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Resumen

Las anomalias detectadas en las propiedades magnéticas totales (e.g. susceptibilidad (SM) y magnetismo remanente
natural (NRM)) medidas en estudios aeromagnéticos o en muestras de superficie sobre campos petroliferos, han sido
atribuidas en trabajos recientes a la presencia, en niveles someros de agregados esferoidales de magnetita
autigénica, producto del ambiente reductor inducido por el reservorio subyacente. De verificarse la relacion causai
entre las anomalias medidas en las propiedades magnéticas y la presencia de hidrocarburos, este tipo de estudio
podria ser utilizado como una herramienta rapida, efectiva y econémica para estimar la distribucién de crudos en
zonas en exploracion- En este trabajo se realiza una validacién de la técnica, utilizando muestras en profundidad de
tres pozos (dos productores, uno no productor), pertenecientes al campo La Victoria, Edo. Apure, Venezuela. Los
registros de SM y NRM correspondientes a niveles son-peros en los pozos estudiados (hasta 1500 metros de
profundidad), se complementan cm estudios de difraccion de Rayos X y microscopia electronica (de transmision
(TEM) y barrido (SEM)). Estos estudios confirman una relacion causal entre la presencia de agregados submicrénicos
de magnetita autigénica y las anomalias detectadas en las propiedades magnéticas totales. Los andlisis de curvas de
termoremanecencia y remanencia magnética (IRM), realizados en estas mismas muestras, confirman una
concentracion mayor de magnetita, respecto a otros minerales magnéticos, en los niveles andmalos. Estos resultados
estarian confirmando una relaciéon causaj entre anomalias en las propiedades magnéticas y la presencia de
hidrocarburos, causante de un ambiente reductor que favorece la nucleacion y recristalizacion de agregados
esferoidales de magnetita autigénica. Se sugiere asi la potencialidad de este tipo de estudios como una herramienta

para la exploracion y posible evaluacién de zonas prospectivas.
Abstract

Anomalies detected in the bulk magnetic properties (e.g. susceptibility (MS) and natural remanent magnetization
(NRM)) measured over oil fields have been hypothesized as the result of the presence, at near surface levels, of
anomalous concentrations of authigenic magnetite, which seems to have a genetic relationship with the underlying
reservoir. The confirmation of this hypothesis could validate the measurement of magnetic susceptibility anomalies at
surface as an alternative technique that can be used in hydrocarbon exploration. We confirm this hypothesis by
comparing results of three oil wells (two producers and a dry one) located at La Victoria Oil Field, Edo. Apure,
Venezuela. The study of SM and NRM profiles at shallow depths (approximately 1500 in) is complemented with
analyses of X-Ray diffraction patterns and electronic microscopy (scanning (SEM) and transmission (TEM)). The
results obtained confirm a causal relationship between the magnetic anomalies detected in the bulk magnetic
properties and the presence of characteristic spherical aggregates of submicronic crystals of authigenic magnetite.
Analyses of thermoremanence curves and isothermal remanent magnetization (IRM) confirm an anomalous
concentration of magnetite over other magnetic minerals at those levels where conspicuous peaks in the bulk magnetic
properties have been measured. These results suggest a causal relationship between the anomalies measured in the
magnetic properties and the presence of hydrocarbons, that induce a reducing enviroment that favors recrystalization
and nucleation of the spherical aggregates of authigenic magnetite. Thus, it is possible to validate the measurement of
anomalies in the bulk magnetic properties at surface as an alternative technique that could be used in hydrocarbon

exploration.

Introduccién
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En 1979, Donovan identific6 anomalias aeromagnéticas pronunciadas sobre el campo petrolifero de Cement,
Oklahoma, las cuales interpret6 como el resultado de la presencia, en niveles cercanos a la superficie, de abundante
magnetita autigénica producto de la alteracion quimica de oxidos de hierro en un ambiente reductor inducido por el
yacimiento. Como consecuencia de estos resultados, Donovan et al. (1984), Saunders et al. (1991) y Foote (1992)
han propuesto reiteradamente que el estudio de anomalias en las propiedades magnéticas totales (Susceptibilidad y
Magnetismo Remanente, entre otras), podria ser utilizado como un método alternativo y econémico para la
exploracion, explotacion e incluso evaluacién de yacimientos petroliferos. Por otra parte, estudios realizados por
Benthiem y Elmore (1987), McCabe et al. (1987) y Elmore et al. (1987) en muestras de bitumen soélido y espeleotemas
cm inclusiones de hidrocarburos, identifican, utilizando microscopia electrénica de barrido, la presencia de agregados
esferoidales de cristales submicronicos de magnetita, cuya precipitacion parece estar asociada directamente a la

biodegradacién del crudo. Estamos, entonces, en presencia de dos lineas paralelas de investigacion.

Las anomalias en las propiedades magnéticas totales de un horizonte sedimentario pueden ser, sin embargo,
consecuencia de otros factores no relacionados genéticamente cm la acumulaciéon de hidrocarburos. Estas pueden ser
consecuencia de procesos naturales o antropogénicos no asociados a la presencia de un yacimiento subyacente
(Machel and Burton (1991)), tales como la depositacion sedimentaria de minerales magnéticos que se han formado en

otras areas (Reynolds (1982)).

El objetivo basico del presente trabajo consiste en combinar las dos vertientes de investigacion indicadas a objeto de
validar el método utilizando muestras procedentes de los primeros 1500 metros de perforacién de tres pozos ubicados
en el campo La Victoria, Venezuela. Se busca determinar la presencia restrictiva de magnetita autigénica en aquellos
niveles en profundidad que presenten anomalias en sus propiedades magnéticas totales. Para reconocer las
mineralogias magnéticas asociadas con niveles anémalos en las propiedades magnéticas totales, los perfiles de SM y

NRM se complementan con andlisis de SEM y TEM, curvas de IRM y curvas de Termoremanencia.

Ubicacion Geografica y Geologia del Area de Estudio

El Campo La Victoria, localizado al suroeste de Venezuela en el estado Apure, es un anticlinal de nimbo norte-sur,
limitado hacia el este por una falla inversa que supera los 120 metros de desplazamiento (ver figura 1). Esta

. estructura se encuentra ubicada en la ribera Norte del Rio Arauca, al suroeste de la cuenca Barinas-Apure.

Andlisis geoquimicos realizados en diferentes pozos de Barinas y Apure, indican que las formaciones Cretécicas
Quevedo y La Monta y determinadas areas de la formacién Escandalosa pos= kerégeno tipo Il (Chigné (1985)). El
contenido de carbono total aumenta en direccién oeste-este para estas formaciones, con inflexiones coincidentes con
la posicidn actual que ocupan los arcos de Mérida y Arauca. Simulaciones matematicas realizadas en el area (Chigné
(1985)). indican que el petrdleo comenz6 a generarse en la parte profunda del &rea, en el sector sur-occidental, hace
unos 12 millones de afios durante el Mioceno medio. El pico de la generacién de petroleo se alcanzé en la misma
area hace 3.8 millones de afios, en el Plioceno, cuando la secciéon sedimentaria tenia unos 6600 metros de espesor.
El petréleo debié migrar unos 70 Kms. hacia los altos estructurales presentes en el arco de Arauca, a través del
medio poroso de las rocas recipientes ubicadas en la parte profunda y/o a lo largo de las discordancias regionales
como, por ejemplo, la discordancia de la base del Terciario, sin perder gran parte de sus componentes volatiles (Kiser

(1989)).

Se estudiaron tres pozos de este campo, Lvt-4x, Lvt-1x y Lvt-2x (ver figura 2). El pozo Lvt-4x perforado a finales del
afio 1985 en el apice del anticlinal probé mas de 5300 PBBD de 39° API en la formacion Escandalosa (Cretaceo). El
pozo Lvt-1x probd 3000 barriles de petréleo de 36° API en el Cretaceo y de 30" API en un intervalo arenoso del
Terciario basal. El pozo Lvt-2x pretendié evaluar acuilamientos estratigraficos en el flanco de la estructura, cayendo

buzamiento abajo y resultando no productor (Chigné (1985)).
Se analizaron ripios de perforaciéon, tomados de los primeros 1500 metros de profundidad a intervalos aproximados de
15 metros. Estas muestras corresponden a las molasas del Grupo Guayabo Formacion Rio Yuca-Parangula), que

representan el relleno de la cuenca Barinas-Apure ocurrido durante el levantamiento de la cadena Andina. La edad
del Grupo Guayabo se ha estimado entre el Mioceno medio y Pleistoceno y consiste, principalmente, de sedimentos

arenosos-lutiticos de ambiente fluvio deltaico.

Resultados Experimentales y Discusion Perfiles de SM y NRM

Las medidas de SM se realizaron utilizando un puente de inductancia de susceptibilidad magnética Saphire SI-2. Las
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medidas de NRM se obtuvieron con una magnetometro de giro Schonstedt SSN-1A.

Los perfiles de SM y NRM en funcién de la profundidad obtenidos para los pozos analizados se presentan en la figura
3.

El pozo productor Lvt4x muestra dos anomalias pronunciadas en las propiedades magnéticas totales,
correspondientes a los niveles 534-579 y 625-655 metros, tal corno se aprecia en la figura 3a. El pozo productor Lvt-
1x presenta una anomalia pronunciada en el intervalo 750-810 metros (figura 3b), y el pozo no productor Lvt-2x

muestra una anomalia en el intervalo 610-625 metros (figura 3c).

Es interesante notar que las anomalias se presentan en niveles de profundidad muy localizados. Esto, en principio,
descartaria la existencia de estas anomalias como resultado de una posible contaminacién de las muestras debido,
por ejemplo, a la mocha de perforacién. Si esta fuera la causa se esperaria, en todo caso, anomalias en varios
niveles de profundidad y, por tanto, un espectro ruidoso. Este, definitivamente no es el caso. Restos de la mecha de
perforacion fueron identificados por andlisis de SEM so6lo en dos de las muestras analizadas, observandose como
hilos finos que representaban tan sélo el 0.01% en peso de la muestra total. Por otra parte, el lodo de perforacion
consiste de una mezcla de bentonita y agua, que en ningln momento produciria contaminacién magnética de las
muestras.

En base a lo anterior, pareciera que estas anomalias podrian obedecer a la presencia de cantidades anomalas de
minerales magnéticos, tales como sulfuros de hierro o magnetita autigénica.

En este punto es importante destacar la intensidad relativa de las anomalias observadas. Si bien en todos los pozos
se observan picos localizados en los perfiles de SM y NRM, la intensidad mayor de éstos corresponde a los pozos
productores, Lvt-4x y Lvt-1x, y la anomalia medida en el primero es 4 veces mas intensa. Al comparar la anomalia
observada en el pozo Lvt-4x con la medida en el Lvt-2x, el factor es aproximadamente igual a 20. Este resultado, en
principio, pareciera indicar una conexién entre intensidad de la anomalia y productividad del pozo, siendo el pozo Lvt-
4x el de mayor productividad, conforme a analisis previos del area, y el Lvt-2x no productor, tal como se indicé

anteriormente.

Si, efectivamente, las anomalias observadas estan asociadas a la presencia restrictiva de cantidades mayores de
minerales magnéticos, esperariamos encontrar una concentracion mas grande de éstos en los niveles anémalos del

pozo Lvt-4x respecto a aquellos del pozo no productor Lvt-2x.
Anéalisis de SEM

Las anomalias observadas en los perfiles de propiedades magnéticas totales podrian obedecer a factores tales como
contrastes litolégicos, no asociados con la presencia de un yacimiento subyacente. A objeto de validar la técnica, es
importante encontrar evidencia clara que asocie estas anomalias, debidas posiblemente a acumulaciones de
minerales magnéticos, con la presencia de hidrocarburos. Trabajos previos en muestras de superficie, tales como
bitumen y espeleotemas con inclusiones de hidrocarburos (Benthien y Elmore (1987), McCabe et al (1987), Elmore et
al (1987)). identifican asociaciones esferoidales de cristales submicronicos de magnetita, al paro= de caracter
autigénico. La naturaleza autigénica de estos agregados estaria indicada por la forma euhedral perfecta y la ausencia
casi total de Titanio. La presencia de magnetita secundaria en forma de inclusiones dentro del bitumen sélido, sugiere
(McCabe et al. (1987)). una relaciéon entre la biodegradacion del crudo y el desarrollo de dicho mineral en las
muestras. Estos autores infieren que la magnetita secundaria en otros ambientes geolégicos también puede estar

relacionada con la presencia de hidrocarburos.

Andlisis de SEM se llevaron a cabo en separados magnéticos de algunas muestras seleccionadas, correspondientes
tanto a niveles no anémalos como anémalos de los pozos estudiados.

Estos analisis mostraron la presencia restrictiva de agregados esferoidales, similares a los encontrados previamente
en muestras en superficie (McCabe et al (1987)). s6lo en aquellos niveles en los que se detecté una anomalia en las
propiedades magnéticas totales. Las figuras 4, 5 y 6 muestran los agregados esferoidales observados enlos niveles
andmalos de los pozos Lv--4x, Lvt-1x y Lvt-2x, respectivamente. Se encontrd, ademas, una concentracion relativa
mayor (~3) de estos agregados esferoidales en los niveles anémalos de los pozos productores respecto al pozo no

productor.
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Los minerales magnéticos observados por SEM en los niveles no anémalos, no presentaban forma caracteristica
alguna, tal como se aprecia en la figura 7 para un nivel no anémalo del pozo Lvt-4x.

Los espectros de dispersion de rayos X muestran que estos agregados esferoidales estdn compuestos basicamente
por hierro e indican la ausencia total de Titanio. Este hecho, junto con la forma euhedral perfecta, descartan un

posible origen detritico.

La superficie de los agregados esferoidales observados en los niveles andmalos de los pozos productores muestra un
aspecto granular, tal como se observa en la figura k el cual contrasta con la superficie de los agregados observados
en el pozo no productor, de apariencia mas consolidada (ver figura 8b). En base a esta observacion, de naturaleza
netamente cualitativa, sugeri~ que la disimilitud en las texturas podria estar indicando que el proceso de nucleacion y
crecimiento de los agregados esferoidales en los pozos productores se sucede en la actualidad, como consecuencia
de la presencia del yacimiento subyacente; en el pozo no productor, sin embargo, estamos observando la
documentacion fésil, debida a la migracion del crudo hacia el yacimiento actual La posible via de migracion, sugerida

por esta diferencia de texturas y por la intensidad relativa de las anomalias, se muestra en la figura 2.

Analisis de TEM. Curvas de Termoremanencia y de IRM.

A objeto de idenfificar con mayor precisién las mineralogias magnéticas de los agregados esferoidales observados por
SEM, se realizaron analisis de microscopia electrénica de transmision y curvas de termoremanencia, en separados

magnéticos de las muestras, asi como experimentos de IRM en las muestras totales.

El patrén de difraccidon obtenido para los separados magnéticos correspondi~ al nivel anémalo del pozo Lvt-4x se
muestra en la figura 9. Los patrones obtenidos en los niveles anémalos de los tres pozos permitieron identificar la
presencia de magnetita (cristal de cara centrada (fcc), con parametro de la red igual a 8.3 IRA, 8.37Ay 8.25A, para
los niveles anémalos de los pozos Lvt-4x, Lvt-1x y Lvt-2x, respectivamente).

Las curvas de termoremanencia y de IRM obtenidas para los niveles anémalos, confirman la presencia de magnetita
en éstos. La figura 10 muestra la curva de termoremanencia y de IRM correspondiente al nivel 625-640 metros del
pozo Lvt-4x. Como se observa, la curva de IRM satura a campos superiores a los 200 mT, lo que estaria indicando la
presencia de un mineral de baja coercividad, posiblemente magnetita. La curva de termoremanencia muestra una
disminucién considerable de la magnetizacion alrededor de 580°C, lo que estada confirmando los resultados

indicados por las curvas de IRM.

Resultados similares se observaron para los niveles anémalos de los pozos Lvt-1x y Lvt-2x, es decir, saturacion de
las curvas de IRM a bajos campos, alrededor de 100 mT en ambos casos.

Se realizaron también analisis de IRM en muestras totales de los niveles no anémalos de los pozos estudiados. La
figura 11 presenta la curva de IRM correspondiente al nivel 915-930 del pozo Lvt-4x. Esta curva no muestra
saturacién, incluso a campos tan altos como 600 mT indicando para este nivel la presencia de un mineral de alta
coercividad posiblemente hematita. El mismo comportamiento se observo en los niveles no anémalos de los otros
pozos analizados. Aunque estas curvas parecen estar indicando la co-existencia de magnetita, ésta debe ser de
origen detritico, ya que en estos niveles no se encontraron los agregados esferoidales caracteristicos observados por

SEM en los niveles anémalos.

Conclusiones

Los resultados obtenidos indican una relacién causa] entre la presencia de agregados esferoidales de magnetita
autigénica, producto dej ambiente reductor inducido por el yacimiento subyacente, y las anomalias medidas en las
propiedades magnéticas totales, en niveles cercanos a la superficie en pozos del campo la Victoria, Edo. Apure. La
intensidad de las anomalias, ademas, parece estar relacionada con la productividad del pozo. Esta observacion
permitié trazar una posible ruta de migracién de hidrocarburos en el area estudiada, e indica la potencialidad de ~os
geoestadisticos en areas prospectivas. Estudios de esta naturaleza permitirian generar mapas de intensidad de la
anomalia, entre otras propiedades magnéticas, como informacién pozo a pozo, los cuales ayudarian a caracterizar el

reservorio en superficie.
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Figura 1.- Mapa de ubicacion del area de estudio
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Figura 2.- Mapa estructural del campo La Victoria
(modificado de Chigné (1985)), mostrando la localizacion
de los pozos Lvt-1x, Lvt-2x y Lvt-4x. Se muestra también
la ruta de migracion inferida.
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Figura 3.- Perfiles de susceptibilidad (MS) y magnetismo
remanente natural (NRM) en funcién de la profundidad
para los pozos estudiados: a) pozo productor Lvi-4x; b)
pozo productor Lvt-1x; ¢) pozo no productor Lvt-2x.
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Figura_ 4- Imagen de SEM mostrando agregados
esferoidales de magnetita autigénica observados en el nivel
anémalo 534-549 m del pozo Lvt-4x.
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Figura 5.- Imagen de SEM mostrando agregados
esferoidales de magnetita autigénica observados en el nivel
anémalo 765-780 m del pozo Lvt-1x.
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Figura 6.- Imagen de SEM mostrando agregados
esferoidales de magnetita autigénica observados en el nivel
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Figura 7.- Imagen de SEM mostrando conglomerado de
minerales magnéticos observados en el nivel no anémalo
457-472 m del pozo Lvt-4x.
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Figura 8.-Imagenes de SEM mostrando superficie de los

agregadc_)s esferoidales de magnetita autigénica observados

gn los niveles anémalos de los pozos: a) Lvt-dx y b) Lvt-
%

Figura 9.- Patrén de difraccion de rayos X observado por
TEM en el nivel anomalo 640-655 del pozo Lvt-4x e
identificado como magnetita.
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Figura 11.- Curva de IRM correspondiente al intervalo no
anémalo 915-930 del pozo Lvt-4x.
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