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Modelaje hidrogeologico y origen de
las aguas de formacion de los campos
Silvan, Silvestre, Sinco y Torunos,
Cuenca de Barinas, Venezuela

ABSTRACT

This research work consisted of a hydrogeochemical
study of oilfield waters (formation waters) from

the O-P and A-B sands from the Escandalosa and

the Gobernador formations of the Barinas Basin
respectively, aimed at determining the waters type,
the principal process that to control the chemical
composition, the origin of those waters; as like to
propound a hydrogeological model. In order to achieve
this objective, the content of the major ions Na*, K*,
Ca**, Mg**, CL, F, Br, HCO,, SO > and dissolved
silica (Si0 ), and the trace elementsLl B, Rb, Sr,

and Ba were determined. Through the simultaneous
application of the water classification methods

were identifyed two hydrogeochemical facies: Na*-
HCO, y Na’-Cl'; and by the application of the Stiff
Sigures, three types of formation waters were found

in this area, namely: connate, meteoric and mixed
waters. In this sence, the chemical composition of the
hydrogeochemical facies, are controled by the water-
rock interaction processes and the sea fossil water. The
trends of the Stiff diagrams and the total dissolved
solids content in the Sinco and the Silvestre fields,

as well as the fault and fracture patterns, reveal the
existence of an active recharge area to the south of the
Sinco field.

Key words: formation waters, facies,
hydrogeochemistry, origin, recharge

RESUMEN

En el presente trabajo fue realizado un estudio
hidrogeoquimico de aguas asociadas a crudo (aguas
de formacion) provenientes de las arenas O-Py A-B,
respectivamente pertenecientes a las formaciones
Escandalosay Gobernador, Cuenca de Barinas, con

el objetivo de determinar los tipos de aguas presentes,
los procesos que controlan su composicion quimica y
el origen de las mismas; asi como generar un modelo
hidrogeoldgico que permita explicar el aumento en los
cortes de aguas reportados en las arenas productoras.
Para alcanzar los objetivos propuestos, fue realizada
la determinacion de las especies idnicas Na*, K*, Ca**,
Mg, CL, F, Br,HCO_, SO * y silice disuelta (SiO,);
asi como los elementos traza Li, B, Rb, Sry Ba. Fueron
identificadas dos facies hidrogeoquimicas: Na'-H Co;
yNa'-CL; asimismo, se establecid la presencia de
aguas de formacion connatas, metedricas y mezclas. La
composicion quimica de estas aguas, estd controlada
por la influencia de aguas fosiles marinas y por
procesos de interaccion agua-roca. Las tendencias de
los diagramas de Stiff'y de los sdlidos disueltos totales
en los Campos Sinco y Silvestre, asi como los patrones
defallasy fracturas existentes, revelan la presencia de
una zona de recarga activa al sur del Campo Sinco.
Palabras claves: agua de formacion, facies,
hidrogeoquimica, origen, recarga
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n general, las aguas subterraneas

pueden ser definidas como aque-

llas aguas que estan contenidas y

almacenadas en el subsuelo, pero

cuando estan asociadas a yaci-
mientos de hidrocarburos reciben el nombre
de aguas de formacién (Drever, 1988). Estas
aguas se encuentran a grandes profundidades,
constituyendo una parte importante del ciclo
hidrolégico (Collins, 1975; Conti et el., 2000).
De acuerdo a su tiempo de residencia pueden
ser clasificadas como aguas metedricas, cuan-
do han sido recientemente incorporadas al
yacimiento; o connatas, cuando fueron atra-
padas durante la depositacion de lo sedimen-
tos. El agua de formacion es el componente
principal de las cuencas sedimentarias, es el
fluido mas cominmente recuperado durante
la exploracién petrolera y es generalmente
de poca importancia econdémica (Collins,
1975; Cheng et al., 2006); sin embargo desde
el punto de vista geoquimico, la aplicacion
sobre estos cuerpos de aguas de los diversos
conceptos involucrados en esta area del cono-
cimiento, permiten realizar interpretaciones
relacionadas a la determinacion del probable
origen de dichas aguas, cuales son los proce-
sos involucrados durante la interaccion agua-
roca, procesos de mezcla y dilucién, evolucion
geoquimica de las mismas, asi como la detec-
cién de las potenciales dreas de recarga (Conti
et al., 2000; Jgrgensen, 2002; Montoroi et al.,
2002; Cheng et al., 2006). Asi mismo, carac-
terizar hidrogeoquimicamente el agua asocia-
da al crudo proveniente de un yacimiento en
particular, ha sido utilizado como elemento
adicional para identificar la fuente de produc-
cién de este fluido, detectar comunicacién
vertical entre yacimientos, identificar acui-
feros y optimizar programas de reparacion

de pozos, entre otros (Medina, 1981). En el
mismo orden de ideas, la presencia en canti-
dades apreciables de aguas de formacién a
causa de su infiltracion desde la supertficie,
puede conllevar a la variaciéon composicio-
nal de los hidrocarburos por procesos como:
lavado y pérdida de componentes organicos
solubles , hasta el punto de aumentar el conte-
nido de compuestos pesados y disminucién
del grado API; y biodegradacion del crudo por
accidn bacteriana, convirtiéndolo en sustan-
cias muy viscosas, de muy baja o ninguna
movilidad, disminuyendo asi la capacidad de
migracién del crudo (Collins, 1975).

El origen y composicién quimica del agua
de formacion esta controlada por procesos
como interaccién agua-roca, evaporacion de
fluidos no marinos o de agua de mar, infiltra-
cién de agua metedrica, condiciones tectono-
estratigraficas bajo las cuales se encuentran
los yacimientos, profundidad, direccién de
flujo, composicion del agua de recarga, tiem-
po de residencia y actividades humanas entre
otros (Cheng et al, 2006).

En Venezuela existen importantes area
productoras de hidrocarburos, destacando-
se en orden de importancia, las cuencas de
Maracaibo, Oriental y Barinas-Apure. En
cada una de ellas, el Instituto de Ciencias de
la Tierra de 1a UCV y Petrdleos de Venezuela,
desde la década de los setenta, han reali-
zado estudios geoquimicos sobre las aguas
de formacidn contenidas en algunas de sus
principales arenas productoras, donde se han
implementado herramientas geoquimicas
desarrolladas en las investigaciones asociadas
a las actividades de exploracion y explotacion
de este recurso natural no renovable. En ese
sentido, pueden ser mencionados los estu-
dios geoquimicos desarrollados en la Cuenca
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Oriental de Venezuela (Vierma, 1979; Ungria,
1981), especificamente en el Area Mayor de
Oficina, con un muestreo realizado en diez
campos que permitio abarcar unos 60 Km>.
Las aguas de formacion fueron caracterizadas
a través de la determinacién quimica de las
especies Na*, K*, Ca*", Mg, HCO_, CO ., CI,
Br,T'ySO,”, cuya interpretacion de los resul -
tados permitio detectar la presencia de aguas
meteoricas y connatas en las formaciones
geologicas que las contienen. Posteriormente,
Medina (1981) estudié geoquimicamente un
conjunto de aguas de formacién captadas en
las areas Mayor de Anaco, Mayor de Oficina
y Temblador de la Cuenca Oriental, a través
de la determinacion de las especies antes
indicadas, encontrando tanto aguas meteé-
ricas como connatas; igualmente, mediante
la aplicacidn de asociaciones entre especies
mayoritarias como Ca**/Cl’, identifico zonas
potencialmente prospectivas.

Con propdsitos similares, Visquez (1998)
realizo la caracterizacion geoquimica de aguas
de formacion asociadas al Domo Sur en el
Campo Motatan de la Cuenca del Lago de
Maracaibo, captadas a nivel de cabezal en 18
pozos que penetran las arenas productoras de
las formaciones Pauji y Misoa. Para alcanzar
este objetivo, Vasquez (1998) determind las
especies i0nicas mayoritarias Na*, K*, Ca*,
Mg, HCO_, CO,*, Cl'y SO,”, y traza Fe*,
Ba®", Br’, I'y NO_". A partir de los resultados
obtenidos, esta investigadora identificé la
presencia de tres tipos de aguas de formacidn,
a saber: metedricas, connatas y mezclas.

Por otra parte, en afos recientes han sido
reportados incrementos significativos en la
produccion del agua asociada a los crudos
pertenecientes a la Cuenca de Barinas, por
lo que el presente trabajo consistié en se

realizar un estudio hidrogeoquimico en 18
muestras de aguas de formacién captadas en
pozos que atraviesan las arenas O-P y A-B,
respectivamente pertenecientes a las forma-
ciones Escandalosa y Gobernador, en los
campos Silvan, Silvestre, Sinco y Torunos,
de la mencionada cuenca. El principal obje-
tivo de este estudio, es conocer los tipos de
aguas presentes, los principales procesos que
controlan su composicion quimica, el origen
de las mismas, asi como, proponer un modelo
hidrodinamico que permita detectar la posible
area de recarga de las aguas de formacidén.

La Cuenca de Barinas-Apure constituye una
depresion ubicada en la parte suroeste de
Venezuela y es la tercera en importancia en
atencion al volumen de sus recursos petro-
liferos. Estd delimitada al noroeste por la
cadena montafiosa de los Andes venezolanos;
al norte por la Serrania del Interior Central;
al este y noreste por el levantamiento de El
Baul; y al sur estd separada de la Cuenca de los
Llanos colombianos por un alto gravimétrico
situado enlos rios Apure y Arauca (figura 1).

La Cuenca de Barinas-Apure, incluye
en realidad dos subcuencas denominadas
Barinas y Uribante, separadas ambas entre
si por el Arco de Santa Barbara (Gonzalez de
Juana et al., 1980). La primera, ocupa la mayor
extension y en ella estan ubicados los campos
Silvan, Silvestre, Sinco y Torunos, cuyas aguas
de formacion que percolan a través de arenas
productoras pertenecientes a las formaciones
Escandalosa y Gobernador, fueron muestrea-
das en este estudio. La figura 2 presenta la
ubicacion geografica de los campos y pozos
muestreados.

La historia geoldgica del subsuelo de la
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Cuenca Barinas-Apure, esta representada por
unidades sedimentarias depositadas desde
el Creticeo hasta el Mio-Plioceno (figura 3).
Nétese que durante el Albiense ocurrid la sedi-
mentacion de las formaciones Aguardiente y
Maraca, de ambiente neritico; mientras que,
durante el Cenomaniense-Maestrichtiense,
se produjo un avance de la invasién mari-
na con sedimentacién de las formaciones
Escandalosa, La Morita, Quevedo, Burgiiita,
Fortunay Esperanza (Gonzalez de Juana et al.,
1980; CECPV, 2008).

El intervalo “P” de la Formacion Fortuna
es el productor de petrbleo mas importante
de la zona y el intervalo “O” es considerado
equivalente del Miembro Guayacan de la
Formacién Capacho en la nomenclatura andi-
na (Gonzilez de Juana et al., 1980; CECPYV,
2008).

Durante el Paleoceno y probablemente el
Eoceno Inferior, ocurri6 la formacion de anti-
clinales fallados en la zona de Silvestre-Sinco,
asi como la emergencia casi total de la cuenca.
Posteriormente, ocurrieron procesos geolo-
gicos que permitieron el establecimiento de
ambientes costeros al norte y fluvio-deltaicos
en la zona petrolifera. Seguidamente, en el
Eoceno Superior ocurrio el levantamiento
y reactivacion de las trampas Eocenas; para
que luego, en el Mioceno se verificaran las
sedimentaciones de las formaciones Leon,
Pardngula y Rio de Yuca, asi como el levan-
tamiento inicial de los Andes venezolanos
(Gonzilez de Juana et al., 1980; CECPYV,
2008). De las unidades litoldgicas presentes
en la Cuenca Barinas-Apure, las formacio-
nes Escandalosa y Gobernador son las mas
importantes desde el punto de vista de la
produccién de crudo. Aunado a ello, en ellas
se han detectados paulatinos aumentos de los

cortes de aguas. Por ello, fueron las formacio-
nes escogidas para este estudio y son las que
litolégicamente se detallan a continuacion.

FORMACION ESCANDALOSA

Esta formacidn, estd compuesta por arenis-
cas macizas, cuarzosas muy glauconiticas,
con cantidades menores de lutitas negras
calcdreas y carboniceas. Las areniscas
son de colores gris oscuro a marrén claro y
verdoso, de grano fino a medio, bien escogi-
dos, miciceos y carbondiceas. En el tope de
la seccién se encuentra una caliza de unos
cuatro metros de espesor, gris oscura masi-
va, cristalina y coquinoidea, con manchas
de dolomita microcristalina (CECPV, 2008).
La Formacién Escandalosa esta en contac-
to concordante en su parte inferior con la
Formacién Aguardiente; mientras que su
contacto superior, también concordante, es
marcado por el cambio brusco entre la Caliza
Guayacan y las lutitas del Miembro La Morita
de la Formacién Navay (CECPV, 2008).

FORMACION GOBERNADOR

Esta formacion presenta un 80% de areniscas
cuarzosas, a veces cuarciticas, de friables a
bien endurecidas, de color gris a pardo, con
manchas de 6xido de hierro cuando estan
meteorizadas, localmente conglomerati-
cas, en capas de espesor de medio a grueso
con estratificacion cruzada. Tiene un 20%
de intercalaciones de limonitas en colores
claros y laminaciones lutiticas carbonaceas de
gris oscuro a claro. Esta formacion descansa
sobre el Creticeo, mientras que infrayace de
manera normal y transicional a las calizas del
Miembro Masparrito (CECPV, 2008).
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METODOLOGIA

La metodologia seguida en este estudio fue
dividida en dos fases, que incluy? el trabajo de
campo y de laboratorio.

El trabajo de campo consisti6 en la capta-
cioén de 18 muestras de agua de formacién a
nivel de cabezal de pozo, en envases de polie-
tileno de 1,0 y 0,5 L de capacidad hermética-
mente sellados e identificados, atendiendo
a las especificaciones recomendadas por la
APHA (2000). Las muestras fueron capta-
das en pozos de perforacién ubicados en los
campos Silvan, Silvestre, Sinco y Torunos,
distribuidos en un drea aproximada de unos
630 Km? (figura 2).

Posteriormente, las muestras fueron trasla-
das al laboratorio donde se procedié a sepa-
rar la fase acuosa de la orgdnica, siguiendo
la metodologia desarrollada por Connolly et
al. (1990). La fase acuosa fue dividida en tres
fracciones a fin de realizar las distintas deter-
minaciones previstas en este estudio. A partir
del envase de 500 mL, fue tomada una primera
porcion de 250 mL para realizar la medida de
los pardmetros pHy conductividad, y 1a deter-
minacidn potenciométrica del HCO , apli-
cando el método de Gran (Drever, 1988) Otra
pocion de 250 mL se empled para la determi-
nacion de los aniones F-, Cl, SO, y Br’, por
cromatografia iénica; mientras que para la
determinacion de las especies quimicas Na*,
K*, Ca**, Mg*"y Si, y los elementos traza Li, B,
Rb, Sty Ba, fue utilizada una porcién de 500
mL del agua de formacion del agua almacena-
daenel envasede1,0 L.

Esta alicuota fue previamente filtrada a
través de una membrana de 0,45 my acidifica
con 1mL de HNO,  bidestilado para obte-
ner un pH < 2. Seguidamente, se realizé la
determinacién quimica aplicando la técnica

de espectrometria de emisién con fuente de
plasma acoplado inductivamente.

PRESENTACION Y DISCUSION

La aplicacion del balance iénico sobre los
resultados obtenidos para las especies catié-
nicas y anionicas, permitié determinar que
exceptuando a las muestras captadas en los
pozos SIN-20 y SIN-69, el error en el balan-
ce de cargas estuvo por debajo del 10%. Este
porcentaje es el valor limite sugerido por Hem
(1985) para aguas naturales. Palandri y Reed
(2001) sefialan que para aguas de formacién
captadas a nivel de cabezal de pozo, el error
limite no necesariamente tiene que ser de
10%, debido a la complejidad quimica de las
aguas de formacidn, asociada a la frecuen-
te presencia de especies idnicas organicas,
generalmente no determinadas y a la pérdida
o gananciade CO,.

En la tabla 1 se presentan la nomenclatura
de los pozos muestreados, las arenas produc-
toras asociadas a estos pozos, los cortes de
aguas reportadas, asi como los resultados
obtenidos para los pardmetros fisicoquimicos
medidos.

Como puede observarse, los valores de los
cortes de agua son relativamente altos, lo
que indudablemente indica la existencia de
una actual zona de recarga de agua hacia las
arenas productoras. En cuanto a los para-
metros medidos, la conductividad presenta
valores que estdn entre 370 y 9730 S/cm; sin
embargo para pozos de un mismo campo,
este pardmetro es relativamente uniforme,
con la excepcidn de las muestras captadas en
los pozos SIN-20, SIN-81 y SSW-7. Debido
a que la conductividad es directamente
proporcional a la movilidad y concentracién
de analitos en solucidén, puede sefialarse la
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existencia de pozos con aguas de formacion
de alta salinidad en los campos Silvan, Sinco,
Silvestre y Torunos, y aguas de formacion de
baja salinidad en los campos Sincoy Silvestre.
La presencia de aguas de formacion con esta
segunda caracteristica, reafirma la probable
existencia de una zona de recarga activa de
agua metedrica hacia el yacimiento produc-
tor de hidrocarburo. Por su parte, los valores
de pH oscilan entre 7,22 y 8,32. Aguas cuya
alcalinidad estd dominada por la presencia del
i6n bicarbonato, presentan valores de pH que
se encuentran entre 4,6 y 10,3 (Drever, 1988).
Aunque es importante sefialar que, debido a
la naturaleza de las muestras, asi como a la
imposibilidad de medir este parametro en el
campo, no se descarta que durante la capta-
cién de las mismas, haya ocurrido pérdida o
ganancia de CO_, debido al escape o disolu-
cién de gases (Palandri y Reed, 2001). De tal
manera que se pudiesen obtener resultados
no confiables.

HIDROGEOQ_UiMlCA DE LAS AGUAS DE
FORMACION

La tabla 2 presenta las concentraciones en
mg/L de las especies catidnicas, anidnicas y
silice disuelta (SIO,) determinadas; asi como,
las concentraciones en pg/L de los elementos
traza B, Rb, Sr, Ba y Li. Notese que las espe-
cies predominantes para el Campo Silvan son
los iones Na* y Cl; asimismo, en este campo
fueron detectadas las mayores concentracio-
nes de los halégenos F-y Br’, lo que puede ser
indicativo de la presencia de aguas connatas o
fésiles de origen marino o de la disolucion de
sales evaporiticas (Conti et al., 2000; Tijani,
2004). En ese sentido, la buena correlacidon
obtenida para la relacién molar entre Br' y
Cl para las aguas de formacion captadas en

los pozos del Campo Silvan, pozo SIN-20
(Campo Sinco) y para el Campo Torunos
(figura 4) permite apuntar hacia la presencia
de aguas fésiles de origen marino. Conti et
al. (2000) sefialan que el Br junto al I son
frecuentemente detectados en aguas conna-
tas profundas de cardcter marino asociadas a
hidrocarburos.

Debe resaltarse ademas, que las aguas
captadas en los pozos muestreados en este
campo, presentan los mas altos valores en
conductividad (tabla 1), por lo que la alta
salinidad también puede ser el producto de
las diversas reacciones que ocurren entre el
fluido y el medio poroso como consecuencia
del proceso de interaccién agua-roca durante
largos periodos de tiempo (Tijani, 2004).

Para el Campo Sinco, las especies mas
importantes son los iones Na* y HCOB’,
exceptuando a la muestra procedente del pozo
SIN-20, cuyo anién predominante es el Cl.
Estas caracteristicas pueden estar indicando
la presencia de aguas metedricas en el caso
de las aguas cuya composicién esta dominada
por los iones Na*y HCO_*; mientras que en el
caso del agua de formacion captada en el pozo
SIN-20, tal como fue sefialado anteriormen-
te, puede sefialarse la probable presencia de
aguas de origen marino, o que estan sufriendo
proceso de interaccién con sales evaporiticas,
debido a que en ella se detectaron los halé-
genos F~ y Br™ (Tijani, 2004); ademas, en este
pozo fue medido el mayor valor de conducti-
vidad para las aguas de formacion muestrea-
das en este campo (tabla 1). La presencia de
aguas de distintas caracteristicas dentro de un
mismo campo, permite indicar la posible exis-
tencia de procesos de compartamentalizacion
dentro del yacimiento, como respuesta frente
a las complejidades tectono-estructurales e
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hidrogeoldgicas de la cuenca.

Por su parte, en las aguas de formacién
capturadas en El Campo Silvestre, también
predominan los iones Na* y HCO," por lo
que se puede sefialar que se trata de aguas de
similar origen y comportamiento a las aguas
del Campo Sinco. Mientras que, las aguas de
formacion provenientes de los pozos presen-
tes en el Campo Torunos, muestran carac-
teristicas similares a las aguas del Campo
Silvan, es decir, predominancia de los iones
Na"y CI', presencia de los haldgenos F- y Br'y
altos valores de conductividad.

En cuanto alos tipos de aguas de formacién
presentes en la zona de estudio, el diagrama
de Piper construido para tal fin (figura 5),
permitio verificar la existencia de dos facies
hidrogeoquimica, a saber: tipo Na'-Cl" y
tipo Na’-HCO_". Las aguas de formacién de
la facies tipo Na*-Cl- identificadas en este
estudio, en general estan caracterizadas por
presentar altas concentraciones de Ca* y
Sr, indicando que podrian estar asociadas
a la presencia de aguas connatas de origen
marino; mientras que la del tipo Na'-HCO,,
estarian referidas a la presencia de aguas
metedricas de reciente infiltracién. Tijani
(2004) sefiala que las aguas connatas del tipo
Na*-CI, estan frecuentemente enriquecidas
en Cay Sr,y disminuidas en Mgy SO

Referente a los elementos minoritarios y
traza Rb y Li, sus mayores valores en concen-
tracion son observados en las aguas de
formacion altas en Na*, K*y Cl', y por conse-
cuencia, con altos valores de conductividad.
Estos elementos pueden ser enriquecidos por
intercambio iénico a través de los procesos de
interaccién agua-roca, durante la migracién y
evolucién geoquimica de las aguas (Collins,
1975; Sanders, 1991). El proceso de disolucién

incongruente de aluminosilicatos, en algu-
nos casos relacionados a la adicién de Co,,
es la fuente principal de Na*, Li*, By F hacia
las aguas de formacién (Varsdnyi et al., 1997;
Cheng et al., 2006). Por otro lado, en la tabla
2 son observadas altas concentraciones en los
elementos Sr y Ba, para las aguas de forma-
cidn cuyos valores de Ca** son relevantes en
comparacién con el conjunto de las aguas
estudiadas. Estos elementos estin geoquimi-
camente asociados, por lo que la presencia de
los mismos puede estar asociada a la disolu-
cién de calizas durante el proceso de interac-
cidén agua roca. En el subsuelo de la cuenca
Barinas-Apure, se ha reportado la presencia
de calizas y de rocas con alto-contenido de
carbonatos (Gonzélez de Juana et al., 1980).

Por su parte, el B muestra un comporta-
miento similar al observado para Br’; vale
decir, son detectadas altas concentraciones en
las aguas de formacién captadas en los pozos
del Campo Silvdn, pozo SIN-20 (Campo
Sinco) y para los correspondientes al Campo
Torunos. La relativamente alta concentra-
cion de esta especie, puede ser utilizada para
indicar que su origen puede estar asociado a
la interaccion de aguas con sedimentos depo-
sitados en ambiente marino. En ese sentido,
Gonzilez de Juana et al. (1980) y CECPV
(2008) sefialan que las arenas productoras de
las formaciones Escandalosa y Gobernador,
fueron originadas en cuencas sedimentarias
asociadas a este ambiente.

Tijani (2004) y Cheng et al. (2006) sefia-
lan que el origen de la composicién quimica
del agua de formacidn, puede atribuirse a
una variedad de mecanismos dentro de los
que destacan la presencia de aguas de origen
marino o metedrico; no obstante, uno de los
mds importantes estd referido al proceso de
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interaccién agua-roca. A fin de visualizar la
probable influencia de este proceso, fueron
construidas las relaciones idnicas molares
Ca*+Mg** frente a Na* y Na*+K* en funcion
de HCO_, propuestas por Cheng et al. (2006).
El déficit de Na+ pude ser comparado con la
sumatoria de la concentracion de Ca**+Mg**
(figura 6), asumiendo que este déficit puede
ser causado por el proceso de intercambio
catidnico, representado por la linea recta,
donde la reaccién involucra el intercambio
de 2 Na* por 1 Ca*, de tal manera que la rela-
cién del déficit de Na* y Ca**+Mg** debe ser
2:1; no obstante, obsérvese que las muestras
se ubican hacia el exceso de Na*, cuyo aporte
parece estar asociado ala disolucidn de silica-
tos y/o aluminosilicatos. Esto es corroborado
mediante la figura 7, donde la comparacion
del Na* con respecto al HCO_, indica que
el Na* presente en las muestras de agua de
formacidn que estdn alrededor de la recta que
describe el exceso de Na*, fue generado porla
disolucién de aluminosilicatos como la albita,
proceso que puede ser ejemplificado mediante
la siguiente reaccion:

zNaAlSiBOS( abits) 2H,CO, + 4H,0 a2Na* +
2HCO," + 4H SiO, + AIZSiZOS(OH)4(Caolinita)

Las muestras de agua de formacion que caen
en torno a la linea recta, corresponden alas de
la facies hidrogeoquimica del tipo Na*-HCO ",
caracteristicas de aguas meteoricas, captadas
en los campos Sinco y Silvestre; mientras que
los puntos que se desvian, producto del exce-
so de Na*, son de la facies Na*-Cl", que como
fue sefialado, se refieren a las muestras de los
campos Silvan y Torunos y al pozo SIN-2o0.
El exceso de Na* permite apoyar la probable
presencia de aguas connatas marinas o de
aguas salinas que han sufrido procesos de
evaporacién (Tijani, 2004; Cheng et al., 2006).

TIPOS DE AGUAS DE FORMACION

El diagrama de Stiff, es una de las herramien-
tas hidrogeoquimicas usadas en muchos
estudios de aguas de formacidn, con el fin de
identificar el o los tipos de aguas presentes.
Estos diagramas consisten en la proyeccion
de las concentraciones en meq/L de las espe-
cies catiénicas Na*+K*, Ca** y Mg* y anioni-
cas CI, HCO, y SO *, generando poligonos
cuya forma es tipica de la presencia de aguas
connatas fésiles de origen metedrico o mari-
no, asi como de aguas meteodricas, marinas
y/o mezclas, esto atendiendo a los procesos
geoldgicos imperantes y a la historia geolo-
gica de la zona estudiada. En ese sentido, las
figuras 8 y 9 presentan la distribucién espacial
de estos diagramas para las aguas de forma-
cién asociadas a las formaciones Escandalosa
(arenas Oy P) y Gobernador (arenas Ay B).

En la figura 8 es mostrada la distribucion
espacial de los diagramas de Stiff para las
aguas de formacién captadas en pozos que
atraviesan las arenas O y P de los campos
Sinco, Silvestre y Silvan. Se observan dos
tipos de diagramas de Stiff, correspondientes
a aguas metedricas y a aguas connatas proba-
blemente de origen marino.

La presencia de aguas de formacién con
caracteristicas meteoricas, pueden ser enten-
didas como un posible proceso de recarga
actual en la regién sur de la zona de estudio.
Desde el punto de vista estructural, esta zona
esta fuertemente fracturada, con fallas que
cortan verticalmente a la Formacion Pagiiey,
que suprayace a las formaciones Gobernador
y Escandalosa. Estas fallas afloran en algunos
lugares, como en el rio Pagiiey (CECPV, 2008).
Esto permite sefialar que la existencia de areas
falladas, pueden facilitar la recarga de aguas
metedricas hacia el subsuelo, a profundidades
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tales que alcancen las arenas productoras de
hidrocarburos. Esto a su vez, permite explicar
el alto hidrodinamismo observado a través del
paulatino aumento en el contenido de agua en
los ultimos afios.

Por otro lado, puede existir algin grado de
compartamentalizacion en las arenas O y P
del Campo Sinco, que explica la presencia
del agua de formacién captada en el pozo
SIN-20, cuyo diagrama de Stiff indica un
origen distinto a las aguas muestreadas en ese
mismo campo.

Hacia el norte de la zona de estudio, se
ubican las aguas de formacién cuyo diagra-
ma de Stiff tienen caracteristicas asociadas
con aguas de origen connato de probable
origen marino (figura 8). Estas se encuentran
homogéneamente distribuidas en este sector,
debido a una posible interconexién hidriulica
en el subsuelo. La presencia en este sector, de
espesas secciones de lutitas correspondien-
tes al Miembro La Morita de la Formacién
Navay, no permiten la recarga directa de aguas
meteoricas hacia estas arenas productoras,
sin embargo su corte de agua, puede sefalar
un probable proceso actual de dilucién de las
aguas que percolan a través de la arenas O
y P, desde la zona sur donde se infiltran, en
direccion norte. Por su parte, en la figura 9 se
muestra la distribucién espacial de los diagra-
mas de Stiff para las aguas de formacién
captadas en pozos que atraviesan las arenas A
y B de los campos Sinco, Silvestre y Torunos.
Las aguas de formacion cuyos diagramas son
similares a los obtenidos para aguas metedri-
cas, también estan espacialmente ubicadas al
sur de la zona de estudio, mientras que las de
caracteristicas connatas, se ubican al norte.
Estos resultados coinciden con los obtenidos
para las arenas O y P para el Campo Sinco.

Esto puede indicar que, tanto las arenas de la
Formacion Gobernador como de la Formacién
Escandalosa fueron afectadas por los mismos
procesos tectonicos, que les confieren simi-
lares comportamientos estructurales estra-
tigraficos e hidrodindmicos. Aunado a ello,
la Formaciéon Gobernador esti en contacto
con la lutitas de Pagiiey, pero al sureste, entre
los campos Mingo y Sinco, dichas lutitas se
encuentran lateralmente desplazadas de las
areniscas de Gobernador (CECPV, 2008). Por
tal motivo, estas arenas pueden también ser
recargadas con aguas metedricas que percolan
através de los diversos sistemas de fallas exis-
tentes en este sector, donde el rio Pagiiey, a
través de los sistemas de fracturas que afloran
en el, probablemente juega un papel impor-
tante en este proceso.

En el mismo orden de ideas, las figuras de
Stiff obtenidas en el Campo Torunos, son
caracteristicas de aguas que estin sufriendo
procesos de mezclas, como consecuencia del
proceso de dilucion de las aguas connatas por
el avance de las aguas meteéricas infiltradas a
través de los sistemas de fallas.

MODELO HIDROGEOLOGICO DE LA ZONA DE
ESTUDIO

La proyeccion en profundidad de las figuras
de Stiff obtenidas para las aguas de formacién
captadas en los pozos pertenecientes a los
campos Silvan, Silvestre, Sinco y Torunos, en
un diagrama que muestra la seccién estructu-
ral y litoldgica de la Subcuenca de Barinas, asi
como la ubicacion y profundidad de los pozos
muestreados, permitié proponer un modelo
hidrogeolégico de la zona estudiada, a fin de
ofrecer una mejor visualizacion del comporta-
miento de las aguas de formacidn estudiadas.
La figura 10 muestra el modelo hidrogeolégico

P
o
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generado. En la antes citada figura puede
observarse ademas, la complejidad geologica
estructural sobre la cual estan ubicados los
campos Silvan, Silvestre, Sinco y Torunos.
Esta complejidad se manifiesta a través de
la presencia de una serie de fallas inversas
y normales distribuidas de sur a norte, que
confinan los distintos campos petroleros en
bloques. Muchas de estas fallas, tienen expre-
siones superficiales, particularmente hacia el
sur de la zona de estudio, confiriéndole a esta
regidn, caracteristicas como potencial zona
de recarga. Asimismo, nétese una tenden-
cia general al norte en el buzamiento de las
unidades geoldgicas, factor que junto a las
estructuras geoldgicas y la gravedad, ejercen
un fuerte control sobre la direccion y sentido
delos fluidos.

Por su parte, la proyeccion de las figuras de
Stiff permite reafirmar la presencia de aguas
connotas de probable origen marino hacia el
norte y meteéricas hacia el sur. Tal comporta-
miento sefiala que las aguas de estos campos
se encuentran compartamentalizadas, a
pesar de pertenecer a una misma arena. El
buzamiento de las unidades, junto al tiempo
de residencia, son los posibles factores que
controlan la presencia de las aguas connatas
hacia el norte de la zona de estudio.

La predominancia de aguas metedricas
hacia el sur de la zona de estudio, constata que
el sector altamente fracturado y fallado donde
se encuentran los campos Sinco y Silvestre,
constituye la principal zona de recarga de las
aguas de formacidn estudiadas; sin embargo,
esta recarga va disminuyendo en intensidad
en direccion al norte.

Finalmente, el modelo propuesto permite
visualizar el probable grado de interconexién
hidrdulica vertical y lateral entre las arenas

productoras, asi como el grado de compar-
tamentalizacién, particularmente entre las
aguas de formacidn asociadas a los Silvestre-
Sinco con Silvan-Torunos.

CONCLUSIONES

Las aguas de formacién captadas en pozos de
los campos Silvin y Torunos son de la facies
tipo Na* y Cl; mientras que las capturadas
en campos Sinco y Silvestre, son del tipo Na*
y HCO,; sin embargo, las aguas de Torunos,
muestran cierto caracter de mezcla.

La composicién de las aguas de formacion
esta controlada por la probable influencia de
aguas connatas de origen marino y por proce-
sos de interaccidn agua-roca que incluye la
disolucidn de calizas y de aluminosilicatos.

Las aguas de formacién captadas en el
Campo Sinco, exceptuando a la capturada en
el pozo SIN-20, y las del Campo Silvestre, son
de origen metedrico; mientras que las aguas
de formacidn de los campos Silvan y Torunos,
junto al agua de formacion del pozo SIN-2o0,
son connatas de origen marino.

La tendencia espacial de los diagramas de
Stiff, tanto en planta como a profundidad,
asi como los patrones de fallas y fracturas,
permiten sefialar la existencia de una zona de
recarga activa en el Campo Sinco, al sur dela
zona de estudio.

La compartamentalizacién observada
puede ser consecuencia de las condiciones
tectono-estratigraficas de la cuenca, de la
profundidad del pozo, de la direccion de flujo,
del tiempo de residenciay de los procesos de
interaccion agua roca.
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Tabla 1. Arenas productoras muestreadas, porcentajes de agua
y pardmetros medidos en las aguas de formacién captadas.

Campos | Pozos Arena teds pH £ 0,01 | Conductividad + 1 (uS/cm)
SNW6 P-1/2 96,31 7,53 7990
Silvan SNW7 P-1/2 95,80 7,43 9730
SNW22 O 79,43 7,48 6230
SNW302 | P-1/2 91,60 7,74 9550
SIN12 A/B 95,07 7,85 708
SIN20 P 92,22 7,59 3230
Sinco SIN33 0] 95,38 7,22 600
SIN39 A/B 92,01 7,43 370
SIN40 @) 97,04 7,78 590
SING9 A/B 82,14 7,98 412
SINS1 6] 40,15 7,74 1273
SINg2 A/B 95,16 7,28 400
SSW5 B 73,73 7,68 606
Silvestre SSW7 P-1 85,07 7,38 1109
SSW31 B 97,23 8,25 521
SSw48 B 93,24 8,28 575
Torunos TOR3 A/B 57,34 8,32 5620
TOR13 A/B 61,72 7,87 5020

Tabla 1. species mayoritarias, minoritarias y traza
determinadas en las aguas de formacién estudiadas. Las
concentraciones para los aniones, cationes y silice disuelta
(8i0,) se expresan en mg/L; mientras que los elementos traza,
sefialados en asteriscos, se expresan en ug/L.

Pozos Na* |K* |Mg* |Ca* |SiO, |Rb* |F Br Cl- SO |HCO, *B ’ér B Li

SNW6 1170 | 257 | 41,00 | 615 | 54,7 | 4,160 | 25,20 | 9,15 3259,93 | 436,32 | 402 11800 | 29900 | 11500 | 11200

SNW7 1170 | 283 | 55,00 | 665 |53,3 [4,650 | 21,86 | 8,92 3622,43 | 12,31 | 388 12700 | 35600 | 11400 | 12100

SNW22 1010 | 198 | 34,20 | 249 [48,56 |2,680 | 20,63 | 7,30 234508 |28,75 |364 8870 [16600 |445 7880

SNW302 | 1330 | 289 [ 51,00 [691 [52,6 | 5,740 | 21,71 [10,98 |3751,48 | 10,58 | 350 12700 | 382 134 12500

SIN12 211 160,27 10,2 | 51,9 10,260 [<0,27 [<0,29 | <1,26 1,83 557 1300 | 252 136 1660

SIN20 511 171 (566 | 109 |32,9 11,980 | 12,60 | 3,13 1511,74 | 23,67 |218 2670 [5730 2730 |6620

SIN33 140 |16 |0,39 |19 |47,410,241 1,66 |<0,29 |545 11,33 | 454 927 466 301 1670

SIN39 80 14 10,16 |6 41,8 10,237 0,34 [<0,29 | 3,01 15,14 | 253 562 205 70 1370

SIN40 106 |42 |0,95 |28 465 (0574|243 |<0,29 |85,05 10,51 1320 909 1220 [ 1150 |2290

SING9 104 |12 (0,17 |6 39,7 10,228 {194 |<0,29 [3,54 74,47 | 296 671 178 60 1320

SIN81 235 |71 |8,42 |52 42508511085 |<0,29 [180,36 |6,42 504 2570 2150 |1510 | 3560

SIN82 98 12 (0,16 |6 42,7 10,222 [140 |[<0,29 |1,81 8,78 286 654 221 65 1467

SSW5 178 (14 10,29 |11 37,7 10,267 1,79 [<0,29 15,88 9,85 480 1200 | 414 57 1500

SSwr 64 1341086 |17 60,1 0,811 [1,08 [<0,29 |83,38 15,97 | 576 2910 [174 600 2000

SSwa1 163 (12 {021 |11 49,0 10,262 | <0,27 {<0,29 | <1,26 1,85 429 829 321 112 1530

SSw48 [153 |26 |0,36 |9 47,6 10,274 10,94 |<0,29 | 33,46 11,06 434 992 418 112 1650

TORO3 1450 (46 [2,18 |33 53,6 10,448 [ 10,93 |4,03 1910,88 | 101,41 | 1134 [ 12000 | 1050 |425 2810

TOR13 1330 |46 [2,05 |26 46,8 10,437 [8,44 |3,43 1741,19 191,48 1047 | 11400 | 477 434 2660
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Figura 5. Facies
hidrogeoquimicas
identificadas a través del
diagrama de Piper en los
campos: O = Silvan,

@® =Sinco, M = Silvestre y
A =Torunos.
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Figura 10. Modelo
Figuras de Stiff hidrogeolégico del
NasK e
transecto sureste-
ca HEOS Metedrica
. i noroeste de la
NasK o Subcuenca de Barinas,
ca ' donde se muestra la
Mg s04 seccién estructural,
¢ Pozos muestreados s 2
Rl ity e.stra}tllgraﬁca' y
Arenas Ay B (Eoceno Medio) | litoldgica; asi como la
Formacin Gobernador ubicacién y profundidad
delos pozosy figuras de
Stiff para cada uno de
ellos.
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