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Resumen

La presencia de una marcada variacion de gravedad de crudos
gque va desde 6°APl hasta 42°APl en yacimientos
pertenecientes a la Formacion Los Jabillos-Caratas del campo
Orocual de la Cuenca Oriental de Venezuela, sumado a
resultados obtenidos de la perforacién de pozos exploratorios
e informacién del campo, se planteé una hipétesis que asumia
la existencia de un yacimiento de caracter composicional en el
area, cuya confirmacion se realizé mediante la caracterizacién
geoquimica de fluidos que demostraran la correlacion de
origen de los crudos del area, los niveles de madurez termal y
las posibles evidencias de procesos de alteracion post-
entrampamiento, a fin de establecer un modelo de yacimiento
composicional, soportando la conectividad hidraulica o
compartamentalizacién del mismo con un andlisis de la
variacién de gradientes de fluido y presiones de yacimiento.
Los resultados obtenidos a través del modelo estructural del
blogue exploratorio, los analisis geoquimicos del crudo, la
caracterizacion de éareas de drenaje y ajuste de presiones
permitieron delimitar la extensién del yacimiento en direccién
noreste en la estructura, confirmar que los crudos del area
provienen de una misma facie de depositacion de roca madre,
ausencia de biodegradacion de crudos y corroborar una
naturaleza composicional, producto de alteraciones post-
entrampamiento tales como: Fraccionamiento evaporativo y
Segregacion gravitacional. Este estudio representa una
evidencia de un posible “tarmat” en la estructura de Orocual,
es decir, la presencia de un nivel de crudo asféltico, tal como
ocurre en los campos vecinos El Furrial, EI Corozo y Carito de
la Cuenca Oriental de Venezuela.

Introduccién

En el estado Monagas ubicado en la region nororiental de
Venezuela se encuentra una de las mayores unidades de
explotacion de hidrocarburos (Unidad Norte de Monagas) de
la Subcuenca de Maturin - Cuenca Oriental de Venezuela,
conformada por los campos El Furrial, Pirital, Carito, Santa
Barbara y Orocual (Figura 1).

El area de estudio se ubica al noreste del campo
Orocual el cual comprende un area total de 228 Km2 y un area
explotada de 167 Km2. En este campo los principales
yacimientos pertenecen a la Formacién San Juan (Cretaceo),
Los Jabillos (Oligoceno) y Caratas (Eoceno) (figura 2) y los
blogues productores de crudo liviano son: Bloque 15, 52, 66 y
25 (Figura 3). Estos yacimientos se asocian a una estructura
gue ha sido definida como un anticlinal producto de un
corrimiento de vergencia Sur llamado corrimiento principal de
Orocual. El anticlinal tiene rumbo NE-SO y esta conformado
por dos altos estructurales separados por una rampa lateral. Al
Oeste, el de mayor relieve, conforma el area de desarrollo
donde se encuentran ubicados los bloques 15, 52, 66, 25 con
pozos productores principalmente de yacimientos de la
Formacién San Juan (Cretaceo) y hacia el Este, el alto donde
se ubica el area de interés exploratorio (area de estudio),
donde se propuso delinear estos yacimientos de edad cretécica
con un pozo de avanzada llamado AX. Este pozo sin embargo
resultd descubridor de un nuevo yacimiento (Caratas AX) con
crudo de 27°API en las formaciones Jabillos - Caratas (de
edad Oligoceno — Eoceno a una profundidad de 14352 pies),
por lo cual se propuso evaluar la posible extensién de este
yacimiento en direccién noreste, mediante las perforacion del
pozo D-AX buzamiento abajo en la estructura, el cual prob6
un hidrocarburo extrapesado de 6°API en la Formacién Los
Jabillos (15743 pies) y un contaco agua petréleo en la
Formacién Caratas (15950 pies) (Figura 4).

Estos resultados sugirieron una hipotesis que asumia
la existencia de una estructura con yacimientos
compartamentalizados y con hidrocarburos segregados
gravitacionalmente (modelo composicional). Para corroborar
tal hipétesis, se realizd la caracterizacién geoquimica del
crudo extrapesado para establecer la correlacion genética con
los hidrocarburos del area (27° - 42° API), los niveles de
madurez termal y las posibles evidencias de procesos de
alteracién post-entrampamiento, con la finalidad de evaluar la
naturaleza composicional del yacimiento, asi como también se
realizé el andlisis de presiones como parte del modelo estatico
para establecer si existia 0o no conectividad hidraulica y
compartamentalizacién en los yacimientos.
caracterizacion de

Metodologia aplicada para la

yacimientos composicionales.

El estudio se enfocé en primer lugar, en la caracterizacién y
correlacién geoquimica del crudo del pozo D-AX con los
crudos de area y en segundo lugar, en la caracterizacién de
presiones, variacion de gradientes de fluidos, y andlisis de area
de drenaje para validacién del modelo de distribucién de
fluidos propuesto para la estructura perforada por los pozos
Al, A2, A3 (Yacimiento Caratas R-A), AX y D-AX
(Yacimiento Caratas AX,).

I.- Caracterizacién geoquimica de fluidos.

Se tomé una muestra de fondo a condiciones de yacimiento a
una profundidad de 15000 pies (maxima profundidad de
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tuberia a la cual logré fluir el crudo extrapesado), a las cuales
se les determiné gravedad API, analisis cuantitativo de los
componentes SARA, determinacion del contenido de Azufre,
Vanadio y Niquel, andlisis cromatografico de crudo total

(whole oil GC) incluyendo isoprenoides, fraccion C15- y

parafinas hasta C40, analisis isotépico de carbono en las
fracciones de saturados y aromaticos, y analisis cuantitativo de
la fraccion saturada y aromatica del crudo por cromatografia

interpretar que todos los crudos estudiados proviene de una
mezcla de querdgeno tipo Il y Il (Figura 8), es decir, un
ambiente con aporte marino y terrestre, caracteristico de los
crudos presentes en el area Orocual, asociados a la roca madre
Formacion Querecual (Cretacico). Estas afirmaciones asi
como el grado de madurez termal de los crudos, fueron
corroboradas con los datos de biomarcadores saturados y
aromaticos. En la figura 9 se muestra un fragmentograma

de gases con espectrometria de masa (biomarcadores saturados(GCMS) de la fraccion saturada del crudo D-AX, esteranos y

y aromaticos).

Il.- Evaluacion del comportamiento de presiones. Modelo
de fluidos.

Para validar este modelo propuesto de distribucion de fluidos
se realiz6 la actualizacion y evaluacién del comportamiento de
presiones para asi comprobar la separacion o conectividad
hidraulica entre los yacimientos que se encuentran en la
estructura compuesta por los yacimientos Caratas R-A y
Caratas AX de las formaciones Los Jabillos-Caratas (figura 4).

Para el andlisis fueron revisados los datos de
yacimiento de los pozos ubicados en el yacimiento vecino
(yacimiento Caratas R-A), ubicado en la parte alta de la
estructura asi como los datos del yacimiento descubierto por el
pozo AX (yacimiento R-AX) (Figura 4). Los parametros
calculados, corregidos y tomados en cuenta para la evaluacion
son: la presién inicial de yacimiento, gradiente de presion,
gravedad especifica de los fluidos de yacimiento, factor
volumétrico del petrdleo (determinado segln correlaciones
empiricas para crudos pesados), temperatura de yacimiento,
gradiente de temperatura y la profundidad de un “datum”
referencial.

Resultados y Discusiones

La caracterizacion geoquimica de los crudos, basada en el
contenido de los componentes SARA, permitio distinguir la
muestra de crudo del pozo D-AX, del conjunto de muestras
del area Orocual, por su alto contenido de resinas y asfaltenos
(37,7% y 25,2% respectivamente) (Figura 5). Igualmente, el
andlisis del contenido de metales evidenci6 el alto contenido
de Azufre, lo cual es producto de un enriquecimiento relativo
de la fraccion pesada en este crudo, asi mismo el contenido de
Vanadio y Niquel, establece un origen similar para todos los
crudos, en cuanto a las condiciones fisicoquimicas presentes
en el ambiente de depositacién de la roca madre, el cual
corresponde a un ambiente marino (Figura 6).

La distribuciébn de parafinas, presenta una
distribucion unimodal con predominancia de parafinas de bajo
peso molecular, lo cual se asocia a materia organica de origen
marino, de igual manera se evidencia que no existe
biodegradacion de la muestra crudo extrapesado (Figura 7).
Por otra parte la relacion pristano / fitano asi como la relacién
entre los parametros pristano/C17 vs. fitano/C18, permite

diasteranos (m/z 217) y se observa la distribucion de
homohopanos tipica de una roca madre siliciclastica y la
presencia de ellos descarta nuevamente el posible efecto de
biodegradacién (crudo maduro no biodegradado), en la
distribucion de los esteranos existe un predominio del esterano
C27 frente a los esteranos C28 y C29 (Figuras 10 y 11),
indicando el dominio del aporte de materia organica de origen
marino.

Respecto al grado de madurez, en primer lugar las
relaciones de epimerizacion tales como: el indice del %20S,
%22S y el %RR indican una equivalencia en reflectancia de
vitrinita entre 0,6 y 0,8% (ventana de petréleo), lo cual
correlaciona con el valor calculado de Ro eqv: 0,73, asi mismo
la correlacion entre los parametros 20S, 22S y BB (relaciones
de esteranos) confirma el nivel de madurez termal interpretado
en los crudos del campo Orocual (Figura 12). Igualmente el
analisis del contenido de biomarcadores aromaticos cuyos
valores sugieren que el crudo es maduro desde un punto de
vista termal (tabla 1). Las relaciones de los indices isoheptano,
n- heptano corrobora una vez mas el nivel de madurez termal
asi como la ausencia de evidencias de biodegradacion que
puedan explicar la gravedad APl del crudo extrapesado
(Figura 13).

Los resultados obtenidos evidencian procesos post-
entrampamiento que pudieran explicar la baja gravedad API
presente en la muestra de crudo del pozo D-AX, este es el caso
de los valores de aromaticidad y parafinicidad, los cuales se
ubican en la zona de efecto de fraccionamiento evaporativo
(Figura 14-Thompson, 1983), lo que implica que la fraccion
liviana del crudo migra hacia la parte superior de la estructura
(menor presién), dejando el crudo residual del yacimiento
enriquecido en la fraccion pesada (resinas y asfaltenos). Este
efecto generalmente es acompafiado del proceso de
segregacion gravitacional donde decanta la fraccion pesada
hacia la base del yacimiento. Es importante sefialar que ambos
procesos han sido evidenciados y documentados en la Cuenca
Oriental de Venezuela (Alberdi et al., 2001).

Todos los resultados conllevan a concluir que el
crudo extarapesado se trata de un crudo termalmente maduro
(0,89% Ro0), sin biodegradacion y producto residual de un
proceso de fraccionamiento evaporativo y segregacion
gravitacional.

Una vez determinado que el crudo probado por el
pozo D-AX es del mismo origen y presenta el mismo grado de
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madurez del crudo producido en la estructura y que
adicionalmente  existe un proceso de fraccionamiento
evaporativo y segregacion gravitacional, se evalué el
comportamiento de presiones en toda la estructura para
comprobar la existencia de diferencias entre los yacimientos

que se encuentran en la misma (separacion de unidades

hidraulicas).

Mediante la caracterizacion de presiones en la
estructura, y su ajuste a un datum referencial, se confirmé que

2.- La gravedad del crudo extrapesado se distingue de
los crudos del area (27-40 °API) por su alto contenido de
resinas y asfaltenos asi como el alto contenido de Azufre
producto del enriquecimiento relativo de la fraccion pesada.

3.- El estudio geoquimico confirmé la ausencia de
biodegradacion para el crudo del pozo D-AX asi como la
presencia de evidencias de alteraciones post-entrampamiento,
tales como: fraccionamiento evaporativo y segregacion

las presiones de yacimiento actuales en el area drenada por los gravitacional.

pozos AX y D-AX son iguales (tabla 2), por lo tanto el
yacimiento corresponde a una misma unidad hidraulica con
variaciones en gradientes de fluidos en la columna del pozo
por efectos de la diferencia en las gravedades API (yacimiento
AX), y a su vez diferente al area de drenaje del yacimiento
drenado por los pozos Al, A2 y A3 (yacimiento R-A) (figura
15). Es importante resaltar que la conectividad hidraulica en el
yacimiento Caratas AX se corrobora de igual manera con el
mantenimiento de presion durante la produccion del pozo AX
(Figura 16), la cual se infiere es soportada por la presencia de
agua buzamiento abajo en este yacimiento, indicando un
posible acuifero activo.

El resultado del analisis geoquimico aplicado a la
caracterizacion estatica de yacimientos, permitié6 confirmar el
modelo de distribucién composicional de fluidos, capaz de
sustentar la extension y/o delineacién del yacimiento R-AX en
direccion noreste hasta un posible contacto agua-petréleo asi
como la naturaleza composicional del mismo (figura 17). Asi
mismo como punto importante con la delineacion de
yacimientos en la estructura noreste del campo en estudio
fueron redimensionados los esfuerzos para el desarrollo del
area en los yacimientos ubicados en las formaciones Los
Jabillos-Caratas del campo Orocual.

En un enfoque mas regional, la presencia de este
crudo de baja movilidad y alto contenido de asfaltenos
representa una evidencia de un posible “tarmat” en la
estructura de Orocual, tal como ocurre en los campos vecinos
El Furrial, EI Corozo y Carito de la Cuenca Oriental de
Venezuela, ya que hacia el oeste de la estructura de Orocual
fue perforado el pozo ABS-73 (mismo nivel estructural),
donde se probd un crudo extrapesado en la Formacién San
Antonio con gravedad API similar al probado por el pozo D-
AX..

Conclusiones

La interpretacién de estos resultados y su correlacién con los
pozos cercanos permitié concluir:

1.- Desde el punto de vista de origen del crudo
extrapesado y en correlacion los crudos del area, provienen de
una misma facie de depositacion de roca madre y se
encuentran asociados a una mezcla de querégenos Il y llI
sugerida para todos los crudos del area Orocual.

4.- El andlisis geoquimico aplicado en Ia
caracterizaciéon de yacimientos de hidrocarburos, permitio
definir el modelo de variacién de composicion de fluidos con
profundidad o gradiente composicional, en una estructura
anticlinal constituida principalmente por dos yacimientos:
Yacimiento Caratas R-A (drenado por los pozos Al, A2, A3)
y el Yacimiento Caratas AX (drenado por los pozos AX y D-
AX ) separados por una falla producida post-entrampamiento
del crudo.
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Figura 6. Fraccién vanadio — niquel (V/ V+Ni) vs.
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de presiones en la estructura noreste de Monagas del campo
Orocual. Yacimientos Caratas R-A y AX. Se observa que de
acuerdo a los valores de presion de yacimiento actual el area
de drenaje es la misma para los pozos AX y D-AX aun cuando
presenten variacion de gravedad del crudo, es decir estan
conectadas hidraulicamente. A su vez es diferente al
yacimientos que probé crudo liviano en los pozos Al y A3
(todos a nivel de las formaciones Los Jabillos y Caratas).
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Tabla 2. Datos utilizados para el ajuste de presiones
para el pozo D-AX y resultados de la presion y temperatura de
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Figura 17. Modelo de yacimiento composicional de
variacion de composicion de fluidos con profundidad en una
estructura anticlinal constituida principalmente por dos
yacimientos, uno en la parte alta de la misma (crudo
condensado), y otro desde la parte media a la mas profunda de
la estructura (mediano a extrapesado) y un contacto agua-
petréleo, separados por una falla producida post-
entrampamiento del crudo.



