedlogo intérprete.

El modelo petrofisico es la interpolacion o simulacion de datos continuos (porosidad,
saturacion, etc.) a traves de la grilla tridimensional. Esta interpolacion se llevo a cabo
con el uso del software Petrel®, el cual simuld los datos mediante el algoritmo de
simulacion gausiana secuencial (Sequential Gaussian Simulation o SGS). Este algoritmo
fue usado en la generacion de los modelos de porosidad efectiva y saturacion de agua.
En el caso del modelo de permeabilidad se realizé6 un andlisis de la porosidad y
permeabilidad de ndcleo para establecer una funcién que relacione estos dos pardmetros,
lo que permitio predecir la permeabilidad en funcion de la porosidad, y de esta manera

computar y poblar la permeabilidad en el modelo.

9.2. ANALISIS DE DATOS - POROSIDAD, SATURACION, Y

PERMEABILIDAD

9.2.1. CALCULO Y MODELADO DE VARIOGRAMAS

Los variogramas experimentales calculados para cada electrofacies (capitulo 8.2.2)
fueron usados también como datos de entrada para el poblamiento de las propiedades
petrofisicas tales como porosidad efectiva y saturacion de agua, honrando de esta

manera la distribucién propia de los perfiles continuos en las facies.
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9.3. MODELO DE POROSIDAD

El modelo de porosidad fue construido con base en la variable de porosidad efectiva
(PHIE), la cual obedece la distribucion inicial de la variable para cada conjunto de

electrofacies en cada zona estratigréfica.

Después de las evaluacion petrofisica, los perfiles fueron importados al software
Petrel®, conjuntamente con los datos de saturacion de agua, donde fueron escalados a
intervalos de 3 ft aproximadamente (capitulo 7.10) representando los espesores de las
celdas de simulacion geoestadistica. El algoritmo utilizado para el poblamiento de la

variable porosidad en el modelo fue la simulacién secuencial gaussiana (SGS).

El proceso de escalado realizado a los datos de porosidad efectiva y saturacién de agua
provocd algunos cambios en los valores maximos y minimos de porosidad y saturacion,
dichos valores necesitaron ser filtrados y ajustados a una distribucion coherente de

acuerdo con las electrofacies asociadas.

Posteriormente a este procedimiento, el algoritmo fue calculado para cada una de las
electrofacies en cada zona, obteniendo que las electrofacies S_LOB, SC_CH, C_CH,
S DF, SC_DP, y C _DP representan las rocas reservorios con mejores valores de
porosidad efectiva promedio del blogue. Los rangos y valores promedio de porosidad
efectiva obtenidos en el modelo para cada electrofacies en el bloque son descritos a

continuacion:
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La electrofacies C_DP present6 valores de porosidad efectiva entre 2% y 16%, con
media de 8.1%, la electrofacies SC_DP presentd valores de porosidad efectiva entre 2%
y 16%, con media de 9.1%, la electrofacies S_DF presento valores de porosidad efectiva
entre 2% y 15%, con media 8.5%, la electrofacies SF_DF present6 valores de porosidad
efectiva entre 2% y 10%, con media 5.8%, la porosidad de la electrofacies F_PD (lutitas
principalmente) fue definida con el valor cero para caracterizar mejor las regiones no
reservorio en la unidad Echinocyamus, la electrofacies C_CH present6 valores de
porosidad efectiva entre 2% y 12%, con media de 7.1%, la electrofacies SC_CH
presentd valores de porosidad efectiva entre 2% y 14%, con media de 7.6%, la
electrofacies S_LOB present6 valores de porosidad efectiva entre 2% y 10%, con media
de 6.8%, la electrofacies S_SF presentd valores de porosidad efectiva entre 2% y 9%,
con media 5.5%, y la porosidad de la electrofacies F (lutitas principalmente) fue definida

con valor cero para caracterizar mejor las zonas no reservorio en la unidad Hélico.

Para el poblamiento de los valores de porosidad se optd por el algoritmo SGS, el cual

estuvo condicionado por la distribucion de las facies previamente modeladas.

En la figura 9.1, se encuentran los histogramas para las electrofacies de mejor calidad
gue muestran los valores de porosidad efectiva en los perfiles interpretados, en los
perfiles escalados y en el modelo tridimensional, el objetivo de estas graficos es mostrar
que la generacién del modelo de porosidad es compatible con la informacion y

parametros estadisticos usados como datos de entrada.
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Los resultados obtenidos con la simulacion geoestadistica pueden ser observados en

algunas secciones longitudinales y transversales que presentan las propiedades

09

(a) Histograma de proporcion de porosidad efectiva - EC1

petrofisicas simuladas (figuras 9.9 y 9.10).
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Figura 9.1. Distribucion de histogramas de porosidad efectiva en perfiles (barras rojas),
en los perfiles escalados (barras verdes) y en el modelo tridimensional (barras azules)
para las electrofacies mas representativas de cada zona.

9.4. MODELO DE SATURACION

El objetivo principal de este proceso es la obtencion de un modelo de saturacion que
represente saturaciones de agua iniciales del bloque, siendo de especial interés para el

calculo del volumen petroleo original in situ.
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Los valores usados en el modelo de saturacion son el producto de emplear las

interpretaciones petrofisicas de 20 pozos del area, todos ellos perforados en las

camparfias de perforacion entre 1950 y 1976, por lo que se puede considerar que los

valores de saturacion interpretados representan la distribucién original de los fluidos

(figura 9.2).
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perforacion para cada pozo se muestra en letras azules.
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Es importante mencionar que la evaluacién petrofisica, asi como los bajos valores de
volimenes de agua acumulados durante la produccion del &rea, confirman la ausencia de

un posible contacto de agua 0 zona de transicidn cercana al reservorio.

Para la generacion del modelo de saturacion fue necesario el escalado de los perfiles
interpretados de saturacion de agua a intervalos de 3 ft aproximadamente (capitulo 7.10)
representando los espesores de las celdas de simulacion geoestadistica. El algoritmo
utilizado para la poblacién de los valores de saturacién en la grilla fue la simulacion

secuencial gausiana (SGS).

Después de definir los modelos de variogramas, fue necesario definir el control de la
simulacion evitando la distribucion de valores incoherentes. Esto fue realizado en el

proceso de analisis de datos (capitulo 9.1.1).

En la figura 9.3, se encuentran histogramas para cada electrofacies que muestran los
valores de saturacion de agua calculados para los pozos, en los perfiles escalados y el

modelo tridimensional.
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Figura 9.3. Distribucién de histogramas de saturacion de agua en perfiles (barras rojas),
en los perfiles escalados (barras verdes) y en el modelo tridimensional (barras azules)
para las electrofacies mas representativas de cada zona.

Los resultados obtenidos con la simulacién geoestadistica pueden ser observados en
algunas secciones longitudinales y transversales que presentan las propiedades

petrofisicas simuladas (figuras 9.9. y 9.10).

9.5. MODELO DE PERMEABILIDAD

La permeabilidad de una roca es una funcion de la geometria poral (tamafio poral o
diametro poral y la conectividad via gargantas porales y el diametro de estas), y esto a su
vez dependiente de la mineralogia y la textura (tamafio de grano, esfericidad, seleccion y
empaquetamiento) de la roca reservorio. La geometria de poros se puede obtener de los
nucleos, sin embargo, es imposible de medir en perfiles de pozo. Por otro lado, la
porosidad puede ser medida en los nucleos y calculada de perfiles de pozo. EI modelado

de la distribucion espacial de la porosidad también es mas simple que modelar el
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didmetro de garganta poral, y si la relacion entre porosidad y permeabilidad puede ser

establecida, la permeabilidad puede ser modelada como una funcién de la porosidad.

Para la generacion del modelo de permeabilidad fue necesario encontrar una ley
permeabilidad-porosidad para cada electrofacies, establecida a partir de una correlacion
entre la permeabilidad y porosidad de nucleo, la que generd una funcién lineal de la

forma:

Log (K) =a* (PHIE) +b

Donde:

K =Permeabilidad (md)

PHIE = Porosidad efectiva (%)

a,b =constantes

En las figuras 9.4 y 9.5 se puede observar la correlacion entre los datos de porosidad y
permeabilidad de nucleo para las electrofacies reservorio de la unidad Echinocyamus y
la unidad Hélico respectivamente. Los datos de porosidad y permeabilidad de nucleos
pertenecen a los pozos EA9109, EA9082, EA9007, y EA9296. En estas figuras se puede
apreciar de manera general que los datos guardan una relacion lineal, este hecho dio
como resultado la generacion de funciones lineales para cada electrofacies obteniendo
una ley de permeabilidad-porosidad predictiva que genera valores que estaran muy cerca

de la verdadera permeabilidad. Nétese también que la mayor densidad de datos para la
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permeabilidad presenta valores que varian entre 0.1lmd y 1md para la unidad

Echinocyamus y entre 0.1md y 0.9md para la unida Hélico.
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Figura 9.4. Ley de permeabilidad-porosidad para las electrofacies reservorio de la
unidad Echinocyamus.
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Figura 9.5. Ley de permeabilidad-porosidad para las electrofacies reservorio de la
unidad Hélico.

Estas ecuaciones fueron aplicadas a los pozos con nucleo, generando perfiles continuos
de permeabilidad. En las figuras 9.6 y 9.7 se puede observar el buen ajuste que existe
entre la permeabilidad de nucleo con los valores obtenidos de las leyes permeabilidad-
porosidad para cada electrofacies, cabe mencionar que los valores de permeabilidad para
las electrofacies no reservorio fue asignada con el valor de cero caracterizando las zonas

gue no contribuyen al flujo
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Figura 9.7. Ley de permeabilidad—porosidad (linea negra) ajustada con datos de nucleos
(puntos rojos) en la pendltima columna para la unidad Hélico en el pozo EA9082.

Las formulas calculadas fueron aplicadas directamente en el modelo de porosidad

efectiva tridimensional simulado, por lo que el resultado obtenido es el de un modelo de

permeabilidad tridimensional dependiente directamente de la distribucion de la

porosidad efectiva simulada asociada a una determinada electrofacies.

En la figura 9.8, se encuentran siete histogramas de la permeabilidad absoluta horizontal

por zonas modeladas para las principales electrofacies.
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Los resultados obtenidos con la simulacién geoestadistica pueden ser observados en las
secciones longitudinales y transversales de las figuras 9.9 y 9.12 que presentan las
propiedades petrofisicas de porosidad efectiva, saturacion de agua y permeabilidad

simulada, junto con el modelo de facies.
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Figura 9.8. Distribucion de histogramas de permeabilidad en el modelo tridimensional

(barras azules) para las electrofacies mas representativas de cada zona.
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9.6. ESTIMACION DEL VOLUMEN DE PETROLEO

La estimacion del volumen de petroleo in situ (stock tank oil initially in place (STOIIP))
del bloque A se obtuvo con ayuda del software Petrel ®. Los pasos previos para la
estimacion del volumen de petréleo involucra el célculo del volumen de roca total (gross
rock volume (GRV)), el volumen de roca neto (net rock volume (NRV)), el volumen poral
neto (net pore volume (NPV)) y el volumen poral de hidrocarburo (hydrocarbon pore
volume (HPV)), estos volimenes se calculan mediantes las siguientes relaciones

(Shepherd, 2009) :

NRV =GRV x NTG

NPV =NRV x ®

HPV = NPV x (1 - Sw)

Donde NTG es la relacion espesor neto: espesor total, @ es la porosidad efectiva, y Sw

es la saturacion de agua.

La estimacion del volumen de petréleo in situ definida a condiciones de superficie (60°F
y latm (Archer and Wall, 1986)) para el modelo tridimensional se define de la siguiente

manera (Hovadik & Larue, 2007):

STOIIP = X (HPV x 1/FVF)
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Donde X es la sumatoria de todos los volimenes porales que contienen hidrocarburo en
cada celda del reservorio dividido entre el factor volumétrico de la formacion (FVF) que

en el caso del bloque “A” fue igual a 1.12.

Los resultados obtenidos en la estimacién de los volimenes involucrados en el modelo
geoldgico para cada zona se muestran en la tabla 9.1. De acuerdo con esto, se tiene que
la unidad Echinocyamus cuenta con un volumen de petroleo igual a 12.468 MM STB;
mientras que para la unidad Hélico se tiene un volumen de petrdleo igual a 2.703 MM

STB, sumando un total de 15.171 MM STB para el Bloque “A”.

Tabla 9.1. Estimacion de volumenes obtenidos para cada zona en el Bloque “A”.

ZONAS Volumen de Roca Volumen de Roca Volumen Poral _ Volumen Poral de STOIIP
Total [MM bbl] Neto [MM bbl] Neto [MM RB] Hidrocarburo [MM RB] [MM STB]

H2 154.421 66.309 5.071 2.065 1.844
H1 218.921 70.950 4.480 0.962 0.859
LOBITOS 521.292 0.000 0.000 0.000 0.000
EC5 59.471 7.696 0.614 0.235 0.210
EC4 272.520 155.004 14.576 6.315 5.638
EC3 236.872 84.294 7.195 2.625 2.344
EC2 143.640 95.986 8.728 4.224 3.771
EC1 57.086 18.421 1.470 0.565 0.504
TOTAL 1664.222 498.658 42.132 16.992 15.171

Nota: MM = 10°, bbl= Barriles, RB = Barriles en el reservorio, STB = Stock tank Barrels

Los volumenes estimados de petrdleo original in situ de las unidades reservorio del
Bloque “A”, pueden ser comparados con los volimenes descritos en el capitulo 1.5. Los
resultados muestran que existe un incremento de 0.616 MM STB 0 5.2% para la unidad

Echinocyamus y 0.107 MM STB 0 4.2% para la unida Helico.

Adicionalmente se generaron resumenes de valores petrofisicos para cada zona

modelada, estos valores se pueden observar en la siguiente tabla 9.2:



Tabla 9.2. Valores petrofisicos promedio para cada zona modelada del Blogue “A”.

H2

H1
LOBITOS
EC5

EC4

EC3

EC2

EC1

42.94
32.41
0.00
12.94
56.88
35.59
66.82
32.27

ZONAS NTG (%) @ (%)

7.65
6.31
0.00
7.98
9.40
8.54
9.09
7.98

Sw (%)

39.73
20.49
1.00
37.29
42.32
35.49
47.40
37.43
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CAPITULO X

APLICACION DEL MODELADO GEOLOGICO EN LA RECUPERACION

SECUNDARIA

10.1. GENERALIDADES

El objetivo propuesto en esta parte del trabajo es generar una metodologia que permita
optimizar el manejo de los proyectos de inyecciébn de agua en las unidades
Echinocyamus y Hélico mediante el uso del modelo geologico integrado tridimensional
generado en los capitulos anteriores; asi mismo identificar las oportunidades de mejora
en los procesos de inyeccion; para esto, es necesario comprender la geometria de los
cuerpos reservorios, las escalas de heterogeneidades depositacionales, la conectividad de
los cuerpos reservorios, y la conectividad de estos cuerpos con los pozos inyectores y

productores.
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Comprender la geometria de los cuerpos reservorio, es importante pues permite entender
la ubicacion y la distribucién espacial de estos cuerpos, esto se llevo a cabo mediante la
interpretacion basada en los analisis sedimentoldgicos y estratigraficos en las unidades

de estudio.

Entender la heterogeneidad del reservorio es también importante, pues es una
caracteristica de cualquier sistema depositacional, que le otorga al reservorio un caracter
anisotropico, lo que genera una variacion de las propiedades petrofisicas en el espacio.
Sin embargo, existen diversas escalas de heterogeneidad, ante lo cual optamos por
trabajar en una escala que represente las heterogeneidades geoldgicas mas resaltantes, lo
que generd el modelo de facies construido con anterioridad. La escala de trabajo puede
ser ubicada en la escala jerarquica de heterogeneidad propuesta por Daudt (2009), quien
considera que la asociacion de elementos arquitecturales es una escala adecuada para los

proyectos de recuperacion secundaria.

Por otra parte, la conectividad es una propiedad fundamental del reservorio que afecta
fuertemente la eficiencia de recobro de hidrocarburos, pues si el reservorio no esta
conectado a un pozo productor entonces el hidrocarburo presente no sera drenado. En el
caso de proyectos de recuperacion secundaria, ambos pozos productores e inyectores
necesitan conectarse con el mismo cuerpo reservorio para crear zonas de barrido. En esta
parte del estudio nos enfocaremos en los conceptos de conectividad estatica empleados

por Larue & Hovadik (2006), referidos a la conectividad de los cuerpos reservorio y de
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estos cuerpos a los pozos. Estos tipos de conectividad estéatica no predicen el carécter del

flujo, pero son componentes importantes en la prediccion del flujo de fluidos.

En la parte final de este capitulo, analizaremos la respuesta en la produccion de fluidos
de los pozos productores a partir de la inyeccion de agua en los reservorios por medio de
los pozos inyectores (respuesta pozo inyector-productor), basado en el modelo geoldgico
construido, datos de produccién de pozos, intervalos abiertos en pozos, y perfiles de
trazadores radioactivos disponibles. Este analisis permitié ajustar nuestros mapas de
tendencias de facies logrando obtener un modelo geol6gico mas robusto, asi como
también, construir mapas de conectividad de cuerpos reservorios que seran de gran

utilidad en la simulacion de flujo.

Es importante mencionar que los resultados obtenidos en este trabajo seran mas
eficientes y precisos a medida que los modelos geoldgicos representen mejor la
complejidad de los reservorios; asi mismo, podemos mencionar que un enfoque
integrado entre la geologia y la ingenieria es sumamente importante en estadios
avanzados de recuperacién de petréleo donde los métodos de recuperacion secundaria o

terciaria son empleados para incremento de la produccion.

10.2. GEOMETRIA DEL DEPOSITO

La geometria de los cuerpos reservorio sufren la influencia de varios factores que
integran diferentes escalas (Cortez, 1996). Estos factores pueden ser englobados en dos

variables principales: el volumen de sedimentos que estd siendo transportado por un
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determinado sistema y el espacio que estd disponible para que estos sedimentos se

depositen (Reading & Levell, 1996).

La comprension y definicion de las geometrias y las relaciones espaciales entre los
depositos, esta basada en el andlisis detallado de las asociaciones de facies y las
superficies limitrofes de las diferentes compartimientos depositacionales, lo que
permitié también entender la variacién en el tiempo y el espacio de los patrones de

arquitectura estratigrafica para la unidades de estudio.

La geometria tridimensional de los depdsitos arenosos de planicie deltaica de la unidad
Echinocyamus presentan formas canalizadas; mientras que los depdsitos de frente
deltaico compuestos predominantemente de barras de desembocadura amalgamadas
presentan geometrias equidimensionales que se depositan segun la paleogeografia local

(Daudt, 2006).

El intervalo turbiditico de la unidad Hélico presenta también una geometria canalizada, a
diferencia de los depdsitos asociados a flujos complejos de lodos y detritos que

presentan una forma tabular.

Cabe mencionar que las geometrias de los cuerpos reservorios modelados en el Bloque
"A" son una aproximacion basada en datos de perfiles de pozos y técnicas

geoestadisticas que presentan un nivel de incerteza.
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10.3. HETEROGENEIDAD DEL RESERVORIO

El termino heterogeneidad esta asociado a factores que causan la interrupcion normal del
flujo de fluidos dentro de un reservorio (Tyler and Finley, 1991; Moraes and Surdan,
1993; Hamilton et al., 1998) y representa un caracter jerarquico importante (Weber,
1986: Lasseter et al., 1986). La heterogeneidad depositacional es caracteristica de
cualquier sistema depositacional y puede ser clasificada de acuerdo a la escala de

observacion (Slatt and Galloway, 1992).

El origen de la heterogeneidad puede ser de caracter sedimentolégico (diferentes facies,
asociaciones de facies, variaciones en los elementos arquitecturales, geometria de los
cuerpos arenosos, ocurrencia de bioturbacion, sismicidad y deslizamientos sin y post
depositacionales, etc), estratigrafico (patrones de apilamiento resultantes de ciclos de
regresion y transgresion, etc.), diagenético (tipos, volimenes y distribucion de diferentes
componentes diagenéticos, asociacion de petrofacies de reservorio, etc.), tectonico
(patrones estructurales, presencia de fallas o fisuras, etc.) o una combinacion de estos

factores.

En proyectos de IOR/EOR, la caracterizacion de la heterogeneidad es un factor
importante pues permite definir una estrategia eficiente para el desarrollo de las reservas
(Tyler and Finley, 1991; Knox and Barton, 1999). Asi mismo, brinda también un mejor
entendimiento de como los fluidos se mueven dentro del reservorio (eficiencia de

desplazamiento de fluido o de barrido).
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El modelo de propiedades discretas y continuas generado para el bloque A presenta una
heterogeneidad que puede ser clasificada de acuerdo con los modelos jerarquicos de

heterogeneidad propuestos por Daudt (2009).

Daudt (2009) considera siete ordenes en la jerarquia de heterogeneidad, que varia desde
la heterogeneidad elemental que esta relacionada con las litofacies (séptimo orden) hasta

la heterogeneidad que esta asociada con el relleno de la cuenca (primer orden).

De acuerdo con lo anterior, la asociacion de litofacies forma un elemento arquitectural
que representa un sexto orden en la jerarquia de heterogeneidad, y la asociacion de
elementos arquitecturales genera los subambientes de depositacion, los cuales se ubican

en un quinto orden en la escala de heterogeneidad.

Segun Daudt (2009) la asociacion de elementos arquitecturales parece ser la escala
perfecta para integrar aspectos geoldgicos de la heterogeneidad del reservorio con
andlisis petrofisicos y de produccion, especialmente en proyectos de IOR/EOR. Este
quinto orden representa la mejor alternativa para gerenciamiento de proyectos de
recuperacion secundaria. El flujo de fluidos y la eficiencia de drenaje (eficiencia de

barrido vertical y horizontal) son mas observables a esta escala que en un sexto orden.

La heterogeneidad presente en el modelo geoldgico construido para las unidades
Echinocyamus y Hélico del Bloque A est& basada en un quinto orden de heterogeneidad
como puede ser observado en la tabla 10.1, logrando simplificar la complejidad

geoldgica dentro de una variacion aceptable que permite capturar las heterogeneidades
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que mas impactan en el flujo de fluidos; asi mismo, este orden de heterogeneidad puede

ser la base para la definicion los modelos de simulacion de flujo.

Esta escala de caracterizacion de heterogeneidad es muy importante ya que ofrece la
integracion entre la geologia del reservorio y la ingenieria en forma mas realista y

operacional.

Tabla 10.1. Jerarquia de heterogeneidad para las unidades Hélico y Echinocyamus en el
Bloque A, donde el orden de heterogeneidad esta resaltado en amarillo.

Litofacies Elementos Sub ambientes Sistema Periodo de
Arquitecturales depositacionales Depositacional Sistema
Cm; SCm; SCI; Canales amalgamados Planicie deltaica Delta Nivel Alto
Sh; Sm; SI; St superior
Sb; Smf; Smm; Barras de acreacion Planicie deltaica Delta Nivel Alto
SI; Fw; SCm lateral y frontal, planicie inferior
de inundacion
Sb; Sr; SI; Barras de Frente deltaico Delta Nivel Alto
Sm; Sw; Fw desembocadura,
canales distributarios
Cm; SCm, Canales de alta y Canales Turbiditico Nivel Bajo /
Sm; Sp baja densidad Transgresivo
Sm; Sp; S, Sh; Fh Cuerpos lobulares Lobulos Turbiditico Nivel Bajo /
Transgresivo
7 6 5 4 3

Jerarquia de Heterogeneidad
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10.4. CONECTIVIDAD

La conectividad es una propiedad fundamental del reservorio que afecta fuertemente la
eficiencia de recobro de hidrocarburo, pues si el reservorio no esta conectado a un pozo
productor entonces el hidrocarburo presente no sera drenado (Larue & hovadick, 2006).
En el caso de reservorios sometidos a recuperacion secundaria usando agua de inyeccién
los pozos productores e inyectores deben estar conectados al mismo cuerpo reservorio,
esto permite crear zonas de barrido. Pero la conectividad por si sola no garantiza el
recobro de hidrocarburos. Existen otras propiedades estaticas como la permeabilidad,
heterogeneidad, tortuosidad que también juegan un rol importante, asi como también
existen propiedades dindmicas que dependen del tiempo como la presién del reservorio,

permeabilidad relativa, o propiedad del fluido que afectan el recobro de hidrocarburos.

En esta parte del trabajo solo nos enfocaremos en la conectividad existente en las facies
reservorio del modelo geoldgico construido para el bloque A. Esta conectividad esta
influenciada por la arquitectura del reservorio; asi como también por los parametros de
entrada que llevaron a la representacion de dicha arquitectura entre los cuales tenemos
los volumenes de celdas, alcance horizontal y vertical de variogramas, curvas de

proporcion vertical, mapas de distribucion de facies, cut off asignado a las facies, etc.

La conectividad de las facies reservorio depende fuertemente de la razon arena neta o
net to gross, siendo esta propiedad la que define si un reservorio esta conectado o

compartamentalizado (Hovadik and Larue 2007, Hovadik and Larue 2010).
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La compartamentalizacion vertical de un reservorio ocurre cada vez que una unidad
impermeable continua lateralmente llamada también barrera, separa dos intervalos
estratigraficos. Basado en los estudios de estratigrafia secuencial (Van Wagoner et al.
1990; Van Wagoner 1995; Larue & Legarre 2004), los reservorios pueden llegar a ser
compartamentalizados verticalmente debido a variaciones en el nivel del mar, actividad

tectdnica y cambios en los sistemas depositacionales.

En el &rea de estudio la unidad Echinocyamus se encuentra compartamentalizada
internamente por dos niveles lutaceos de gran continuidad lateral, estos niveles
corresponden a las superficies de maxima inundacion EC3_mfs y EC5 mfs, estas
superficies dividen hidraulicamente los tres pulsos deltaicos (capitulo 5.2.3). La unidad
Hélico presenta también internamente niveles lutceos, pero estos no llegan a ser
continuos en el area como para llegar a compartamentalizar completamente el

reservorio.

La compartamentalizacion lateral de los reservorios o separacion horizontal de los
compartimientos reservorios esta asociada con los conceptos de conectividad tratados en

esta parte del estudio.

Para definir la conectividad, previamente definimos las facies reservorio aplicando un
corte (cut off) de porosidad y por facies, esto nos permite distinguir facies reservorio que
podrian tener la facilidad de dejar fluir los fluidos. Una vez que las facies reservorio son
definidas a partir del cut off, se procede a encontrar las celdas conectadas en el

reservorio. El grupo de celdas conectadas es definido como geocuerpo O cuerpo
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reservorio (Larue & Hovadik, 2006). Existen varios tipos de conectividad estatica pero
solo nos enfocaremos en dos tipos: la conectividad de los cuerpos reservorios y la

conectividad del reservorio a los pozos.

La conectividad de los cuerpos reservorios se define como el porcentaje del reservorio
que esta conectado (Larue & Hovadik, 2006). Esta definicion se refiere a la fraccién de
arena conectada usada por Allen (1978), King (1990) y Hird & Dubrule (1998). La
conectividad de cuerpos reservorio son medidas de conectividad depositacional segin

Ainsworth (2005).

En la figura 10.1 se muestran los resultados obtenidos para la conectividad de los
cuerpos reservorios para cada zona modelada. En esta figura se puede apreciar que las
unidades HL1, HL2, EC2, y EC4 son las que presentan mejor conectividad. La primera
zona representa depo6sitos asociados a flujos complejos de detritos de gran continuidad
en el area de estudio; mientras que las tres Gltimas zonas representan intervalos donde

predominan facies canalizadas con alta proporcién de arena neta.

Las zonas EC1 y EC3, que pertenecen a sucesiones deltaicas, son de conectividad menor

a las antes mencionadas y presentan mayor intercalacion de facies no reservorio.

La zona EC5 es la que presenta menor conectividad de todas, esto es debido a la
discordancia Echinocyamus - Talara que erosiona las partes superiores de la zona EC5,

lo que origina la discontinuidad de las facies reservorios entre pozos.
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Conectividad de Cuerpos Reservorio en Zonas Modeladas

1.00 {4 987% 98.2%

95.8% 95.9%
0.95 A
90.9% 91.6%
0.90 +
87.1%
0.85 ~
0.80 +
0.75 +
0.70 - \ ‘
H2 H1 EC5 EC4 EC3 EC2 EC1

Figura 10.1. Conectividad de cuerpos Reservorios para las zonas modeladas.

La conectividad del reservorio a los pozos o simplemente conectividad del reservorio se
define como el porcentaje del reservorio que estad conectado a uno o mas intervalos de
pozos completados. Para areas sometidas a inyeccion de agua como en nuestro caso, la
conectividad se define como el porcentaje del reservorio conectado a los intervalos
completados de pozos inyectores y/o productores (Larue & Hovadik 2006; Hovadik &
Larue 2007). La conectividad del reservorio es una funcion de la arquitectura del
reservorio; asi como también de la ubicacion, densidad, intervalos completados vy

orientacion de los pozos.

En la figura 10.2 se muestran los resultados obtenidos para la conectividad del
reservorio, cabe resaltar que los célculos fueron efectuados solo con los intervalos
abiertos en los pozos inyectores y productores que estuviesen conectados a los cuerpos

reservorios. En este caso, se puede apreciar que los pozos productores e inyectores
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tienen una buena conectividad con el reservorio, porque muestran altos valores de
conectividad del reservorio, 1o que genera una eficiente zona de barrido mediante
inyeccion de agua en los pozos inyectores y la respuesta asociada de los pozos
productores, sin embargo los resultados también muestran que existen porciones del
reservorio que no estan siendo drenadas, porque no estan conectadas a los pozos. Esto
altimo, puede estar ligado a muchas causas, que conllevarian a un analisis ain mas

detallado y que no es materia de este trabajo.

Conectividad del Reservorio en Zonas Modeladas
1.0

91.3% 91.5%

0.9 -
0.8 - 77.9% 76.1% 79.7% 79.8%
' 71.7%
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
00 i T T T T T T
H2 H1 EC5 EC4 EC3 EC2 EC1

Figura 10.2. Conectividad del Reservorio para las zonas modeladas.

Es preciso remarcar que la conectividad de cuerpos reservorios y la conectividad del
reservorio, son tipos de conectividad estatica que por si solos no predicen el caracter del
flujo, pero son componentes importantes en la prediccion del flujo de fluidos (Hovadik

& Larue, 2010).
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10.5. ANALISIS POZO INYECTOR-PRODUCTOR

Este analisis comprende algunos casos de respuesta inyeccion-produccion para el
periodo de inyeccion de la década de los 80's y parte de los 90's. Los casos analizados se
enfocan principalmente en la unidad Echinocyamus, pues esta unidad es la que presentan

un mayor potencial en el &rea de estudio en la recuperacion de hidrocarburos.

Para el andlisis pozo inyector-productor se emplearon datos de caudal de produccion de
fluidos, caudal de inyeccion de agua, y presion de inyeccion, este ltimo para validar la
eficiencia de inyeccion de agua en el reservorio. Adicionalmente, fue necesario tener la
informacion referida a fechas e intervalos de completacion, fechas de retrabajos
(workover) mas relevantes, fechas de conversion de pozo productor a inyector y
viceversa, asi como también, el uso de tapones en el pozo que aislan intervalos
completados. Por altimo, se utilizaron los perfiles de trazadores radioactivos (RTL) con
la objetivo de identificar los intervalos completados que presentan mayor o menor
eficiencia de admision de agua inyectada. Los perfiles RTL de los pozos inyectores que
fueron utilizados en los casos analizados se muestran en las figuras 10.3 al 10.6, cabe

mencionar que no todos los pozos inyectores cuentan con estos perfiles.

La identificacion de los intervalos de admision juntamente con la respuesta del pozo
productor ante la inyeccién de agua identificada en las curvas de produccion fue de gran
utilidad, pues permitié entender de alguna manera las direcciones preferenciales de flujo,

posibles canalizaciones y comunicacién entre pozos, que a su vez permitié generar un



252

modelo de facies méas robusto, lo que permite finalmente generar mapas de conectividad

que reducen la incertidumbre de conectividad entre pozos.
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Figura 10.3 - Perfiles eléctricos (Columna 2 y 4), perfil de electrofacies (Columna 5), y
perfiles RTL (Columna 6 al 9) del pozo inyector EA9967. Notese la variacion de los
caudales de inyeccion (Q) y los porcentajes de admision de agua en relacion al tiempo.
Los perfiles RTL fueron registrados durante las fechas: Enero de 1981 , Mayo de 1981,
Enero de 1982, y Noviembre de 1982.
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perfiles RTL (Columna 6 y 7) del pozo inyector EA9882. Nétese que mas del 60% de
admision se concentra en la zona EC2. Los perfiles RTL fueron registrados durante las
fechas: Julio de 1981 y Junio de 1982.
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Figura 10.5 - Perfiles eléctricos (Columna 2 y 4), perfil de electrofacies (Columna 5), y
perfil RTL (Columna 6) del pozo inyector EA920. Nétese que méas del 80% de admision
se concentra en la zona EC2. Este pozo solo cuenta con un perfil RTL tomado en julio
de 1986.
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Figura 10.6 - Perfiles eléctricos (Columna 2 y 4), perfil de electrofacies (Columna 5), y
perfiles RTL (Columna 6 al 9) del pozo inyector EA9883. Los perfiles RTL fueron
registrados en: Setiembre de 1981, Junio de 1982, Junio de 1986, y Julio de 1990.
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10.5.1. CASO POZO 915

Este caso comprende el andlisis de la respuesta productiva del pozo EA915 a partir de la
inyeccion de agua de mar en el reservorio por medio de los pozos inyectores EA9967-

EA920-EA9882 desde Noviembre de 1980 hasta Diciembre de 1996.

Una configuracion general del pozo EA915 y los pozos inyectores se puede apreciar en
la figura 10.7, cabe mencionar que los estados de pozos son referidos al periodo de
tiempo analizado y no necesariamente corresponden al estado actual. La figura 10.7
también contiene informacion de los eventos mas relevantes acontecidos en cada pozo
que fueron de ayuda en este andlisis. El pozo productor EA9971 y los pozos

abandonados EA912 y EA328 en la figura 10.7 no forman parte de este analisis.

El pozo EA915 se perforo en el afio 1950 y se complet6 en ese mismo afio con forros
(casing) ranurados. Los intervalos completados o abiertos corresponden a la unidad

Echinocyamus.

En la figura 10.8 se muestra el comportamiento productivo del pozo productor EA915.
En (a) se muestra el inicio de la produccion de petrdleo y su declinacion con el tiempo
hasta su abandono en 1959. El corte de agua en (b) esta relacionado a trabajos de
fracturamiento hidraulico. A inicios de 1981, el pozo es nuevamente puesto en
produccion juntamente con los proyectos de inyeccion de agua, en un inicio el pozo
produjo solo petroleo, sin embargo algunos meses después empezé con cortes de agua,
gue mediante pruebas de salinidad se logré determinar que el agua producida por el pozo

pertenecia al agua de inyeccion. Los cortes de agua se presentaron algunos meses
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después del inicio de la inyeccion en 1981 hasta la actualidad como se observa en (c),
notese también el descenso de la produccion de petroleo con el tiempo a pesar de la

inyeccion.
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Figura 10.7. Configuracion de los pozos durante Noviembre 1980-Diciembre 1996. Los
cuadros de borde rojo contienen informacion de fecha de completacion (F.C.), fecha de
rebaleo en la unidad Echinocyamus (EC) 6 Hélico (HL), profundidad de tapones, fecha
de conversion a inyector (Conv. Iny.), y fecha de conversién a productor (Conv. Prod.).

Es preciso recordar que la produccion del pozo EA915 es enteramente de la unidad
Echinocyamus, asi mismo la inyeccion solo afecta a esta unidad, pues la unidad Hélico
no fue completada en ninguno de los pozos inyectores durante el periodo de tiempo que

abarca este analisis (ver fechas de completacion en la figura 10.7).

La figura 10.9 muestra las curvas de produccion empleadas para este analisis. Las curvas
de presion de inyeccion de agua, que no se muestran en esta figura, también fueron
utilizadas para comprobar que los caudales de inyeccion no se encuentren afectados por

fugas de agua debido a problemas mecanicos. En el caso del pozo EA915 se muestran
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solamente las curvas de caudal de produccidn de petrdleo y agua, en el caso de los pozos

inyectores solo se muestra el caudal de inyeccién de agua.
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Figura 10.8. Comportamiento productivo del pozo EA915. (a) Declinacion de la curva
de produccién. (b) Cortes de agua asociados a trabajos de fracturamiento hidraulico. (c)
Produccién de agua en el pozo asociada asociada con agua de inyeccion.
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Los eventos mas importantes involucrados en el analisis inyector-productor se muestran

en la figura 10.9 desde (a) hasta (j) y son descritos a continuacion:

(@). Se inicia el llenado del agua de inyeccidn en los espacios porales de las rocas, esto
se ve reflejado en la produccion del pozo EA915, lo que supone una cierta conectividad
de las facies reservorios del pozo EA9967 con el pozo EA915 en los intervalos
inyectados. De acuerdo con los perfiles de trazadores radioactivos (RTL) tomados en el
afio 1981 en el pozo EA9967 logramos identificar los intervalos que admiten el agua
inyectada, asi como también las electrofacies asociadas. En la figura 10.3 se muestran
estos intervalos de admision, puede observarse también que el intervalo superior de la
zona EC3 representa el mejor intervalo de admision con un 45% en promedio del total

del caudal inyectado para el afio 1981.
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productivo de los pozos analizados.



260

(b). A mediados de 1981 podemos observar la irrupcion de agua en el pozo EA915 y una
canalizacion caracterizada por una alta produccion de agua y un descenso en la

produccion de petroleo.

La canalizacion puede ser esquematizada por la figura 10.9, donde se puede apreciar que
existe una heterogeneidad en la eficiencia de desplazamiento o barrido en ciertas zonas
del reservorio. Las zonas de mayor eficiencia de barrido constituyen zonas donde el
agua inyectada desplaza al hidrocarburo con gran facilidad (flechas rojas); este hecho

podria ser la causa del incremento del corte de agua del pozo productor.

Pozo inyector Pozo productor

[ 3 O

3133

m) Altaeficienciade barrido
Regular eficiencia de barrido

m) Baja eficiencia de barrido

[ ] Aguainyectada
[ Petroleo desplazado

Figura 10.10. Esquema de canalizacién de un reservorio. Notese la variacion en la
eficiencia de desplazamiento para cada zona presente en el reservorio.
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La canalizacion expresada en la respuesta productiva del pozo EA915, puede asociarse
principalmente a la inyeccién de agua del pozo EA9882, esto puede ser deducido a partir
de los perfiles RTL tomados para este pozo en el afio 1981, dichos perfiles muestran que
la inyeccion esta canalizada principalmente en la zona EC2, la cual abarca un porcentaje
mayor al 60% del total del caudal inyectado como se puede ver en la figura 10.4, en esta
figura también se observa que las zonas superiores (EC3, EC4, y EC5) pertenecen a
zonas de baja eficiencia de barrido lateral por la poca admision de estas facies

reservorio.

Adicionalmente la canalizacion podria también estar influenciada por los intervalos de
mejor eficiencia de admision que se muestran en los perfiles RTL del pozo EA9967 en

la figura 10.3 para el mismo afio.

La respuesta productiva del pozo EA915 ante la inyeccion nos indica la existencia de
conectividad del reservorio asociada probablemente a la zona EC2 del pozo EA9882 y

las zonas EC3 y EC4 del pozo EA9967.

(c). Se paraliza inyeccion de agua debido a efectos del fendmeno del nifio que repercutid
en las actividades operativas y productivas no solo en esta area de estudio, sino también

en todo el Lote X.

(d). Cuando se restablece la inyeccion en los pozos EA9967 y EA9882, aunque con un

caudal menor al anterior, el pozo EA915 siente la respuesta ante la inyeccion.



262

(e). En agosto de 1984 se rebaled el pozo EA9967 en las zonas EC1 y EC2, lo que
mejord la invasion pasando de 180 bpd a 280 bpd, esto repercutio en la produccion del

pozo EA915 aumentando la produccion de petréleo y agua de inyeccién.

(f) En junio de 1985 el pozo EA920 se convierte en inyector, sin embargo no causa una

respuesta notable en la produccion del pozo EA915.

(9) En abril de 1987 los pozos inyectores sufren una caida en la inyeccion de agua, lo
que origina en una disminucién del agua producida en el 915, lo que confirma una vez
mas la existencia de conectividad del reservorio con el pozo EA915 y los pozos

inyectores.

(h). En julio de 1988 el pozo EA920 deja de inyectar y no se observa respuesta
productiva en el pozo EA915. Es preciso remarcar que este hecho no implica la no

existencia de conectividad.

(i) Se observa una declinacion en la inyeccién de los pozos EA9882 y EA9967, lo cual

se ve reflejado en la produccion del pozo EA915.

(j) Problemas mecanicos en EA9982 son reportados en la produccién del pozo EA915

confirmando conectividad entre estos pozos.

En enero de 1997 se suspende la inyeccion por problemas mecanicos en los pozos

inyectores.
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En las figuras 10.11a y 10.11b se muestran secciones estructurales elaboradas en el
modelo de facies ajustado con el andlisis pozo inyector-productor para el pozo EA915.
En estas secciones también estan ubicados los intervalos de admision de los pozos
inyectores de acuerdo con la informacion de los perfiles RTL, asi como los intervalos

abiertos para el pozo EA915.

Las secciones estructurales (figuras 10.11a y 10.11b) muestran que la zona EC2 presenta
gran continuidad y conectividad lateral tal como es interpretado a partir del analisis lo
que permitié obtener una alta eficiencia de barrido. En el caso de las zonas EC3 y EC4
la mejor eficiencia de barrido interpretada a partir del analisis estarda marcada
principalmente por el pozo EA9967, lo cual es bien expresado por la seccion estructural

de la figura 10.11a.
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aprecia la continuidad y conectividad de las facies. Los intervalos de admisién de agua fueron generados en base a los perfiles

RTL.



265

10.5.2. CASO POZO 1015

En este segundo caso analizaremos la respuesta productiva del pozo EA1015 debido a la
inyeccion de agua por los pozos EA9967-EA920-EA9883-EA9968 durante el periodo de

Noviembre de 1980 hasta Abril de 1992.

El mapa de la figura 10.12 muestra la ubicacion del pozo EA1015 con respecto a los
pozos inyectores durante el periodo de analisis. Esta mapa también contiene informacion
relacionada a los eventos mas relevantes en este analisis ocurridos en los pozos. El pozo

abandonado EA913 no seré parte de este analisis.
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Figura 10.12. Configuracion de pozos durante el periodo analizado. En los cuadros de
borde rojo se muestra la fecha de completacién (F.C.) y fecha de baleo o rebaleo en la
unidad Echinocyamus (EC) 6 Hélico (HL), fecha de conversidn a inyector (Conv. Iny.),
fecha de conversidn a productor (Conv. Prod.), y profundidad de tapones en pozos.
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El pozo EA1015 se perforé en el afio 1951 y se completé con baleo en la unidad
Echinocyamus. ElI comportamiento productivo de este pozo se muestra en la figura
10.13. En (a) se muestra el inicio de la produccién de petrdleo y su declinacion con el
tiempo, incrementandose bruscamente en 1955 producto del fracturamiento hidraulico.
El corte de agua en (b) es producto del fracturamiento hidraulico. A finales de 1970 este
pozo es abandonado. A comienzos de 1981, el pozo es rebaleado en la unidad
Echinocyamus y puesto en produccidn junto con los proyectos de inyeccion de agua. En
(c) se manifiesta la produccion de agua desde inicios de la inyeccion en 1981 hasta la

actualidad, nétese también la declinacion de la curva de produccion de petroleo con el

tiempo.
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
L v e e e e e e e b e e e e e e e e e e e e e e e e e b e e by
3 7 [ =
o Lo
=R 8
= o [
é gz | /6 MN ( : ) 7
o i
g S 5 S 7 1 i 778
5 n 7] [
g |y .
2 |5q] N'“wm "
(8] c [}
s g |2 34 V1 i w"nv“ Fe S
§ 818 77 v =
3] = X
° q , —_—
; - WM Mﬂ "
s =
5 o) ] ' W
— i L
— | o
P S L R T T L e B 5 e B B B B B Sy s s B S
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
‘ — Qil production rate — Liquid production rate — Water cut — Oil production cumulative ‘

Figura 10.13. Comportamiento productivo del pozo EA1015. (a) Declinacion de la
curva de produccion. (b) Cortes de agua por fracturamiento hidraulico. (c) Produccién
de agua en el pozo asociada con agua de inyeccion.

La produccion del pozo EA1015 durante el periodo de tiempo analizado (Noviembre

1980 - Abril 1992) corresponde solamente a la unidad Echinocyamus pues la unidad
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Hélico se complet6 en este pozo en el afio 2007 (ver datos de completacion en figura
10.12). La inyeccién también afectd solo a la unidad Echinocyamus, pues no se reporta
completacion de la unidad Hélico durante este periodo de andlisis en ningln pozo

inyector.

La figura 10.14 muestra las curvas de produccion asociadas a los pozos en el andlisis. Al
igual que en el caso anterior, el pozo EA1015 muestra las curvas de produccion de agua
y petroleo; mientras que, los pozos inyectores muestran solo la curva de inyeccion de

agua.

Los eventos mas importantes involucrados en el anélisis inyector-productor se muestran

en la figura 10.14 desde (a) hasta (m) y son descritos a continuacion:

(@). El inicio de la inyeccion a finales del afio 1980 se ve reflejado con el incremento de
produccion de petréleo en el pozo EA1015, lo que implica una conectividad de

reservorio con los pozos EA9968 y EA9967.

(b). En junio de 1981 se efectla un baleo en el pozo EA1015 correspondiente a un
intervalo no abierto en la zona EC4 (Figura 10.15a), lo que supone una mejora en la
eficiencia de barrido en esta zona, sin embargo no se aprecia un aumento apreciable en

la produccion de este pozo.

(c). Se muestra la respuesta de inyeccion de agua en el pozo EA1015 y canalizacién del
reservorio, donde la produccion de agua es mayor que la de petréleo, debido

probablemente al pozo EA9883, pues segun el perfil RTL tomado en setiembre de 1981
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presenta un alto porcentaje de admisién de agua en la zona EC2 (figura 10.6). Cabe
mencionar que la correlacion lateral de cuerpos entre el pozo EA1015 y el pozo inyector
EA9968 es muy buena (figura 10.15b), adicionalmente éste pozo presentan altos
caudales de admisién (600 bpd en promedio) antes y durante la canalizacion, de modo
que este pozo inyector también pudo haber influido en la canalizacion, sin embargo no
contamos con un perfil RTL para identificar que intervalo es el méas eficiente. Esta
irrupcion de agua durante este intervalo de tiempo nos indica la existencia de

conectividad del reservorio entre estos tres pozos.

(d). Se suspende la inyeccion de agua por efecto del fendmeno del nifio. Seguidamente

se reinicia la inyeccion en setiembre de 1983 con los pozos EA9967 y Ea9968.

(e). En Noviembre de 1983 se coloca un tapon al pozo EA9883 aislando la zona EC2 y
EC1, y se reinicia la inyeccidon en este pozo. Unos meses después se puede ver la

respuesta de inyeccién en el pozo EA1015.

(f). y (9). En agosto de 1984 se coloca también un tapon en el pozo inyector EA9968
aislando las zonas EC1 y EC2 (figura 10.8b). Ese mismo mes se rebalea el pozo EA9967
en la unidad Echinocyamus. Seguidamente se registra un descenso en la produccion de
agua del pozo EA1015, que aumentd ligeramente cuando se incrementaron los caudales

de inyeccién desde marzo de 1985 llegando hasta 400 bpd.

(h). Se inicia la inyeccién del pozo EA920.
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(i) Posible canalizacion en el reservorio por el pozo EA920, este efecto podria estar
asociada a la zona EC2, pues los intervalos abiertos de esta zona presentan mas del 80%
de admision (figura 10.5), a diferencia del pozo EA9967 donde los perfiles RTL
tomados en 1981 y 1982 demuestran la baja eficiencia de admision (figura 10.3) para la
misma zona. Podemos descartar la influencia de inyeccion en la zona EC1 y EC2 de los
pozos EA9883 y EA9968, ya que estos se encuentran aislados por tapones como
mencionamos anteriormente. Segln lo antes mencionado, podemos asociar esta
respuesta en la produccion con una conectividad del reservorio con los pozos EA1015 y
EA920 en la zona EC2, sin embargo no debemos descartar la irrupcion de agua debido a

los demas pozos pues presentan altos caudales de inyeccion.

(j). Durante fines de 1986 e inicios de 1987 se realizan algunos trabajos de estimulacion
en el pozo EA1015 con lo que se paraliza la produccion, posteriormente en febrero de
1987 se coloca un tapon aislando las zonas EC1, EC2, y EC3 como se muestra en la
figura 10.8a, para ser retirado en febrero de 1994, fecha posterior al periodo de analisis
en este caso, con lo cual toda la produccién de fluidos registrada en el pozo EA1015

provendréa de los intervalos abiertos de la zona ECA4.

(k).Se aprecia una reduccion del caudal de inyeccion en el pozo EA920, sin embargo no
es reportado en el pozo EA1015. Esto era de esperarse pues el intervalo de inyeccién de
mas eficiencia (EC2) se encuentra aislado en el pozo EA1015, y las otras zonas del pozo

inyector EA920 no presentan una alta eficiencia de admisién (figura 10.5) como para
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que afecte la produccion del pozo EA1015, que no implica necesariamente una ausencia

de conectividad de reservorio.

(). A fines de los 90's se aprecia una reduccién del caudal de inyeccién en el pozo
EA9967, lo que probablemente origina el descenso de produccion en el pozo EA1015,
esto siguiere una conectividad de las facies reservorio de la zona EC4 con estos pozos.
Cabe recordar que esta zona es la Gnica que produce en el pozo EA1015 luego de

colocar el tapén en el 1987.

(m). En setiembre de 1991 el pozo EA9967 deja de inyectar, y solo quedan como pozos
inyectores el EA9968 y EA9883, durante esta fecha y a comienzos de 1992 se presenta
una alta produccién de agua en el pozo EA1015, probablemente se deba al pozo EA9968
pues como mencionamos antes este pozo presenta una buena correlacion con el pozo
EA1015. Podemos descartar la influencia del pozo EA9883 pues segun el perfil RTL
tomado en 1990 muestra una pérdida de eficiencia de admision en la zona EC4 (figura
10.6), aunque no se debe descartar la existencia de conectividad de las facies reservorio

de esta zona con las del pozo EA1015.

Del analisis efectuado podemos afirmar que las facies reservorios de los pozos que
inyectan en la zona EC2 presenta una buena continuidad y conectividad lateral con
respecto al pozo productor EA1015 creando zonas de barrido eficientes, esto estd muy
bien representado por las secciones estructurales que se muestran en las figuras 10.15a y

10.15b construidas a partir del modelo de facies.
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Las facies reservorio de la zona EC3 en las secciones estructurales construidas se
presentan continuas y conectadas, y presentan buena correlacion estratigrafica en los
perfiles eléctricos, sin embargo son los cuerpos superiores principalmente los que
presentan eficiencia de admision, aungque en menor porcentaje comparado con las facies

de la zona EC2 y EC4, segun lo demuestran los perfiles RTL de estos pozos inyectores.

Adicionalmente, podemos afirmar que a partir de la respuesta del pozo productor
EA1015, las facies reservorio de la zona EC4 estan conectadas a los pozos inyectores y
principalmente al pozo EA9968, esto también estid representado por la secciones

estructurales de las figuras 10.15y 10.15b.



273

(@)
481800 482000
o ot . 328 | o
o le a
3 Sear B
o7 N
= = 26
Tap6n @ 2038 ft 1 920
(22/02/1987) - . o1
D re
B 3
” %8s °
Tap6n @ 2340 ft
(21/11/1983) 3 3680 100 200m °
e 3 LS
N B
Intervio Baleado Y T y S
§ (16/07/1951) 481800 482000 5]
e Ei s —==reeeeoeREEER R RN ERERRREIREREE R RS N
! 40 120 160 200 240 280 320 360 400 440
160 (b)
8 481800 482000 8
o) L L N
R o
o 9967 i
o o
11226 .
‘.
b ro
2 g
5824
gl
Q) [R
i 0 100e 200m 9027 g
/‘. .
0 25 50 75 100m "7 481800 482000
e — —
g 5
Q T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 78
' 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440
Leyenda

[ ] Intervalos de admision de
agua segun perfil RTL

[ Intervalos completados

Electrofacies faC | es

- F I ' .

(S0 mm o generados en base a los perfiles RTL.
B St CH & st_cH

= C CH —R

Figura 10.15. (a) y (b) muestran secciones estructurales
elaboradas en el modelo de facies con mapas de secciones
donde se aprecia la continuidad y conectividad de las
Los intervalos de admision de agua fueron



10.5.3. CASO POZ0O 910

274

Este tercer caso comprende el andlisis productivo del pozo productor EA910 ante la

inyeccion de agua por medio de los pozos inyectores EA9881, EA9882, EA9883, y

EA920 durante los periodos de abril de 1981 hasta diciembre de 1997.

El mapa de la figura 10.16 muestra la configuracion de los pozos inyectores con respecto

al pozo EA910 durante el periodo de tiempo analizado, asi como los eventos mas

resaltantes ocurridos en los pozos. Los pozos EA908, EA909, EA913, y EA918 no

forman parte de este anélisis.
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Figura 10.16. Configuraciéon de los pozos durante el periodo Abril 1981-Diciembre
1997. En los cuadros de borde rojo se muestra la fecha de completacién (F.C.) y fecha
de baleo o rebaleo en la unidad Echinocyamus (EC) 6 Hélico (HL), fecha de conversion
a inyector (Conv. Iny.), fecha de conversion a productor (Conv. Prod.), y profundidad de
tapones.
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El pozo EA910 se perfor6 en el afio 1950, completandose con forros (casing) ranurados.
Los intervalos completados en el pozo corresponden a la unidad Echinocyamus. En la
figura 10.15 se muestra el comportamiento productivo del pozo productor EA910. Es
claro notar en (a) que el pozo produjo solamente petr6leo con excepcién de (b) donde el
corte agua registrado estd relacionado con el fracturamiento hidraulico de la unidad
Echinocyamus. Con el inicio de los proyectos de inyeccion, el pozo EA910 empieza a
aumentar su produccién y luego de unos meses empieza a tener cortes de agua hasta la

actualidad como se muestra en (c).
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Figura 10.17. Comportamiento productivo del pozo EA910. (a) Declinacion de la curva
de produccién. (b) Cortes de agua asociados a trabajos de fracturamiento hidraulico. (c)
Produccion de agua en el pozo asociada con agua de inyeccién

Al igual que los dos casos anteriores, el pozo EA910 solo produce de la unidad
Echinocyamus durante este periodo de analisis, de la misma manera la inyeccién de

agua por medio de los pozos inyectores afecta solo a esta unidad como se puede apreciar

en los datos de completacion de los pozos en el mapa de la figura 10.18.
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Los eventos mas importantes involucrados en el anélisis inyector-productor se muestran

en la figura 10.18 desde (a) hasta (j) y son descritos a continuacion:

(@). La inyeccion de agua por los pozos inyectores inicia en abril de 1981 donde se

puede apreciar un incremento en la produccion del pozo EA910.

(b). A finales de 1981 y durante todo 1982 se observa una canalizacion del reservorio,
esto siguiere conectividad entre los pozos inyectores EA9881, EA9882 y EA9883, asi
mismo podemos afirmar que los dos Gltimos inundan el reservorio por medio de las
facies reservorio de la zona EC2, pues estos pozos presentan altos porcentajes de
admision en esta zona como se puede ver en las figuras 10.4 y 10.6, por el contrario no
podemos afirmar nada con respecto al pozo EA9881 pues no se dispone de perfiles RTL
que nos definan los intervalos de admisién, sin embargo no se descarta la conectividad
de las facies reservorio por la buena correlacion estratigrafica existente entre estos

p0Zos.
(c). A comienzos del afio 1983 se paraliza la inyeccién por efectos del fendmeno del
nifo.

(d) En agosto de 1983 se reactiva la inyeccion, y a finales de ese afio se coloca un tapén
en el pozo inyector EA9883 aislando la zona EC1 y EC2 de manera permanente para

este periodo de analisis.

(e). Desde mayo de 1985 el caudal de inyeccion empieza a aumentar, lo que también

genera un aumento en la produccién de agua en el pozo EA910, sin embargo la curva de
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produccion de petréleo se mantiene constante y decrece levemente en este Pozo. Esto
podria indicar una eficiencia de barrido deficiente en ciertas zonas, lo que se comprueba
con los perfiles RTL de los pozos EA920, EA9882, y EA9883, que muestran la baja
eficiencia de admision en las unidades EC3 y ECA4. Por otra parte, podemos decir que
este efecto podria estar asociado con la temprana irrupcion de agua en el pozo EA910
mediante las facies reservorio de la zona EC2, que no permite generar un barrido

eficiente en las otras zonas.

(f). Se registra una caida de inyeccion la cual es registrada en el pozo EA910, lo que
comprueba una vez mas la conectividad entre las facies reservorio existentes entre estos

POZ0s.

(9). En estos dos intervalos de tiempo se puede apreciar una vez mas la canalizacién de
los reservorios asociada como ya mencionamos a la alta eficiencia de admision de la

zona EC2.

(h)- (i)-(j). Se puede apreciar que el caudal de inyeccién aumenta en el pozo EA9882,
sin embargo la produccion de agua y petrdleo decrece levemente en el pozo productor
EA910, luego el pozo EA9881 empieza a inyectar y el pozo EA910 obtiene respuesta,
mas adelante el pozo EA9881 deja de aportar agua al reservorio y ocurre un descenso en
la produccion del pozo EA910. Esto podria indicarnos que existe una mejor conectividad

del reservorio entre el pozo EA9882 que el pozo EA9881.
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A partir del modelo de facies generamos dos secciones estructurales (figuras 10.19a y
10.19b) que involucran al pozo EA910 y a los pozos inyectores donde se representa de
una manera confiable la conectividad y continuidad de las facies reservorio de la unidad

Echinocyamus pues fue ajustado con el analisis de pozo inyector-productor de este caso.
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10.6. MAPAS DE CONECTIVIDAD

El anélisis pozo inyector-productor realizado para cada caso fue de gran utilidad para la
validacion y/o ajuste del modelo geoldgico construido para el bloque A, lo que permitid
la generacion de mapas de conectividad de facies reservorios con un menor grado de

incertidumbre para las principales zonas modeladas.

Los mapas de conectividad son una representacion 2D de la conectividad, donde cada
posicion en el mapa corresponde a un valor de conectividad para una columna vertical

en la grilla.

En las figuras 10.20 y 10.21 se muestran los mapas de conectividad para las zonas EC2
y EC4 respectivamente. Estos mapas muestran que la mejor conectividad tiene una
direccion principal de suroeste a noreste, la cual es transversal al eje de depositacion o

progradacion del sistema deltaico.

Adicionalmente se generd un mapa de conectividad para la zona de interés HL2 de la
unidad Hélico (figura 10.22) construido a partir del modelo de facies, que muestra que la
mayor conectividad de las facies reservorio de esta zona se encuentra principalmente en
la parte suroeste del bloque Esta tendencia de conectividad esta en relacion con el

sistema canalizado interpretado a partir de los mapas de facies.
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Figura 10.20. Mapa de conectividad de facies reservorios en la zona EC2. La direccion
de conectividad es SW-NE vy es transversal al eje de depositacion. En la esquina superior
derecha del mapa se muestra un perfil tipo de la unidad Echinocyamus que sefiala la

zona EC2.
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Figura 10.21. Mapa de conectividad de facies reservorios en la zona EC4. La direccion
de conectividad es aproximadamente SW-NE vy es transversal al eje de depositacion. En
la esquina superior derecha del mapa se muestra un perfil tipo de la unidad

Echinocyamus que sefiala la zona ECA4.
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Figura 10.22. Mapa de conectividad de facies reservorios en la zona HL2. La tendencia
de conectividad coincide con el eje del sistema canalizado. En la esquina superior
derecha del mapa se muestra un perfil tipo de la unidad Hélico que sefiala la zona HL2.

Finalmente, podemos decir que la generacion de los mapas de conectividad constituyen
el resultado final de este trabajo y conforman herramientas de gran importancia en la
redefinicion del proyecto de recuperacion secundaria en el Blogue A, pues son
componente principal en la interpretacion y prediccion del flujo de fluidos dentro el

reservorio
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CONCLUSIONES

Las rocas mas antiguas de la Cuenca Talara estdn representadas por un
basamento metamdrfico complejo, rocas pre-cambrianas y por rocas paleozoicas
del grupo Amotape.

Las unidades sedimentarias que rellenan la Cuenca Talara van desde depdsitos de
fines del Cretaceo hasta el Paledgeno, donde las principales formaciones

productoras de petrdleo son de edades Eocénicas (Ypresiano — Lutetiano).

La Cuenca Talara pertenece a un modelo de cuenca de Antearco. Su posicion
coincide con la deflexién de Huancabamba, el cual se encuentra asociado a la
mega estructura transcurrente de movimiento dextral conocida como Falla

Dolores-Guayaquil.

El fallamiento en el area del Lote X es principalmente del tipo normal - listrico,
intenso a moderado, desplazamientos hasta de 8000 pies y con angulos que
varian de 30 a 60° generando numerosos bloques estructurales. Los sistemas de

fallas mas importantes presentan una direcciéon de SO-NE.

La unidad Echinocyamus esta caracterizada por depdsitos deltaicos organizados
en tres secuencias de caracter progradante formados en un periodo de sistema de
nivel alto, mientras que la unidad Hélico corresponde a depoésitos turbiditicos

formados en un periodo de sistema de nivel bajo a transgresivo.
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La integracion de la informacién sedimentolégica y estratigrafica junto con la
informacion de perfiles eléctricos de pozos permiten identificar las principales
unidades genéticas y superficies estratigraficas en los pozos, para luego
extrapolarlas a otros pozos mediante correlacion eléctrica.

Para lograr representar la informacion sedimentoldgica en un modelo de facies es
necesario agrupar las litofacies en electrofacies, lo cual involucra un analisis
discriminante mediante el uso de variables cuantitativas como son los perfiles
eléctricos.

Representar tridimensionalmente la distribucion, extension y continuidad de las
heterogeneidades del reservorio involucra el uso de herramientas como la
geoestadistica, esto puede ser complementado con el uso de mapas de espesor de
facies reservorio.

Las rocas reservorio de las unidades Hélico y Echinocyamus en el area de
estudio presentan caracteristicas petrofisicas muy favorables con valores de
porosidad promedio de 11% y 9% respectivamente.

Es complejo definir la geometria y distribucion precisa de los cuerpos reservorios
en el blogue, pues el modelo de facies esta basado en datos de perfiles de pozo y
técnicas geoestadisticas que presentan un rango de incertidumbre.

La escala de heterogeneidad usada simplifica en gran medida la complejidad
geoldgica existente en el bloque; sin embargo, se conservan las heterogeneidades

gue mas impactan en el flujo de fluidos.
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La compartamentalizacion vertical en los reservorios estudiados viene dada
principalmente por un intervalo arcilloso de gran continuidad en el area. Estos

intervalos estan asociados con superficies de maxima inundacion.

La integracion de informacion de perfiles de pozos, perfiles de productividad,
intervalos estimulados, intervenciones mecanicas, datos histéricos de produccién
y presiones de inyeccion, permiten interpretar relaciones de conectividad de los
cuerpos reservorios y confirmar la direccion del flujo de fluidos, lo que a su vez

permite ajustar los modelos geoldgicos integrados.

La identificacion de canalizaciones dentro del reservorio junto con perfiles de
trazadores radiactivos permiten establecer indirectamente continuidad vy

conectividad de las facies reservorio de un intervalo en particular.

A partir del anéalisis pozo inyector-productor podemos concluir que la unidad
Echinocyamus presenta mejor conectividad en una direccion transversal al eje
depositacional, mientras que para la unidad Hélico coincide aparentemente con el

eje del canal principal.
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RECOMENDACIONES

Generar modelos geoldgicos integrados ajustados con el analisis pozo inyector-
productor en otros bloques sometidos a inyeccién con la finalidad de optimizar
los disefios de inyeccion, facilitar el manejo de los proyectos y obtener un mayor

factor de recobro.

Utilizar la metodologia usada en este trabajo para inferir conectividad de facies
reservorios y poder predecir direcciones preferenciales asociadas con el flujo de

fluidos.

Usar la escala de heterogeneidad depositacional usada en este trabajo para los
modelos de simulacién, pues permite conservar ain las heterogeneidades que

mas impactan en el flujo de fluidos.

Establecer una metodologia de integracion de modelos geoldgicos integrados y
modelos dinamicos para plantear mejoras en los proyectos de inyeccién de agua
mediante el reordenamiento de los arreglos de inyeccién o la disminucion del

espaciamiento mediante perforacion o conversion de nuevos pozos inyectores.

Adicionalmente a los perfiles de trazadores radioactivos se recomienda adicionar
informacién de inyeccién de trazadores quimicos para definir o comprobar la

direccién preferencial del flujo de fluidos en el reservorio.
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