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RESUMEN:

El Campo Mara produce de tres Yacimientos: Eoceno-
Paleoceno, Cretacico y basamento Paleozoico.

Su estructura consiste en un domo de rumbo orientado
principalmente NE, cortado por un sistema de fallas
longitudinales transcurrentes sinestrales de angulo alto y
de rumbo paralelo a subparalelo al eje anticlinal,
delimitando bloques de forma elongada. Estos ultimos
estdn a su vez cortados por dos sistemas de fallas
secundarios perpendiculares entre si y ubicados unos
en cuadrantes de distension y otros en cuadrantes de
compresion. La actividad tectdnica origino la
deformacién a lo largo de la zona de fractura,
movimientos horizontales y rotacionales originaron una
estructura floral delimitada por fallas con saltos
verticales producidos por las sinuosidades que
presentan las fallas longitudinales transcurrentes, donde
debido a la fuerte actividad tectonica compresional se
desarrollaron  bloques intermedios levantados o
deprimidos. Por otra parte, dichas sinuosidades parecen
determinar también zonas de mayor o menor
permeabilidad ya que en las areas situadas junto a la
parte convexa de esas fallas se produce una distensién
favorable a la apertura de las fracturas, mientras que
junto a las concavidades tienen lugar zonas de
compresion que conllevan al cierre de la red de fracturas
a nivel del Cretacico y del basamento.

Por lo general, las fracturas abiertas se detectan durante
la perforacion de pozos en base a las zonas de pérdidas
de circulacion, las cuales estan localizadas a lo largo de
la columna del Cretécico calcareo y del basamento
erratica e independientemente de la posiciéon
estratigrafica. Por consiguiente, es necesario recalcar
que la produccion proviene sélo de algunas fracturas
privilegiadas que comunican con la red que contiene
hidrocarburos.

INTRODUCCION

El Campo Mara Este, se encuentra
ubicado a 50 Km. al noroeste de la ciudad de
Maracaibo, y su dimension es de 20 km. de
longitud y 12 km. de ancho, produce tres
yacimientos: Eoceno / Paleoceno, Cretacico y
Basamento. El Eoceno, esta constituido por

areniscas Yy lutitas, el Paleoceno por areniscas e
intercalaciones de calizas, el Cretacico por
sedimentos calcareos, calizas naturalmente
fracturadas, por ultimo, el Basamento por rocas
igneas, metamorficas y volcano sedimentarias.

Otro elemento a mencionar es que el
Campo Mara Este cuenta con un modelo
estructural determinado por medio del estudio de
sismica en 2D; los estudios recientes realizados
sobre el modelo generan incertidumbre sobre la
credibilidad de la estructura, lo que supondria el
cambio o validaciéon del modelo actual con el
objeto de lograr un plan optimo de reactivaciéon y
recuperaciéon del potencial de hidrocarburos
presente en el campo.

El Campo Mara Este (ver Fig.1), se
encuentra ubicado a 50 Km. de la ciudad de
Maracaibo, en el extremo noroccidental de la costa
del lago de Maracaibo, especificamente entre las
coordenadas UTM N 1.191.000-1.245.000 y E
177.000-197.000 y su Extension es de 240 km2.
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Fig.1Ubicaciéon Relativa del area de estudio
METODOLOGIA

Al inicio y durante el proyecto, PDVSA puso a
disposicion sus datos existentes

relacionados con el area de estudio Campo Mara
Este. Estos datos incluyeron:

* Datos de Pozos, estos datos incluyen:

* Registros de Pozos (hoyo abierto y entubado)




* Nucleos, informes, analisis de nucleos, y
fotografias de nucleos

* Archivos de pozos que contienen los reportes de
perforacion, descripciones de

los ripios, desviacion, buzamiento y datos de DST.
* Datos sismicos 3-D

* Registros “checkshots” sismicos

* Pruebas y datos de presion

» Datos de produccién de pozo, yacimiento y
campo

* Historial de pozos (fichas)

» Mapas oficiales del Ministerio de Energia y
Minas, Republica de Venezuela

* Informes y estudios previos

La administracion de datos fue un componente
mayor del estudio. Para los variados tipos de
datos, la administracion de datos incluyé la
recoleccion, organizacion, seleccion, control de
calidad, digitalizacion y la conversion de la
informacién para su uso en los programas de
software empleados en el estudio Se disponia de
informacioén de levantamientos de desviacion para
128 pozos del campo. Se recolectaron datos de
Totco. Se utilizaron las mediciones de Totco
(inclinacién sin azimut) para suplementar los datos
de desviacion que faltaban. Se hicieron
suposiciones en relacién con el azimut de hoyo y
los resultados son levantamientos de desviacion
interpretados  completos.  Originalmente  se
exportaron los datos de desviaciéon para el estudio
desde la base de datos “Finder” de PDVSA.
Debido a que no disponia de datos completos (en
muchos casos no se disponia de datos para los
pozos incluidos en esta base de datos), se
requerian datos adicionales. Se extrajeron datos
nuevos de los archivos de pozos y se incluyeron
levantamientos de desviacion adicionales con
azimut y datos de levantamientos Totco sin azimut.
Los datos de desviacion (con azimut) de todas las
fuentes se cargaron en la base de datos de
OpenWorksTM de Landmark bajo el nombre
TO_MARA _ESTE. Estos son los datos de
desviacién originales, verdaderos y completos que
se encontraron para el proyecto.Muchos pozos en
los datos de desviacion cargados son incompletos.
Por ejemplo, los puntos de levantamiento no
existen hasta la superficie o se extienden hasta la
profundidad total. Esta falta de datos puede causar
problemas con las trayectorias calculados vy
resultar en localizaciones de pozo mal ubicadas.
En areas estructuralmente complejas con alto
buzamiento, se desea tener trayectorias completas
de los pozos para ubicarlos correctamente y para
poder corregir los espesores y profundidades para
las profundidades verticales verdaderas (TVD) y
espesores verticales verdaderos (TVT). Debido a
que Landmark no utiliza los datos Totco (datos sin

azimut), se decidi6 crear levantamientos de
desviacion interpretados utilizando los datos
suplementados con Totco y datos de inclinacién y
azimut interpretados (Figura 2). Se seleccionaron
las direcciones de azimut examinando las
superficies estructurales cartografiadas
suponiendo que el hoyo tiende a arrastrarse de
manera perpendicular y hacia la direccion de
buzamiento. Aunque esto no siempre es el caso,
es lo que se observé con la mayor frecuencia en
Mara Este.
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FIGURA 2 Imagen instantanea (“snapshot”) de
Landmark que muestra los datos de desviacion
originales e interpretados

Software Geolégico
La correlacion geoldgica y seleccion de fallas se
realizaron en StratworksTM de Landmark, un
paquete integrado para la industria petrolera de
UNIX. Los datos de los topes de horizontes y fallas
estdn almacenados en la base de datos
OpenWorksTM de Landmark. Se utilizé el software
“Geosec” de Paradigm, un paquete de secciones
balanceadas bidimensionales, para construir
secciones estructurales y ayudar a definir el
modelo estructural e historia tectdnica. Se utilizo
software adicional para realizar el modelado
tridimensional. El software “gOcad” de T-surf fue
utilizado para construer el modelo tridimensional
que consistia de superficies y fallas. Los mapas
finales fueron elaborados en LandMark Z-MapTM
utilizando las superficies y fallas finales exportadas
del modelo de gOcad.
Interpretacion Geofisica
Datos Sismicos

El campo Mara Este se encuentra en la mitad
norte del levantamiento tridimensional La Paz-
Netick-Mara, el cual también cubre los campos La
Paz y Netick. La cobertura de este levantamiento
es aproximadamente 560 km2 vy tiene una
orientacion sureste — noroeste.




Los puntos de origen X y Y del levantamiento son:
Y X-165851.63

Y'Y -1182973.50

Los ‘“inlines” con una orientacién noroeste —
sureste comienzan en 10220 y terminan en 12900,
y los “crosslines” con una orientacién suroeste —
noreste son del 2431 al 3390. El espaciado de
celdas es 30 por 15 metros con el eje largo de la
celda perpendicular a la direccion de las lineas. La
porcion interpretada del levantamiento que incluye
el area Mara Este se extiende desde el inline
11000 hasta 12900 y desde el crossline 2431
hasta 3390. Se cargaron los datos sismicos en
Landmark utilizando la zona UTM 19, Norte.

Se solicité el mallado completo de los datos 2-D
anteriores para este estudio pero solamente unas
pocas lineas “off-structure” fueron disponibles.
Estas lineas no resultaron utiles en el presente
estudio. sin embargo en visto de la calidad de los
datos 3-D, posiblemente hubiesen podido brindar
informacion util.

Sismogramas Sintéticos

Siete pozos en el area sismica de Mara Este
tienen datos de registros soénicos. Sin embargo,
solamente dos tienen datos suficientes para
construir sismogramas sintéticos que se extienden
por mas de un intervalo geoldgico. Se generaron
sismogramas sintéticos para estos pozos (DM-114
y DM-144) utilizando las curvas de sbénico vy
densidad disponibles.

Interpretacion de Fallas Sismicas

Se interpretaron fallas en cada décimo inline con
una orientacién noroeste — sureste, perpendicular
al rumbo del campo. También se interpretaron
fallas en crosslines seleccionados, cuando fuera
necesario. No todas las fallas son paralelas a
inlines o crosslines en este levantamiento y por lo
tanto, dichas lineas no siempre proporcionan una
vision clara del comportamiento de las fallas.
También se interpretaron fallas en dieciocho lineas
arbitrarias que intersecaron tantos pozos claves
que fuera posible (Flg. 3)
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Fig 3 Visualizacion 3D con lineas arbitraries
Campo Mara Este.

Todas las fallas seleccionadas en la sismica
fueron comparadas con cortes de fallas en
registros de pozo para su validacion y también
para ayudar a ubicar fallas seleccionadas dificiles.
Luego se incorporaron todas las fallas en un
modelo utilizando gOcad.

Las mejores herramientas para la visualizacion de
fallas en la sismica son los datos de cortes de
horizonte (“horizon slice”) en la forma de mapas de
buzamiento y azimut.

Software Geofisico

La interpretacion sismica se llevd a cabo en
SeisWorks™ and Stratimagic™ de LandMark,
ambos basados en UNIX. SeisWorks™ es un
paquete para interpretacion general que realiza
todas funciones de sistemas de interpretacion
sismica basados en UNIX (interpretacién de
horizontes y fallas, analisis de amplitud estandar,
aplanamiento de horizontes, rotacién de fase,
analisis de fase y frecuencia, etc.).

Tiene un vinculo de la base de datos de Oracle al
paquete StratWorks™ de Landmark que almacena
la interpretacién geoldégica. La interpretacion
completa de horizontes y fallas e informacién de
conversion de profundidad (“checkshots”, sintética,
tablas de tiempo — profundidad y modelo de
velocidad) fueron entregadas a PDVSA en el
formato de Landmark.

Stratimagic™ es una herramienta nueva disefiada
especificamente para el analisis estratigrafica de
facies sismicas de datos sismicos
tridimensionales. La fortaleza de este “software” es
que realiza comparaciones y clasificacion de
trazas por intervalo para crear mapas de
clasificacion de trazas para la interpretacion de
detalles estratigraficos. Algunas de estas mismas
herramientas pueden ser utilizadas para detectar
rasgos estructurales.

La elaboracion de mapas procedié por varios
pasos. Se construyeron mapas de control de
calidad a través del proceso en el paquete
MapView de SeisWorksTM y en el paquete
FastQCTM de StratimagicTM. Los mapas de
observacion rapida (“quicklook”) construidos por
estos paquetes permitieron la verificacion continua
de las interpretaciones e ideas. Se integraron los
datos sismicos con los datos geolégicos y fueron
ingresados en gOcad para construir un modelo
estructural tridimensional. Se elaboraron los
mapas finales en el paquete cartografico Z-Map™
de Landmark.

La sintética utilizada en este estudio fue generada
en SynTool de Landmark. Se el utilizo el modelo



de velocidad en “DepthTeam” de Landmark. El
nombre del modelo de velocidad es MaraNew.

Elaboraciéon de Mapas y Modelos

2.5.1 Cartografia de Mapas Estructurales en
Tiempo e Isocronos Se seleccionaron los
horizontes Socuy y Basamento para Ila
interpretacion estructural debido a que son los
mejores reflectores regionales y/o mostraron un
cambio significativo en velocidad. Se
seleccionaron dos Discordancias Post-Eoceno
distintas.

La discordancia mas alta (denominada Ila
“Discordancia Intra-Mioceno”) corresponde al tope
geolégico Misoa_1_M. La discordancia mas baja
no fue cortada por ningun pozo. Se seleccioné la
Formacién Colon también para ayudar en la
construccion del modelo de velocidad.

Se inici6 la interpretacion en las localizaciones de
los once pozos con “checkshots”. Sin embargo,
era muy importante que cada pozo era calibrado a
la sismica y utilizado en la interpretacion sismica
debido a la complejidad estructural del area.
Luego de la seleccién, se exportd cada superficie
a un paquete de cartografia, fue limpiada y
reimportada. Sin embargo, se mantuvieron las
superficies originales para el analisis de atributos.

La Figura 4 es un mapa estructural en tiempo de
Socuy. Las areas en blanco son areas donde los
datos sismicos no permitieron la interpretacion.

Fig. 4 Mapa estructural en tiempo de Socuy

Como se menciono anteriormente, el
levantamiento se proces6 con un operador DMO
de 45 grados, y por lo tanto los buzamientos
mayores a 45 grados fueron tratados con filtros, lo

que ha resultado en areas donde no es posible
interpretar la sismica. El tamafo del area varia con
la profundidad del horizonte y puede ser
observado en cada uno de los mapas
estructurales en tiempo. La interpretacion de
horizontes dentro de esta area se realizé con el
control de pozo (en profundidad) y fusionada con
las superficies de profundidad derivadas de la
sismica y los pozos.

Los mapas isocronos (Figura 5) fueron calculados
sustrayendo una superficie superior interpretada
de una superficie inferior interpretada. Los valores
isocronos mas delgados en cada mapa se
muestran en color anaranjado y amarillo,
graduandose a verde para los valores isocronos
de mayor espesor. Nétese que el intervalo de
isocronos es frecuentemente delgado adyacente a
fallas en los labios hundido y levantado

Fig.5 Mapa Isocrono socuy a Machiques

Mapas de Buzamiento y Azimut Los mapas de
buzamiento y azimut constituyen buenas
herramientas en la visualizacién de los rasgos
estructurales del area, especialmente las fallas.
Estos mapas se calculan estimando el error de
minimos cuadrados de superficie para ser
ajustados a una red de puntos centrado sobre la
traza para la cual los dos atributos estan siendo
computados. El mapa de buzamiento mide el
buzamiento de 0 a 90 grados. En el ejemplo
(Figura 6 ) el amarillo y verde indica buzamiento
mayores, y el rojo buzamientos menores. Por lo
tanto, las fallas se muestran como lineas
amarillas-verdes sobre la superficie oscura. Es
dificil el distinguir el ruido de las fallas en datos
ruidosos, pero datos mas limpios son mas faciles
de ser interpretados.



Fig. 6 Mapa de Buzamiento Socuy.

Un mapa de azimut mide el azimut de la direccion
del buzamiento de 0 a 360 grados. En el ejemplo
(Figura 7) los tonos de azul representan un
buzamiento hacia el noroeste, los tonos de rojo
representan un buzamiento hacia el noreste; los
tonos de verde representan un buzamiento hacia
el suroeste; y los tonos de amarillo representan un
buzamiento hacia el sureste. Los tonos de color
efectivamente muestran la estructura.
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Fig. 7 Mapa de Azimut Socuy.

Mapas de Curvatura Promedia y Rugosidad Estos
atributos de Curvatura Promedia y Rugosidad
miden el derivado del buzamiento el cual indica las
flexuras del horizonte independientemente del
buzamiento global. Se utiliza una malla de 7 X 7.
Estos mapas pueden ser utilizados para detectar
diferencias entre compartimentos de fallas. Las
superficies planas (aun inclinadas) tendran una
curvatura de cero, mientras la curvatura es alta en
regiones donde la inclinacion se cambia
drasticamente (es decir, zonas de inflexion en la
superficie cerca de fallas, pliegues, etc.), pero

también en regiones donde existan cambios
morfoldgicos importantes. La curvatura promedia
es negativa cerca de un bajo o positiva cerca de
un pico. El mapa de Curvatura Promedia es similar
al “Edge map” generado en SeisWorksTM de
Landmark.

Los colores mas vivos (que no sean verde)
representan flexuras mas extremas en cada
visualizacion. Las fallas estan delineadas
claramente por los colores mas vivos. Las
fracturas ocurriran con mayor probabilidad en
areas de flexura y por lo tanto, podrian aparecer
como areas en colores vivos.

Los mapas estructurales y cortes sismicos en
tiempo claramente muestran que la geometria de
Mara Este es un bloque de horst modificado que
fue deformado por compresion y transpresion
posterior. El corte en tiempo 1520 ms (Figura 8)
muestra las fallas principales las cuales son
codificadas por color para coincidir con las
secciones sismicas. Fallas normales escalonadas
de rumbo N-NE (de color morado y verde) forman
el limite occidental del horst. La falla larga de color
marrén delimita el limite oriental del horst; es
hundido hacia el este. Una falla normal corta (de
color rosado) en el extremo norte de la estructura
tiene el sentido opuesto de desplazamiento
vertical. Una falla inversa (de color azul claro) esta
ubicada en el este y paralela al borde del horst. La
falla de corrimiento que forma el limite oeste del
pliegue es identificada por el color azul.
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Fig. 8 Corte en Tiempo de Mara.

El horst es colindado en el oeste parcialmente
por lo que aparenta ser dos fallas escalonadas y
no por una sola falla. El desplazamiento maximo
es de aproximadamente 1500 pies. Un pequefio
“pop-up” (estructura de Tetones) se encuentra
entre estas dos fallas en la cresta de la estructura.



El “pop-up” forma parte de una culminacién mayor
la cual esta doblada al lado de las fallas limitantes
de noroeste. Existe un bulto convexo notable de
las fallas principales. Una falla de rumbo ENE
corta de manera oblicua a través del flanco
occidental del pliegue, formando un alto con forma
triangular adyacente a la culminacion principal. Un
segundo “pop-up” mas pequefio se encuentra a lo
largo de la falla limitante del NW cerca del extremo
norte de la estructura.

Como se menciond anteriormente la
interpretaciéon de fallas en Mara Este ha sido
problematica desde el inicio del desarrollo del
campo. Los factores que la hace compleja incluyen
la complejidad estructural global del campo, la
evolucién estructural compleja conjuntamente con
la cantidad de datos disponibles y la calidad de los
datos para el campo. La adicion de la sismica 3-D
conjuntamente con los procesos de elaboracion de
secciones balanceadas y modelado 3-D han
mejorado mucho el entendimiento de la geometria
de fallas y evoluciéon estructural. Sin embargo, la
caracterizacion e identificacion de fallas aun esta
sujeta a mucha interpretacion debido ala
sobreposicion tectonica compleja causada por
multiples episodios tecténicos y la calidad de los
datos sismicos en las areas de fallas complejas.
Se reconoce regionalmente que el Pre-Cretéacico
ha experimentado una historia tectdénica compleja.

Vista 3D Superficie en tiempo Socuy.

Para determinar las implicaciones
estructurales se recolectaron los conjuntos de
datos necesarios para desarrollar un modelo
conceptual para el fracturamiento en el yacimiento,
relacionado con los estilos de deformacion y
estructuras geologicas determinadas en este
estudio. Se revisaron los datos estaticos, Registros
de Imagen, Reportes, Nucleos, Datos de Pérdida

de Fluidos y Registros. El enfoque fue generar una
tabla completa de datos y hacer correlaciones
cruzadas de los conjuntos de datos para probar
las hipdtesis geoldgicas. Por ejemplo, para
determinar si existe una influencia estratigrafica
sobre la distribucién de fracturas dentro del
yacimiento, se elaboré una grafica de la intensidad
de fractura contra la profundidad para cada pozo.
Las correlaciones cruzadas realizadas de los
conjuntos de datos fueron basadas en conceptos
geoldgicos.

Una revision de los datos dinamicos, datos de
produccion y datos de pruebas de pozos
permitieron evaluar cualitativamente las
implicaciones para elaborar un modelo de
fracturas. Se utilizaron los datos para probar
algunas de las observaciones y pulir el modelo
conceptual elaborado de los datos estaticos.

La combinacién de las fases anteriores genero
un modelo conceptual para el estilo y distribucion
de fracturas en el yacimiento.

Se elaboraron gréaficas de la orientacion de
fracturas contra profundidad y unidad estratigrafica
para identificar si una unidad estratigrafica en
particular tenia una orientacion caracteristica, pero
no se evidencidé ningun patrén obvio. Las fracturas
presentan altos buzamientos pero con un rango de
orientaciones dentro de todas las unidades
estratigraficas. Se midio la intensidad de fracturas
espacialmente con referencia a las fallas limitantes
principales.

Aqui el numero total de fracturas registrado en
una seccién de nucleo, homologadas a la longitud
de nucleo por donde se observaron las fracturas.
Posteriormente se elabordé un gréafico de estos
datos contra la distancia a una falla principal
Como se pudo observar, los pozos mas cercanos
a las fallas tipicamente ejercen una influencia
sobre la distribucidn de fracturas en el yacimiento.
Aparentemente hay una reduccion en la intensidad
de fracturas con la distancia de la falla. Esto podria
implicar que las fallas tengan una zona de dafos
asociada. Por lo tanto es probable que la mayor
conectividad y la mayor porosidad de fractura
estén asociadas con fallas  reconocidas
sismicamente a grande escala.

Pérdida de Fluido.
Se recolectaron datos sobre la pérdida de fluido y
se elaboraron graficos de dichos datos vy
profundidad. El propdsito de esto era determinar si
existia un intervalo en particular que era conductor
de fluidos durante la perforacion. Se dividio la
pérdida de fluidos en agua, lodo y otros. Como se



puede observar en la grafica, no hay un intervalo
estratigrafico donde se observa la pérdida de
fluido preferencial. Varios pozos tienen fluido
perdido en varios intervalos mientras que otros
varios mostraron poca o ninguna pérdida de fluido.

Luego se elaboraron graficas de los datos de
pérdida de fluido y la distancia de una falla
apreciada sismicamente. Aqui existe una
correlacion general entre los datos. Los pozos
ubicados cerca de una falla principal muestran un
namero mayor de zonas de pérdida de fluido que
los pozos alejados de una falla principal. Sin
embargo, algunos pozos cercanos a fallas no
tenian ningun registro de la pérdida de fluido. Lo
que se desconoce de estos pozos es si no hubo
pérdida de fluido o si simplemente no se registré la
pérdida de fluido. Si se supone que solamente las
fracturas causarian la pérdida de fluido, esto
sugiere que podrian haber mayores
concentraciones de fracturas asociadas con el
fallamiento a gran

Revision cualitativa de los datos dinamicos en
el contexto del modelo

Esta seccion revisa los datos dinamicos. Estos
son los datos de produccion y de pruebas de pozo.
Estos datos seran discutidos en el contexto del
modelo conceptual formulado durante la fase
anterior.

Datos de Produccién.

Se recolectaron los datos de produccion y se
elaboraron graficas espaciales, dependiendo de la
localizacion de los pozos. El propésito de esto es
identificar areas de produccién caracteristicamente
buenas para el yacimiento.

Las gréficas del total de petrdleo producido
para cada pozo muestra una buena correlacion
visual entre las fallas y los pozos que son buenos
productores. El mejor de los pozos es DM-0101
que se encuentra en la interseccion de las dos
fallas limitantes principales. Sin embargo no todos
los pozos ubicados a lo largo de los hilos de fallas
son buenos productores. Esto es particularmente
el caso para la falla de rumbo SE. La elaboracion
de graficas de la produccion inicial de todos los
liquidos, petréleo y agua, permite el examen de la
habilidad del pozo de fluir a diferencia de la
habilidad de produccion de petrdleo. Al hacer esto,
se puede observar que la mayoria de los pozos
ubicados a lo largo de este hilo de fallas tienen
altas tasas de flujo (Fig 9). Aparentemente existe
una buena correlacion entre la proximidad del
pozo a una falla y el potencial de flujo. Las graficas
de la produccién de petroleo acumulada y la

distancia de la falla reconocida sismicamente mas
cercana muestran que existe una buena
correlacion.

La implicacion es que los controles principales
sobre el flujo de fluido estan asociados con las
fallas reconocidas sismicamente. Esto estd de
acuerdo con la observacion de que la mayor
intensidad de fracturamiento se encuentra
asociada con estas fallas. Es probable que las
zonas de dafio asociadas con estas fallas sean
por lo tanto responsables por la produccion
principal en la parte del Cretaceo del yacimiento
Mara Este.
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Fig 9 Grafico de burbuja de Produccion

Datos de Pruebas de Pozo.

Es muy dificil derivar un valor de kH en un
yacimiento fracturado, particularmente cuando no
existe ningun espesor estratigrafico obvio del
fracturamiento observado en los datos estaticos.
Sin embargo, las pruebas de pozo pueden ser
extremadamente valiosas para examinar la
naturaleza de la conectividad de la red de
fracturas. Cuando se normalicen los datos de
pruebas de pozos por la tasa (“rate normalized”),
es posible comparar directamente los datos de
pruebas de pozo.

Los datos de pruebas de pozo de Mara Este
muestran dos caracteristicas distintas:

Flujo lineal, con un gradiente empinado
positivo para el derivado para la duracion de las
pruebas del pozo. Esto implica que el flujo es
tipicamente flujo de tuberia y que la red de
fracturas es  probablemente  escasamente
conectada.



Flujo esférico, con el derivado de tiempo
mediano a tardio y con un gradiente empinado
negativo. La implicacion de esto es que las
pruebas de pozo encuentran una red de fracturas
cada vez mejor conectada, lo que permite el flujo
en toda direccion o que existe una mayor
intensidad de fracturas lo que permite un
incremento del flujo

La grafica de los datos de pruebas de pozo al
lado del pozo donde se recolectaron los datos de
pruebas de pozo muestra que existe una relacion
consistente entre la forma de la prueba de pozo y
la localizacién del pozo dentro del yacimiento
(Figura 10). El pozo ubicado cerca de una falla
reconocida sismicamente tipicamente tiene un
flujo esférico, lo que sugiere que el flujo cerca de
estas fallas sea a través de una red de fracturas
bien conectadas. Las pruebas de pozos dentro de
pozos alejados de fallas tipicamente muestran un
flujo lineal, lo que sugiere que la red de fracturas
de fondo esté conectada escasamente.

MY

Fig 10 Ubicacion de pruebas de pozos

Suponiendo que todas las fracturas tengan la
misma permeabilidad, al utilizar un valor de kH
interpretado de las pruebas de pozos H reflejara la
intensidad de fractura. Una grafica de kH vy
distancia a la falla mas cercana produce una curva
similar a la observada en la intensidad de fractura
normalizada, lo que sugiere que el
comportamiento dinamico de la red de fracturas
esté asociado directamente con la intensidad de
fracturamiento en la red. También sugiere que el
control mas significante del comportamiento
dindmico de un pozo es la distancia a una falla
reconocida sismicamente.

Desarrollo del Modelo Conceptual.

Cretacico.

El trabajo anterior ha notado que los pozos
perforados hacia el limite del campo, muy
cercanos a las fallas limites, muestran caudales

mas altos que los pozos perforados hacia el centro
del campo. El examen de las curvas de respuesta
de las pruebas de pozo revela dos patrones
generales: pozos que muestran caracteristicas
fuertes de flujo esférico, interpretado como una
respuesta relacionada a la falla y los que muestran
un flujo lineal predominante, interpretado como
flujo relacionado con fracturas de fondo.

Basandose en esto, se definieron dos
miembros finales de comportamiento de pozo, los
cuales son:

Zonas del yacimiento donde el flujo es
dominado por flujo ampliamente lineal a través de
una red de fracturas de fondo; y

Zonas del yacimiento donde los datos de
tiempo tempranos representan el flujo a través de
la red de fracturas de fondo, pero los datos de
tiempo posteriores son dominados por flujo
esférico altamente conectado cuando el pozo
bombee de una falla principal.

Basamento.

Existen pocos datos directos sobre las
fracturas en el basamento. La mayor parte de la
informacion viene de los datos de produccion, con
alguna informacion de las pérdidas de circulacion y
Pruebas de Presibn Momentanea (“Transient
Pressure”). Se examinaron relaciones similares a
las encontradas en el Cretacico. Se elaboré una
grafica de produccion de petréleo acumulada y
distancia a falla. Aqui no existe la misma relacion
como se ve en el Cretacico, lo que sugiere que la
naturaleza de la red de fracturas en el basamento
sea distinta a la del Cretacico. Una grafica de
produccion de petréleo, agua y gas y profundidad
en el basamento muestra que generalmente por la
mayor parte del basamento existen niveles
similares de petréleo/gas/agua. Para desarrollar
esta estratificacion de los fluidos, deberia haber
una red de fracturas razonablemente bien
conectadas.

Para determinar si existe cualquier tendencia
distinta de la comunicacion dinamica en el
basamento se llevd a cabo una Correlacién de
Spearman Rank de los datos de produccién en el
basamento. Esto es un andlisis de correlacion
sencillo que examina la similitud de tendencias de
produccion entre pozos. Si se encuentra una
similitud se supone que haya una conexién entre
los pozos. Sin embargo, no se encontraron
tendencias distintas en los datos de produccion o
que sugiere que no haya una direccion de
conectividad de fracturas dominante.

Hipotesis potencial para la evolucién del
Yacimiento Mara Este.



Para entender la probable distribucion de
fracturas es necesario ubicar las observaciones
realizadas para el basamento y Cretacico en el
contexto de una evolucién geolégica de la
formacién del yacimiento. La idea principal detras
de este modelo evolucionario es confiar en la
interpretacion sismica de las fallas principales en
el yacimiento y las secciones resultantes.
Cualquier modelo geoldgico elaborado debe
explicar las observaciones principales de que el
control sobre la distribucion de fracturas se debe
de las fallas limitantes principales y en el
basamento esto no es el caso. En el basamento
aparentemente hay una red de fracturas bien
conectadas que es independiente de la
deformacion tectonica que ocurrié durante los
anos de depositacion del Paleozoico.

Efectivamente se plantea un minimo de 3
fases de deformacion de las rocas del basamento,
(granitos y rocas metamoérficas del Paleozoico).
Deberia haber ocurrido un periodo de
levantamiento cuando las rocas del basamento
fueron llevadas hasta la superficie y expuestas.
Este proceso induciria fracturas de alivio de
presion y la erosién en las capas superiores del
basamento. Es probable que esta capa podria
haber mejorado la permeabilidad y porosidad
localmente, pero si las fracturas resultan de este
proceso la permeabilidad y porosidad disminuirian
con la profundidad. Oftras observaciones
cualitativas que son consistentes con esta idea
vienen del area La Paz donde la perforacion
continué al mismo ritmo independientemente de la
transicion de tipo de roca en el tope del
basamento, lo que sugiere también que el tope del
basamento pudiese ser roca fracturada por erosion
mas débil.

Posteriormente  ocurri6 un periodo de
depositacion  del  Cretacico y  extension,
probablemente utilizando fallas ya existentes en el
basamento. Esto enterraria la capa de fracturas
del basamento y causaria la propagacion de las
fallas de extension local a través de la seccion del
Cretacico. La compresion posterior se localizaria
en las fallas de extension en el Cretacico y
formaria una zona de danos alrededor de las fallas
de extension preexistentes e invertiria algunas de
las estructuras orientadas preferencialmente. El
proceso de inversidbn causaria fracturamiento
intenso local alrededor de las fallas para ajustarse
a los grandes cambios de volumen.

Los dos procesos de fracturamiento de alivio
de presion dentro del basamento y la deformacion
tectdnica localizada dentro del Cretacico pueden
explicar las diferencias observadas en las

caracteristicas del yacimiento. Esta hipotesis sobre
el desarrollo del yacimiento a través de la historia
de tres fases de deformacion también explica la
variacion observada en la densidad de fracturas y
el comportamiento dindmico de los yacimientos.

Incorporacion del Modelo Geolégico en la
Simulacién del Yacimiento.

Es aparente en los datos geoldgicos, tales
como la densidad de fracturas, zonas de pérdida
de circulacién, que las fallas sismicas juegan un
papel importante en la distribucion de fracturas.
Esto se confirma aun mas con las observaciones
de los datos dinamicos, tales como los datos de
incrementos de presion (“pressure buildup”), datos
de produccién y datos geofisicos. Para cualquier
validacion del modelo geolégico mediante el cotejo
histérico, seria necesario tener la flexibilidad para
incorporar este mismo como control sobre los
parametros asignados en la simulacion de Eclipse.
Utilizando el modelo geoldgico de gOcad, se
puede calcular la distancia a las fallas sobre un
mallado. Esto se hizo para las fallas principales
dentro del modelo geoldgico hacia el este . Luego
este mallado puede ser ingresado directamente en
el mallado de Eclipse y definido como parametro
dentro de la simulacién. Esto mejora mucho la
flexibilidad para la simulaciéon de Mara Este.

Se consideraron varias hipétesis que deben
ser examinadas utilizando la simulacion de cotejo
histérico que son:

La conexiéon entre los yacimientos del
basamento y del Cretacico.

La naturaleza del flujo para las fallas
principales:

¢, Son sellantes a través de la superficie de
dislocacion?

¢ Conductoras a través de la superficie de
dislocacion?

;Sellantes a lo largo de la superficie de
dislocacion?

¢,Conductoras a lo largo de la superficie de
dislocacion?

La naturaleza de la variabilidad de porosidad
con la distancia de las fallas, principalmente en el
Cretacico.

La naturaleza de la variabilidad de
permeabilidad con la distancia de las fallas,
principalmente en el Cretacico.

La naturaleza de la variabilidad de porosidad
con profundidad en el yacimiento, principalmente
en el basamento.

La naturaleza de la \variabilidad de
permeabilidad con profundidad en el yacimiento,
principalmente en el basamento.



La capacidad de variar las propiedades de
sellado de las fallas principales con profundidad en
el yacimiento.

La configuracién actual del modelo de Eclipse
tiene la capacidad de examinar todas estas
relaciones y permitira un examen detallado del
impacto del modelo geoldgico sobre la produccién.

Presiones.

Con referencia a las pruebas correspondientes
al Cretacico, se puede decir que el 52 %
presentan comportamiento  infinito  debido
posiblemente al corto tiempo de las pruebas y a la
alta densidad de fracturas que la asemeja a un
comportamiento homogéneo. Esto se
complementa con los valores aproximados del
factor de almacenamiento W=1 vy valores muy
bajos del coeficiente de flujo de interporosidades.
Asi mismo, un 48% de las pruebas ajustaron mejor
para un comportamiento finito. Es importante notar
que en algunos casos la distancia del pozo a la
falla es pequeia, esto posiblemente sea el limite
de la interfase del sistema de fracturas con el
medio matricial.

Desde el punto de vista de ubicaciéon en el
mapa, los mayores valores de capacidad de flujo
se encuentran localizados a lo largo del sistema
de fallas norte, cuyos valores varian entre 11352
md-pie (DM-0101) y 2087 md-pie (DM-0085). En 5
realizadas en los pozos: DM-0005 y DM-0026 de
la parte central del campo, observaron
comportamiento de doble porosidad, asi como
también en los pozos DM-0018 y DM-0067 de la
parte sur.

De las 27 pruebas analizadas pertenecientes
al basamento, solo el 7.4% de las mismas
arrojaron comportamiento finito o detectan algun
limite cercano al pozo. El resto de las pruebas
(92.6%), manifiesta comportamiento infinito
representado en todas estas pruebas por el factor
de almacenamiento W igual a la unidad, indicativo
esto de un alto grado de almacenaje en las
fracturas 'y un coeficiente de flujo de
interporosidades muy pequefio que indica la
existencia de una matriz de pobre aporte y de
bloques pequefios, donde domina el flujo de
fractura a lo largo de toda la prueba. Lo antes
expuesto nos lleva a concluir que la matriz en toda
la formacién es inerte o de pobre aporte y que
todo el almacenamiento y flujo de fluido en el
yacimiento ocurre a nivel de las fracturas.

Produccion.

Analisis de declinacion.

Consideraciones Generales.

Para realizar los analisis de las declinaciones
de produccion de los pozos del Campo Mara Este

se realizaron graficos logaritmicos de tasa de
petréleo con tiempo (Log Qo vs T) para sus pozos,
utilizando la aplicacion OFM (Oil Field Manager-
version, la cual facilité la obtencién del valor de las
reservas de petroleo representando la informacién
de manera gréfica y numérica.

En la elaboracién y analisis de los graficos, se
tomaron en cuenta las siguientes premisas:

Se utilizaron los datos de produccion de los
pozos cargados en el proyecto de OFM que se
encuentra en el servidor de PDVSA.

Debido a que en el momento de la realizacion
de algunos de los graficos solo se conté con
historia de produccion hasta junio del 2.000 (falta
de actualizacién), fue necesario tomar del
CENTINELA los valores de produccién hasta
diciembre del mismo afio, con el fin de realizar la
prediccion hasta esa fecha. Sin embargo es
necesario aclarar que los valores de produccion de
los pozos cargados en el CENTINELA son
obtenidos de pruebas y no necesariamente
corresponden con la tasa de produccion mensual
del pozo.

Para el célculo de las tasas de declinacion se
considerd el comportamiento de produccién mas
representativo del pozo, tomando en cuenta sus
periodos de cierre y los trabajos realizados al
mismo. Esta consideracion esta basada en que
todos los factores que han afectado al yacimiento
o al pozo en el pasado lo seguiran afectando en el
futuro.

En vista de que se tienen datos de produccién
mensual, se realizaron los analisis de declinacion
mensual nominal por considerarse mas
representativos; ya que de esta manera se puede
visualizar mejor el comportamiento del pozo
durante el afo, lo que permite realizar un mejor
ajuste de la tasa de declinacién de produccion del
pozo.

Cretacico

En el Campo Mara Este existen 91 pozos
completados en el Cretacico, a los cuales se les
analizé su comportamiento de produccion con el
fin de determinar su tasa de declinacion de
produccion en el tiempo y asi de esta manera
poder cotejar sus reservas remanentes a la ultima
fecha de produccion y en un futuro cercano
realizar las predicciones hasta un limite econémico
establecido por PDVSA.

Resultados Obtenidos.

Para una mejor comprension de los andlisis de
los 91 pozos analizados, se tabularon los
resultados indicando la tasa de declinacion y el
porcentaje de error entre las reservas reales del
pozo y las reservas arrojadas por el OFM,
parametro que sirvié para corroborar la tendencia
seleccionada.



Segun los resultados obtenidos del analisis de
cada pozo (activo o inactivo) para diciembre del
2.002, se tiene que:

El 60 % de los pozos del Cretacico
presentaron una tasa de declinacion mensual
nominal entre 0.18 % -20 %, siendo el pozo DM-
0072 quien presentd esta ultima tasa de
declinacion (20%). Esto se debié a que el pozo
presento un periodo muy corto de produccién lo
que hizo dificil encontrar una tendencia
representativa del mismo. Sin embargo,
considerando el periodo de produccién mostrado
en el andlisis, solo arrojé una diferencia de 5.320
BN (32.378 BN por prediccion y 27.058 BN del
OFM). No obstante, considerando las condiciones
antes expuestas y a la pequefia diferencia entre
los valores, puede considerarse valido este ajuste

El 40 % de los pozos no fueron analizados
debido a la falta de informacion.

Balance de Materiales.

Efecto de las Fallas.

Con el objeto de probar el caracter sellante de
las fallas presentes en el modelo desarrollado se
efectudé una corrida con todas las fallas cerradas.
Los resultados de esta corrida muestra niveles
altos de presiones en la regidon Cyac-1, la cual se
encuentra cerrada por las fallas Oeste y 21. En las
demas regiones del Cretaceo el efecto del cierre
de las fallas es poco notable. En cuanto al
basamento, la regién Beste presenté altas
presiones a diferencia de las regiones Bcentral y
Boeste que mostraron solo un ligero efecto hacia
presiones altas. En definitiva pareciera que las
fallas no representan barreras al movimiento del
flujo.

Efecto de Crossflow.

Dado que el mejor cotejo de las presiones se
realizd sin permitir la comunicacion entre capas a
través de los pozos (crossflow), se prepard una
corrida abriendo esa posibilidad. Los resultados
demuestran que esta posibilidad no tiene un efecto
significativo sobre el comportamiento de las
presiones por lo que continuaremos asumiendo
que no hay crossflow en los pozos que estan
produciendo del Cretacico y basamento,
simultaneamente.

Modelo de Doble Porosidad.

El modelo de doble porosidad fue creado a
partir del modelo de porosidad simple agregando
un numero de capas similares para representar la
matriz. Asi el nuevo modelo tiene dimensiones de
140x73x14 para un total de 143080 bloques. Las
propiedades para los bloques que representan las
fracturas se establecieron iguales a las usadas
para el cotejo del modelo de porosidad simple.
Para los bloques de matriz se asignaron,

inicialmente, valores de porosidad y permeabilidad
constantes, para todos los bloques, de 0.1% vy
0.001 mD, respectivamente. El parametro sigma
"c" que controla la transmisibilidad matriz-fractura
fue establecido para todos los bloques,
inicialmente, en 0.0000001. Se utilizaron las
mismas curvas de permeabilidad relativas para la
matriz y las fracturas. Se usaron los mismos PVTs,
para el Cretacico y el basamento, que en el
modelo de porosidad simple.

Desarrollo de Trampas

Las primeras indicaciones de la acumulacién
de petréleo en Mara Este estan registradas en
rocas del Cretacico. Algunas dolomitas delgadas
en los nucleos de carbonatos del Cretacico del
horst central tienen porosidad intercristalina que
actualmente esta rellena de bitumen. Este bitumen
esta relacionado probablemente con una fase
temprana de migraciéon de petréleo que ocurrid
durante el Eoceno Medio a Tardio. La mayor parte
de la porosidad de matriz en los carbonatos del
Cretacico ya habia sido destruida por Ia
cementacion anterior antes de la formacion de
esta estructura de horst temprano. Superficies de
fracturaciéon y dislocacion ensanchadas por
solucién que se formaron durante el Cretacico
Tardio también habrian sido rellenadas con
petroleo durante este tiempo, probablemente
ayudando a preservar estos rasgos.

Otras indicaciones de la migracion de petroleo
temprana podrian ser observadas por la
preservacion de la porosidad mas alta en rocas del
Paleoceno y Eoceno en el area del horst central.
Este horst central era el rasgo positivo dominante
que existid durante la edad del Paleoceno y
Eoceno.

La erosion profunda de las rocas del Eoceno
en la cresta de la estructura ocurrié durante o
después del Eoceno Tardio. Esto probablemente
permitié el escape de los componentes de petréleo
mas volatiles y permiti6 el influyjo de agua
metedrica para mezclar y alterar las
acumulaciones de petréleo a asfalto. Los
yacimientos petroliferos del Eoceno y Paleoceno
probablemente eran mucho mas degradados que
las acumulaciones mas profundas del Cretacico y
basamento.

La fase final de generaciéon y emplazamiento
probablemente ocurri6 durante el Mio-Plioceno
después del plegamiento e inclinacién final de la
estructura. Los yacimientos petroliferos existentes
se reajustaron para coincidir con la configuracion
estructural final.



Las trampas estructurales y estratigraficas de
combinacion en las rocas del Eoceno y Paleoceno
ubicadas en las areas de buzamiento empinado
hacia el sur y oeste y posiblemente también
ubicadas en el flanco del este del horst central,
son el resultado de migraciéon y entrampamiento
de etapa tardia.

CONCLUSIONES

Durante el Terciario tuvieron lugar tres fases
tectonicas de deformacion ocurridas al final del
Paleoceno, durante el Eoceno Tardio y en el
Plioceno. Como resultado de movimientos
transcurrentes bajo efectos de compresién, la
estructura del Campo Mara consiste en un
anticlinal asimétrico elongado en direccion NE-SO,
con declive hacia el Campo EI Mojan al NE y hacia
la silla de Netick al SO.

La intensidad de fracturas correlaciona con la
distancia a fallas en el Cretacico, de la misma
forma zonas de perdida de circulacién durante la
perforacion de pozos aumentan en intensidad con
la proximidad a fallas sismicas, por lo que se
determind que la produccién en el Cretacico tiene
una buena correlacion con la proximidad a zonas
de fallas.

Al comparar con las estructuras, las
observaciones del comportamiento de |la
produccion de los yacimientos del Cretacico y del
basamento inducen a asumir que las sinuosidades
de las fallas transcurrentes provocaron en las
zonas de convexidad de los bloques adyacentes,
areas de distensién y por consiguiente de buena
permeabilidad y producciéon, mientras que en las
zonas concavas se formaron areas de compresion
de permeabilidad y produccién baja o nula.

A pesar de que para el Campo Mara Este se
asume un contacto agua-petréleo situado a unos
11.000 pies por debajo del nivel del mar, las
observaciones de los ultimos afios hacen suponer
que el agua que originalmente ocupd las fracturas
del basamento fue desplazada por el petréleo
proveniente del Cretacico a través de los planos
de yuxtaposicion de las numerosas fallas,
obligandola a migrar hacia los flancos a lo largo de
la complicada red de fracturas, para quedar
entrampada en algunas  fracturas con
terminaciones ciegas ubicadas en cualquier nivel
de la columna. Por consiguiente, se supone que la
red de fracturas que contiene hidrocarburos
coexiste con fracturas que contienen agua.

Teniendo en cuenta que el petrdleo que se
extrae de las calizas del Cretacico y del

basamento proviene esencialmente de las
fracturas, es obvio que su producciéon depende
principalmente de la intensidad del fracturamiento
y sus caracteristicas, lo que implica que la
ubicacion y distribuciéon de fallas y fracturas
(probablemente  mejoradas por  disolucion)
controlan la produccion econdémica en los
carbonatos del Cretacico.

No hay control litolégico o estratigrafico
evidente sobre la intensidad de fracturas; en un
primer momento la presencia de estas se asocio
usualmente con pérdidas de circulacién durante la
perforacion de los pozos, posteriormente se
determind que por lo general la produccion
proviene de una o dos zonas de entrada a lo largo
de la columna, independientemente de su
ubicacion estratigrafica.

Probablemente hay origenes distintos para las
fracturas en el Cretacico y en el basamento. En
primer lugar, la red de fracturas del Cretacico esta
dominada por fracturas tectonicas asociadas con
el fallamiento a gran escala en el yacimiento,
mientras que es probable que las fracturas en el
basamento se formaron como resultado del alivio
de presion mediante el levantamiento del
basamento hasta la superficie.

Los datos estaticos implican que la influencia
principal sobre la distribucion de fracturas parecen
ser las fallas a gran escala. Es probable que ante
intensidades suficientemente altas de fracturas
exista una red conectada adecuada para permitir
el flujo de fluidos por la red.

The subandean belt comprises an array of
geologically complex basins, which share some
common features but also present marked
differences in structural styles and sedimentary fill.
In spite of the large amounts of oil and gas
discovered in the subandean, the effectiveness of
the exploration effort has been poorly encouraging
to date.

The set of exploration techniques which
comprise the holistic approach outlined in this
paper have the potential to dramatically impact the
exploration efficiency in the subandean region and,
thus, increase the discovered reserves.
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