GEOLOGIA DE;VQCIMIENTUS
DETERMINACION DE ZONAS DE OPTIMA PERMEABILIDAD EN EL YACIMIENTO

LAGUNA DEL POST-EOCEND, CUENCA DEL LAGO DE MARACAIBO® )

Gonzalo A. Gamero (2) |

RESUMEN

Este trabajo de geologia de yacimientos tiene como objeto presen--
tar un método por medioc del cual se puedan determinar zonas de mayor
calidad y por supuesto de &ptima permeabilidad dentroc de los vacimien- | -
tos. La técnica usada consiste en aplicar conceptos sedimentolégicos
al estudioc de los nlcleos disponibles, relacionandc las caracteristicas
sedimentolfgicas de dichos niicleos con los perfiles de pozos, especial-
mente con las curvas de resistividad y por (ltimo encontrar los crite-.
rios gue definen la calidad de las arenas. FEl método de estudio se ha'
aplicado al yacimiento unificado Laguna, donde se requiere la seleccion
de los sitios mis apropiados pars llevar a cabo programas “de recupera-.
cibn sedundaria (inyeccién de agua y posiblemente inyeccion de gas) asi
como también tener una guia geolégica para la perforacién de desarrollo
y Treparacifn de pozos,

1. INTRODUCCIDN

La tarea de un geblogo petrolerso de campo no termina con la elabo-
racién de los mapas estructurales y mapas de espesores netos de arena -
petrolifera para un yacimiento determinado. Es neceseric estudiar to-
do el material disponible, especialmente los nlcleos, para asi llegar °
a un mejor entendimiento de las propiedades internas de las diferentes
unidades lito-estratigréficas, y una vez calibradas estas caracteristi-
cas internas con los perfiles de los pozos, poder predecirlas més alléd
del Area del nicleo. S ‘

Este estudio geolfgico del yacimiento Lagunz del &rea S.0. de Ba-
chaguero en el Lage de Maracaibo (Fig. 1), fué hecho con la intencidn
de determinar las zonas de bptima permeabilidad vy continuidad de los
intervalos principales de arenas vy seleccionar los sitios mis apropia-
dos para los programas de recuperacidn secundaria, asi como también
para seleccionar los mejores puntos para los pozos de desarrollo.

£l autor desea expresar su agradecimiento a los miembros de la

Unidad Lagoina por permitir la publicacifin de este trabajo.

(1) Este trabajo fué publicado en el Tomo II de la resefiz de
las III Jornadas Técnicas organizadas por la Sociedad
Venezolana de Ingenieros de PetrBlec (8.V.I.P.), en oc- .
tubre de 1971. La presente reimpresion se hace bajo auvto- :
rizacibdn de 13 S.V.I.FP, WL e

(2) Compafiia Shell de Venezuela, Caracas.
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2, EL YACIMIENTO LAGUNA

2.1 General
MARACAIBO , N . : ’
£1 yacimiento estad formado por las arenas-lenticulares y alarga-
das del Miembro Laguna de la Formacidn Lagunillas de edad Mioceno me-
dio. El Léxico Estratigrafico de Venezuela (segunda edicifin) describe
gl Miembro Laguna como: "esencialmente arenas que se distinguen por la |
o presencia de capas glauconiticas 'y lutitas fosiliferas, que contienen —
la fauna més significativa de toda la formacitn: un conjunto de: molus-
cos de aguas marinas someras mencionadas por Hoffmeister (1938) y de-
signada con el nombre de zona de Lithophaga". La figura 2 muestra un
perfil tipico de la formacifn Lagunillas en el Area de interés. El
Miembro Laguna ha sido 9ubdivididuAenkdos,grupos,de arenas separados
gCiudad Ojeda : por una lutita gue se puede reconoccer con poca dificultad a la casi
totalidad del campo petrolifero. El yacimiento promedia 15 Kms., en
la dirsccibén norte-sur y aproximadamente 3,5 Kms. en direcci6n este-
oeste. Hasta agosto 1971 el yacimiento Laguna ha producido sobre los
: 248 millones de barriles de petr6leo con unas reservas probadas de
> Bashaguero o 367 millones de barriles. : : coer

LCABIMAS

Sog

A/,
7

La figura 3 muestra la sstructura en el tope del yacimiento Laguna
que consiste en un monoclinal con un buzamiento suave de aproximadamen-
te 8 grados hacia el sur,

2.2 Examen de nicleos

Se examinaron con criterio sedimentolégic04cua£ro nﬁcleés corres-
‘ ; o pondientes & los pozos VLC-330, VLD-315, VLD-327 y VLD-341 del Miembro
LAGO DE MARACAIBO | o Laguna. El objetivo es obtener indicios sobre la naturaleza de los
cuerpos de arena que forman el yacimiento en. discusién. :

: J ’ , ‘ Las figuras & y 5 muestran. dos unidades“litnlégicas,tipicaé del
S ' Miembro Laguna. La figura & representa un conjunto de arenas deposi-
’ ' tadas en un ambiente litoral ya sea playerc o de barrera litoral. Es-
. te desarrollo es el mas com(n.dentro del yacimiento y se caracteriza
o ‘ ' por: un contacto ‘transicional con la lutita infrayacente; un. aumento
54 ‘ : gradual del tamafic del granc hacia el tope, 10. cual se correlaciona
con el desarrollo ascendente de los valores de porosidad y permeabi-
. ‘ : lidad dentro de la unidad litolbgica; estratificacifn cruzada en es-
E1G. | cala pequefia (centimetros) caracteriza la parte inferior mientras que
' _ : la estratificacifin cruzada en escals grande (decimetros) se encuentra
YACIMIENTO UNIFICADO LAGUNA generalmente hacia el tope; el .contacto supsrior es casi siembre a-
. brupto y por Gltimo la actividad organica es un fenBmeno comin. La
figura &4 da los vzlores promedios de porosidad y permeabilidad para
MAPA DE LOCALIZACION - - cada tipo de arena individual.

La figura:5 muestra otroc de los desarrcllos genéticos de arenas
dentro del yacimiento Laguna. Esta unidad litolégica de arens ha
sido interpretads como correspondiente a un smbiente de canal de
mareas y/o canal distributario. Ss observa en la figura 5 gus tanto
la posicibn de las estructuras sedimentariss primarias, como la dis-

tribucifbn vertical del tamafic del grano, de la porosidad y de la per-
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n respecto a la unidad 1itoclbgica descrita

; gn la figura &4, Lla explicacifn de este fendmeno estd ligada al nivel

o de energia del ambiente sedimgntario correspondiente. Asi durante la
L sedimentacifn de un canal de marea, pOT ejemplo, la gnergia del agen-

I te sedimentario es alta al principio de la acumulacifn, seguido por,

] una etapa de descenso progresivo del nivel de energia, mientras gue

% en el caso de un cuerpo de arenas playeras O de basrras litorales el

A efecto contrario es lo predominante. Cada nivel ge:energia en el am-
ﬂt biente contribuye a un depbsito especifico caracterizado poT cierto

i temafio promedio de grano y el predominio’ de determinada pstructura’

‘gedimentaria primaria.

meabilidad, es inversa COC
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2.3 Tipos de‘aféﬁas

100 )1

ip de los niicleos se determinaran tres tipos de arenas.
lidad consiste en arenas de grano medio y, en
general, con estratificacién cruzada de escala grande. Este tipo po-
see los valores promedios més altos.de porosidad y permeabilidad: el
valor promedic de las porosidades varia entre 26% y 30%, mientraes gue
el valor promedio de las permeabilidades varia entre 1640 md y 2120 md.
€1 tipo A también posee los valores mas altos de resistividad en la
normal corta, lo que se explica por ser 1a resistividad funcioén de B :

1a saturacifn de agua , - | |
' F. Rw » ‘ +\<A\‘
[

et e R | B

Del estud
f£1 tipo. A o de mayor ca
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esta @ su vez se ve afectada por el tamafic del granC. Asi, notamos

; TR gue a menor tamafio de grano, mayor es gl -efecto de la saturacidn del

B s -~ agua dehido a las fuerzas capilares, por lc tanto, menor resistividad.
Paor el contrario, a mayor tamafio de granc, menor es la presifn capllar

en el sistema porosa, permitiendo entonces una mayor proporcion de:

petrblec y disminuyendo asi el efecto de la saturacifn de agua eRis- : G e
tente. . Todo esto se refleja en una mayor resistividad. El tipo B ' R
de aresna es de una calldad intermedia, el tamafio del grano ha dismi-

nuido al rango de fino y muy fino, no presentando generalmente nin--

g 3 guna sstructura sedimentaria primaria, la actividad orgénice es abun-
N dante. Las porosidades promedios varian entre 22% y 25%, mientras

H que los valores promedios de nermeabilidades se encuentran entre 160

i md y 420 md.
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C de arena posee un tamafic de grano muy fino

L Finalmente, el tipo C ‘
y estd intersstratificada con lutitas. Este tipo de arena tiene los

valpres mas bajos de porosidades y permeabhilidades y, poT supuesto,
los vzlcres mas bajos también en las lecturas de la resistividad de
ia nurmal corta. E1 rango de la porosidad promedio esti entre 11%
'y 20% y los valores de lz permeabilidad promedia varian entre 10 md

y 60 md.
. . . | ' N - - - oS . ) i ;
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2.4 fRelacién entre el tipn'de arena, la permeabilidad vy la
. resistividad :

RESISTIVIDAD
PROMEDIO
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. PROMEDIO :

Por lo arriba mencionado

podemos decir que existe una relacifn
entre el tipo de-arena, la permeabilidad y la resistividad. A mayor
resistividad mejor es la arena y mayor es la permeabilidad, La figu-
ra 6 muestra graficamente esta relacién, Basado en este concepto se
pueden seleccionar determinados-valores de resistividad-que definen
“un tipo de arena en un vacimiento dada. En este estudioc se ha selec-
cionado. el valor de 25 ohms-m2/m para definir.ls mejor arena .dentro
del intervelo gue se esta considerando. & Una vez contadas las. arenas
se procedi a.congtruir un mapa de calidad de arena, que no es mas
que la distribucién de la zona mas permeable dentro del yacimiento o
de una parte de él. La Tahla 1 da los datos bésicos obtenidos del ané-
lisis de los niicleos y usados para corstruir el gréfico de la figura 6.

FIG.5
YACIvMIENTO UNIFICADO LAGUNA
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3. CORRELACION

10050

341 jGeneraii—l‘*nwm

_ En el trabajo original sobre el yacimiento en cuesti
/- o ron 33 secciones estratigréficas en 1la
! ciones en la direccifn noreste-suroeste
la continuidad de arenas y lutitas. Se observa que las arenas gon’ méas
continuas en la direccifn norte-sur’ que este-ceste, 1o gue esta de a-
cuerdo con el -cuadro- paleo-geografico que-se tiene para aguella época.
Las lutitas son, en general, dificiles de correlacionar ;v de extensign
limitada.- Sin embargo, fué posible correlacionar razonablemente dos
lutitas en 1a‘casi“totalidad“delférea en consideracién. La lutitas in-
ferior separa el yacimiento Laguna del vyacimiento Lagunillas inferior.
La lutita media divide al yacimiento Laguna

en un grupo de arena supe-
rior y otro inferior. E1 espesor promedio de esta lutita es de 30" pies.
Se espera gue estas lutitas actlen como barr

on se“prebara-
direccidn este-oeste y 19 sec-

». CON el objetivo' de determinar
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eras al flujo vertical .de
fluidos, - La figura 77 presenta una- seccion- estratigréfica tipo para el
vacimiento Laguna donde los dos grupos de arena estin claramente regre-
sentados., Se puede observar

MICROPERFIL ;

: que las lutitas dentro de cada grupo son de
extensidn Iimitada."La”seccién“tiené'una'1ongitud‘de aproximadamente
15 kmse j ' - R

g 3.2 Distribucién de los espesores de arena por grupo

Lon respecto a los espesores
figura 8 muestra las éreas de ma
inferior respectivamente, E1 gru

netos de asrena para cada grupo, la
yor espesor para el grupo superior e
po superior de arenas es el me jor de-
sarrollado, su espesor promedio es ‘de 100 pies v varia entre 50. pies

y 175 pies, mientras gue para el grupo inferior el espesor promedio

es de 65 pies y varia entre los 15 pies y 115 pies. E1 patrén gene-~
_ral de desarrocllo. de las. arenas para cada grupo es el norte-sur, exis-

tiendo un deterioro.del espesor de las arenas a lo largo de l1a parte

central del yacimiento, observéandose también un adelgazamiento general
hacia el norte. » : ,
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es una representacifn esguemdtica de las probzbies

en el tiempo de Laguna, usando como mocelo la
1 Golfo de México. El agente principal
de depfsito es el de las corrientes
marinas a lo largo de la costa, Dicho depbsito se origina por suce- !
sivas acreciones de arena tarto en la parte frontal maritima o plave-
ra como en la punta de la barra. E1 proceso est2 generalmente agocia-
do con épocas de nivel del mar pestacionario. El producto fipal es un
cusrpo compuesto por la superposicién de unidades acrecicnales pegue~
fias de arenas separadas posiblemente por capas delgadas de arcilla vy
1imo, gue en conjuntc forman una unidad genética con una geometris
externa e interna bien definida, que ha sido vya descrito en las partes
2.3 y 3.2 del texto. Es necesario mencionar aqul gue en este tipo de
depbsito los valores méas altos de tamafio del grano y mejor escogimier-
to, consecuentemente, los me jores valores de permeabilidad, estan aso-
ciados con la zona de mejor desarrcllo de arena gue e3s 2 lo larga del
rumbo deposicional. El deterioro de estas caracteristicas ocurre ha-
cia los flancos, es decir, hacia el continente y bacia el lado del
mar, de tal manera gue hay que esperar una anisotropia lateral en la

permeabilidad en estos tipos de depésitusb':

La figura %
condiciones geograficas
islas barrera de Galveston en e
gue contribuye a former este tipo

5. MAPAS DE CALIDAD DE ARENA

Como se ha mencionado yz en la Sgccién»z.h del texto, la mejor
arena del yacimiento es aquella gue gsta caracterizada por resistivi-
dades altas. Por 1o tanto se ha seleccionado un valor de resistivi-
dad de 25 ohs-mZ/m para definir aguellas arenas con las mejores per-
megbilidades para cada grupc. Cabe mencionar que con un programa :
adecuado el computador puede producir tantos mapas de calidad de
arena como el usuario requiera.  El método consistid en medir tocdo
intervalo arencso con resistividades mayores de 25 ohms=-mZ/m, CONsS-
truyéndose luego un mapa de esSpesores. La figura 10 muestra las &a-
reas con.arenas de alta calidad para cada grupo de arenas. Se ob-
serva gque el grupo superior es el que tiene mayor espesor de arena

de alta calidad.
mejor permeabilided coincide bastante bi
res mas altos (compere Fig. 10 con Fige. 8).
la figura 10 gue las arenas de alta calidad
areas bien definidas separadas por 4reas con arenas de pobre a intar-

media calidad. £8 importante anctar que la direccién de estos desa-
rrollos preferenciales de arena de alta galidad coinciden con el buza-
miento estructural del yacimientc. Esto implica que, en caso de inyec-
cién de agua huzamiento abajo, el agua tratard de moverse buzamiento
arriba a lo largo de las zonas de meior permeabilidad. Sin embargo,

en vista de la longitud del yacimiento, posiblemente se deban requerir
varios inyectores a lo largo de dichas zonas. £s necesario afadir tam-
bién 1. habré pobre transmisibilidad de fluidos entre las diferentes
zonas de alta permeabilidad, pudiendo llegar a constituir berreras re-

lativas al movimiento de fluidos.

en con las areas de espeso-
‘Se observa también en
se luczlizan en cuatro

£1 patrén genmeral de desarrollo de las &reas de .

NO DE GRANO

NIVEL DEL "MAR"

ARENA DE BUENA.CALIDAD: MEJOR TAMA

Y ESCOGIMIENTO:

ARENA DE POBRE CALIDAD: TAMANO [DE GRANO

PEQUENO Y ESCOGIMIENTO POBRE

FIG. 9
M J * . 7 .
- MODELO DE SEDIMENTACION COSTANERA: BARRAS LITORALES. CUADRO PALEOGEOGRAFICO

EN EL TIEMPO DE LAGUNA.

(AADAPTADO DE BERNARD ET AL.)
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- todas maneras se ha recomendado tomarlo en cuenta en los modelos

5.98:000}."

- 21 -

6.. CONCLUSIONES ~

De este estudioc se pueden obtener las siguientes conclusiones:

ae El yacimiento unificado de Laguna se puede dividir en dos
grupos de arenas. . - . ' R _ ;

: be Tres tipos de arenmas se han identificado en los nﬁcléns
- estudiados. Cada tipo de arena posee un determinadg tamafio de
grano y valores bien diferenciados de permeabilidad y resistividad.

C. Se. establece una relacién entre tipo de arena, permeabili- /
.dad y resistividad, que es la hase para la construccitn de los mapas

de La tendencia general de distribucidn del espesuf de cada
grupo de arena es en la dirsccifn norte-sur y se. han delineado las
&yeas de mejor desarrollo de‘sspesares, o

e. Los sedimentos se interpretan como barras litorales y de-~
pbsitos.asociados. . X ‘

 .f. Los mapas de calidad de arena delinean cuatro greas bien

definidas de mejor permeabilidad gue coinciden con la direccidn
preferencial de desarrollo de las barras litorales.

‘ge Con respecto a 1a transmisibilidad de los fluidos dentro
del yacimiento, se espera pobre comunicacién entre las diferentes

. areas, mientras gue a lo largo de las &reas de mejor permeabilidad
debe existir buena continuidad y transmisibilidad., -

_ h. No se ha cuantificade la diferencia de ﬁsrmeabilidad gue
existe a lo largo del rumbo deposicional y a través de &1, pero de

de yacimientao. -
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