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Basado en la experiencia obtenida con la explotacion de los campos ubicados en la 
margen norte de la Faja, se estima que en general el m£todo inMs atractivo de recu 
peracion secundaria sera la inyeccion de vapor; sin embargo no se descartan otias 
tMcnicas tales como combustion en sitio, inyeccion de gas, etc. las cualcs posi 
blemente tengan aplicaciones limitadas.

Se estima que empuje por gas en solucion y posiblemente la compactacidn seran los 
principales mecanismos de produccidn. Para los yacimientos donde solamente actOe 
empuje por gas en solucion el recobro puede ser muy bajo ( 2 ~ 8 del POES), depen 
diendo de la viscosidad del petroleo a condiciones de yaciniientos; en el caso de 
que la compactacidn sea un mecanismo importante, la recuperacidn primaria puede 
Hegar hasta 25% del POES dependiendo de la compresibilidad de las arenas y arci- 
llas.

La Faja Petrolifera del Orinoco se considera una de las acumulaciones de hidro_ 
carburos mMs grandes del mundo. Geoldgicamente, es un complejo de estructuras 
y ambientes de deposicion diferentes que incluyen tres ciclos sedimentarios'de 
diferentes edades. Las propiedades de los crudos y las rocas varian de un area 
a otra y la gravedad del crudo varia entre 7 y 18° API. Debido a la temperatu- 
ra relativamente alta y al gas en solucion, aun los crudos mas viscosos son mo- 
Vibles a condiciones de yacimiento y por lo tanto se puedcn producir por metbaos 
primarios. Los res.ultados de algunas pruebas de produccion efcctuadas en pozos 
ubicados en la parte .central y sur de la Faja han indicado producciones entre - 
50 y 500 B/D dependiendo del espesor de arena neta petrolifera.
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la recuperaciSn de petroleo por inyeccidn continua de vapor dependera de conside 
raciones economicas, pero se estima que la mism serf de aproximdamente el 30/. del 
petroleo en sitio al momento de iniciarse la inyeccidn continua.

Se piensa que el r-Stodo de produccidn a seguir serf: produccion pritnaria ayuda 
da con inyeccidn alternada de vapor, seguida posteriormente per inyeccion contr 
nua de vapor.
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La elevacion del terreno varla desde aproximadamente iiivel del mar en el Delta 
del Orinoco hasta 250 mts. en el Oeste. La temperatura durante el afio varia 
entre 70°F y 100°F. La epoca de lluvia normalmente ocurre entre Mayo y Noviem 
bre. La precipitacion es alta. Los suelos son arenosos. Hay agua subterranea 
abundante ademas de la presencia de rios, incluyendo el Orinoco.

La Faja Petrolifera del Orinoco est& ubicada en la parte meridional • de los Es_ 
tados Guarico, Anzoategui, Monagas y parte del Territorio Federal Delta Amacu 
ro,formando la parte sur de la Cuenca Oriental de Venezuela (Ver figura 1). 
Toda esta region fu6 inicialmente conocida como Faja Bituminosa del Orinoco, - 
debido a la alta viscosidad y baja gravedad API del crudo existente en la misma. -• 
Investigaciones recientes han indicado que dichc crudo es movible a condiciones 
de yacimientos y por lo tanto se pueden producir por metodos primarios. En con 
secuencia el nonbre de Faja Bituminosa fue cambiada a Faja Petrolifera.

La zona de interes tiene una longitu'd promedio de 700 kms. y un ancho promedio de 
60 kms. para un area total de 42.000 Km2 (27% mas grande que el area total de 
asignaciones de toda la industrial. La Faja esta ubicada en un area de muy poco 
desarrollo econdmico; el extreme oriental incluye el Delta del Rio Orinoco y el 
resto forma parte de los llanos con escasa poblacion y pocos cultivos. Toda el 
£rea esta cruzada por rios con flujo permanente en direccion norte-sur. La veg£ 
tacion es baja, basicamente chaparros y paja, excepto a lo largo de las riberas 
de los rios donde crece abundantem.ente la palma Moriche y en las extensiones de - 
sieribras de pino y eucaliptus que adelantan la CVG, CONARE y empresas privadas.
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CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

■ FOmCIO?IES PETROLIFERAS:SEDJMENTOS:AREA:

MACHETE.

L

TERCIARIO (Oligo-Mioceno)
TERCIARIO-CRETACEO
TERCIARIO-CRETACEO-PALEO 
ZOICO.
TERCIARIO-CRETACEO-PALEO
ZOICO.

OFICINA-
OFICINA- ZTB'IBLAOOR?
0FICINA/I1ERECW.-TWLAD0R 
iHATO VIEJO?
CHAGUARAMAS-ROBLECITO-LA PASCUA- 
INFANTE- LA CRUZ- iliATO VIEJO?

CERRO NEGRO.
HAHACA.
ZUATA.

En el sentido este-oeste, la Faja se puede dividir en cuatro areas cuyas caract£ 
• risticas de acumulaciones y estado de conocimiento geologico son deferences, re 
quiriendo programas de exploracion especificos para cada una de ellas (fig. 2).

En sentido norte-sur, la Faja Petrolffera 
zona al norte de la”linea de bisagra',’ con 
cina/Chaguaramas; una zona de platafomia central con espesores 

(remanent.es c  .

se puede dividir en tres zonas: una 
sedimentacion terciaria normal de Ofi 

---- > Je sedimentos acu- 
fiados; y una zona de "monadnocks" (remanentes erosionales del Basamento igneo-me_ 
tamorfico) contra los cuales se acufian y/o truncan los sedimentos al sur.

La Faja es un complejo de anibientes de sedimentacidn y de estructuras que preser^ 
van sedimentos de tres ciclos de sedimentacion de distintas edades; en consecuen 
cia, las acumulaciones de hidrocarburos son tambien complejas y requieren un 
programa intensivo de exploracion para definir en detalle los yacimientos e iden 
tificar los ambientes de deposicion y los factores que controlan las acumulacio- 
nes de hidrocarburos.

remanent.es
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Se requiere para cada area de la Faja de programs exploratorios integrates para 
que conjuntamente con la informacion geofisica y de sub-suelo recabada hasta la 
fecha, se puedan delimitar los yachnientos mas inrportantes y cuantificar mejor 
sus reservas.

na sur,
ra

El factor de entrampamiento de hidrocarburos para la zona norte (norte de la 
nzor«a de bisagra”) parece ser estructural-estratigr^fico, semejante a las 
cireas conocidas de Oficina, Temblador y Las Mercedes. Para la zona central 
se niensa que el entrampamiento puede ser predominantemente de tipo estrati- 
grafico, pero controlado por las grandes fallas que buzan al norte. En la zo_ 

los ’’monadnocks” y algunas fallas de buzaraie^to norte fonnan una barre, 
de acunamiento contra la cual se acumulan los hidrocarburos.

Regionalmente se evidencian tres sistemas de fallas:uno de rumbo noreste-suroeste, 
que es el principal, con buzanuento al norte (hacia la Cuenca); otro este-oeste, 
que parece ser secundario al primero, con buzamiento hacia el sur y norte y un 
tercer sistema cuya tendencia parece de movimiento lateral en direccion noroeste 
sureste. Todas las fallas parecen ser normales.

Las profundidades de las acumulaciones de hidrocarburos varian segun el area, d£ 
nendiendo de la edad (ciclo de sedimentacion), cambios de litofacies y efectivi- 
dad de las fallas.

Los datos interpretados de los levantamientos gravimetricos y magnetomgtricos, in 
dican, en escala regional, las estructuras, fallas regionales, depresiones y espe_ 
sores de sedimentos en las diferentes Sreas de la Faja. Esta informacion es de 

ayuda para mejorar las interpretaciones sismograficas.
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.PROPIEDADES DE YACIMIENTOS
ij '

l

600’ en el sur prdximo al Rio Orinoco

175° F dependiendo95 -

50 - 170 pc/b.

PRODUCTIVIDADES

i

principales propiedades de los yacimientos petroliferos terciarios en la 
Faja son las siguientes:

Las pruebas de produccion efectuadas hasta la fecha en algunos pozos ubicados en 
la parte central y sur de la. Faja han dado los siguientes resultados (ver figu 
ras 4, 5, 6y 7).

2-4% por peso.
200 - 500 ppm.

- Viscosidad del crudo: 100 - 20.000 cp a 130° F, 
dependiendo de la gravedad API. (La figura. 3 muostra 
la relacion viscosidad del crudo sin gas y a presion 
atmosfdrica versus temperatura).

- Relacion gas petroleo original:

- Formaciones no consolidadas.
- Porosidad entre 20 y 35%.
~ Profundi dad:

a 7000’ en el limite norte.
- Temperatura del yacimiento: 

de profundidad.
» Presion inicial: hidrostatica.
- Contenido de azufre en el crudo:
r Contenido de metales en el crudo:



5

COMENTARIOSPRODUCCION BPDINTERVALOPOZO

usaiido diluente

usando diluente

RESULTADOS DE LA INYECCION ALTERMADA DE VAPOR

170
220 
450

30
45

160 
300

80
69
90

2650’-2670’
2650’-2670’ 
2370’-2757’ 
3535’-3543’ 
3535’-3543’
3469’-3501’
3580’-3600’
3544’-3559’
966’-1481’
796’- 810’

8,2
8,2
8,5
9,9
9,9 

10,o
9,5
9,4 
8,0 

10,5

° API

PCN-IX.
PCN-IX
COGOLLAR IX
HAMACA 3X 
HAf*lACA 3X 
HAMACA 3X 
HAMACA 2X' 
HAMACA 2X
PAO IX 
PAO 2X

Las pruebas piloto de inyeccion altemada de vapor efectuadas en los Campos Jobo, 
Morichal y Pildn dieron excelentes resultados. Los resultados de algunas de estas 

’ pruebas efectuadas en pozos del yacimiento Grupo II son las siguieni.es:

Los resultados de estas pruebas de produccidn indican que la productividad de.es_ 
tos pozos es muy similar a la de los pozos ubicados en los campos Morichal, Pilon 
y Jobo y confirman que aGn los crudos mgs pesados existentes en la Faja Petrolife 
ra del Orinoco son producibles por metodos primaries convencionales. Si estas 
pruebas resultan ser representativas, se podra asegurar que los co.stos de produc- 
ci6n ser£n tolerables.

siguieni.es
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MAXIMA •POZOCAMPO

JOBO

MORICHAL

i

r

MPG-7-55
MPG-5-58
MPG-11'66
MPG-14-156

0
197
256
122

1080 
1500 
1350 
530 
800 
850 
960
300 
725

255
469
403
171

despues del pri.
La relacion petroleo/vapor al final

INCREMENTO
EN LA PRODUCCION 
NUMERO DE VECES.

2,4
1,6
1,4

JOC-15
JOC-30
JOC-29
JOC-33
JOG-32
JOC-S?

J-37
J-84
J-40

3,2
5,6
3,8
1,8
2,0
2,1
2,7
3,8
3,6

343 
270 
355 
300
393
398
350

80
200

I '* 
;• • ; »

PRODUC. PETROLEQ (B/D)
FRIO

En promedio, la tasa de produccion fria se incrementa tres veces 
mer ciclo de inyeccidn altemada de vapor.
del primer ciclo fue entre 10 y 30 bls/ton , indicando lo exitoso de este proceso 
en estos yacimientos. La produccidn acumulada por ciclo excede de 100.000 bl^/pozo 
y en algunos casos llega hasta 300.000 bls/pozo. En estos yacimientos no hay di^ 
ficultades para inyectar vapor y se ha inyectado vapor de alta calidad hasta 
4000’. Uno de los principales problemas en esta drea radica en los problemas ope 
racionales que surgen como resultado de la inyeccidn de vapor a alta presidn. En 
la parte central y sur de la Faja se esperan resultados parecidos ya que las pro- 
piedades de la roca y del petroleo son similares y los yacimientos son menos pro­
fundos (o sea menor presidn de inyeccidn y menos problemas operacionales durante 
la inyeccidn).
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MECANISMOS DE PRODUCTION Y RECUPERACION PRIMARIA

RECOBRO PRIMARIO POES')CA4FO CMVEDAD

soluciSn

i

JOBO
JOBO
MORICHAL
MORICIIAL

8,9 
14,0 
8,7 

13,0

3,2 
12,0
1,2 
7,0

esta ubicada buzasBicnto arriba de es - 
sea un mecanisrno muy efec- 

en solucion pueda’ser el principal necanisno de pro 
. la alta viscosidad del erode la eficiencia de este

Los principales mecanismos de produccion de los canpos ubicados en la margen 
norte de la Faja son.enpuje per gas en solucion y enpuje per agua el cual no. * 
es muy efectivo debido a la alta viscosidad del crude. Las recuperaciones - 
primarias son en general, muy bajas, entre 2 y 12 % del POES, dependiendo ce la 
viscosidad del crude a condiciones de yacimiento. Aunque la inyeccion altej? 
nada aumenta el recobro primario, su efecto no ha side completamente evaluado. 
Las recuperaciones primarias para algunos de estos camoos es come sioue:

° API

La Figura 8 muestra una correlacidn entre recobro por empuje en gas soluciOn y 
viscosidad del crude a condiciones de yacimiento para varios canpos de crudos pe^ 
sados venezolanos.

crudo de 8° APIDe la Figura 3 se puede ver que para un yacimiento que tiene un 
y estd a 130° F, la viscosidad del crudo a condiciones de superficie sei6.

Para la parte de la Faja Petrolifera que 
tos campos se estima que el empuje por agua quizas no 
tivo y que el empuje por gas i 
duccidn. Eh general debido a 
mecanismo sera baja.
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sea un meca

1.

re due i2.

3.

i

“ a partir 
ocurrir.

5000 cp.
crude a condiciones de yacimiento : 
enpuje per gas en solucion ser& 2%

No se ha alcanzado la presion de umbral, 
de la cual la compactacidn enpieza a <—

No se ha notado hundimiento en la superficie ya 
que no se han efectuado nivelaciones periodicas 
a precisas.
La presion del yacimiento solo 
do ligeramente.

En el caso de que la compactacion sea un mecanismo importante de produccion, come 
es el caso en la Costa Bolivar, la recuperacion prhnaria suplementada con inyec 
ci6n alternada de vapor puede ser tan alta come 25-6 del POES, 
tra que dependiendo de la compresibilidad de las arenas y

Asumiendo una relacidn gas petrdleo de 100 pc/b, la viscosidad del 
sera solamente 2500 cp y el recobro por 

; del POES. Si por el contrario el crudo - 
tiene 14° API y una viscosidad a condiciones de yacimiento.de 100 cp, entonces 
el recobro serd de aproximadamente 7% del POES.

Es posible que la compactacion, al igual que en la Costa Bolivar, 
nismo de produccion importante, si se considera que en la Faja Petrolifera las 
formaciones no son consolidadas y que practicamente no existe material cemen - 
tante intergranular.

Aunque, algunas mediciones preliminares de compresibilidad de las rocas efec - 
tuadas en algunos nOcleos tomadas en el campo Jobo, han indicado un valor muy 
alto para las arenas, este mecanismo no ha sido determinado en el Oriente del 
pais. Sin embargo, esta falta de evidencia puede ser el resultado de los siguien 
tes factores:

se ha

La Figura 9 muos - 
---- - - - r de la contribucidn de - 

la compactacion de las arcillas al recobro de petrdleo, las recuperaciones en el

yacimiento.de
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RECUPERACION SECUNDARIA

La recuperacion maxima que se puede obtener por inyeccidn alternada de vapor dcpen 
de de los mecanismos de produccion existentes. Si solamente existe empujc poi gas 
cn solucidn los recobros adicionales a la recuperacion primaria serdn bajos

La efectividad de este mecanismo de produccion puede retrasar la necesidad de 
aplicar esquemas de recuperacion secundaria y por consiguiente mejorara los as 
pectos econdmicos de su aplicacidn.

&rea de Cerro Negro - Cogollar puede variar entre 8 y 24% del POES, asumiendo 
una presidn de-abandono de 200 Ipc.

Tomando en cuenta la viscosidad del crudo, las caracteristicas de las formaciones 
y los resultados obtenidos en los Campos Jobo, Morichal y Miga, se estima que lo^ 
procesos termicos seran los mas adecuados para las condiciones de la Faja.

Inyeccion alternada de Vapor:
La inyeccion alternada es un proceso mediante el cual la cantidad de energia que 
se anade al yacimicnto es relativamente poca- Sin embargo, debido al predonunio de 
fuerzas viscosas en los yacimientos de crudos pesados y extra-pesados donde se al_ 
canzan los limites econdmicos de produccion cuando atiri la presidn del yacmiento 
es relativamente alta, su aplicacidn ha sido muy exitosa y en general ha incremen 
tado la recuperacion que se puede obtener por metodos primarios.

Los recobros primarios que se puedan obtener en los yacimientos de la Faja Petro_ 
llfera, determinaran'la iniciacidn de los proyectos de recuperacion secundaria.
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Los resultados obtenidos hasta la fecha utilizando este metodo en los campos de 
la margen norte de la Faja han sido exitosos (Ver Figura 10) e indican que su uso 
puede ser prioritario en la Faja. En general la inyectividad es alta, con ci --
closde produccion de aproximadamente dos afios. Se han obtenido producciones ini- 
ciales de hasta 2000 B/D con un promedio de 700 B/D. Se estima que las condicio- 
nes en la parte central y sur de la Faja son mas favorables ya que los yacimientos 
son menos profundos. A mediados de 1980 se espera iniciar en el area de Cerro Ite 
gro un proyecto piloto de este proceso (Ver Figura 11).

‘ (2 — 4% POES); sin embargo, si la compactacidn llega a ser un mecanismo importan 
te de produccion, las recuperaciones adicionales seran mayores (5 - 15% POES) y 
la explotacidn de la Faja se podra realizar por largo tiempo usando este metodo, 
el cual es mucho mas economico, sencillo y flexible que cualquier otro proceso - 
de recuperacidn secundaria aplicable a crudos pesados.

Inyeccion continua de Vapor:
Se estima que la inyeccion continua de vapor sera un proceso muy eficiente para 
aumentar la recuperacidn de petrdleo en la Faja I’etrolifera del Orinoco. Aunque 
las experiencias de campo en esta area son muy limitadas; los estudios realizados 
con modelos matematicos han indicado que la recuperacidn puede ser 301 del POES o 
mSs para una relacidn petrdleo/vapor final de 1,5 - 2,0 b/ton. (Ver Figures 12 y 
13). Un proyecto piloto de inyeccion continua de vapor se iniciarA a mediados de 
1980 en el Campo Jobo (Ver Figura 14). Para la explotacidn de los yacimientos vis 
cosos de la Faja Petrolifera se piensa que la estrategia sera iniciar su expiota - 
cion con mdtodos primaries ayudados con inyeccion alternada de vapor para ser se - 
guide con inyeccion continua de vapor. En este caso la recuperacidn final depende 
rd de los mecanismos de produccidn y de consideraciones econdmicas. Asumendo que 
la compactacidn no sea un mecanismo importante, los recobros de la Faja se estiman 
como sigue:
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PROMEDIO POES)( RANGO (% POES)

-50 - 7f '

82 - 12

2010 - 35

i

./

Primario
Primario + Inyeccion 
alternada de vapor
Prhnario + Inyeccion 
alternada + Inyeccion 
continua de vapor

La principal desventaja de la inyeccion continua .do vapor lo constituye el alto 
consumo energetico, ya que una proporcion grande del petrdleo producido (en ter 
jninos energeticos equivalente) se debe queniar-para generar el vapor. Po^ ejeiaplo, 
si la relacion petroleo/vapor final del proyecto es 1,8 b/ton; se estima que apro_ 
ximadamente 33% del petrdieo producido se debe quemar para la generacion de vapor. 
Sin embargo, como probablemente el crudo producido se deba mejorar para convertiv 
lo en un producto de facil transportacidn y vendible, los resiouos producidos 
(coke, asfalto, etc) durante el proceso de. mejoramiento se quemaran para generar 
la energia requerida. Por consiguiente para el desarrollo de la Faja se estan eva 
luando sistemas integrados de produccion-mejoramiento. La tecnologfa para la com 
bustion de estos residuos todavia no esta completamente desarrollada.

En el caso de que la compactacion sea un mecanismo importante de produccidn, los 
recobros arriba indicados se incrementaran de acuerdo a la contribucion que pueda 
aportar ese mecanismo.

Combustion en Sitio:
Aunque la combustion en sitio tambidn produce altos recobros de petroleo, se consi_ 
dera que este proceso no tendra una aplicacion generalizada en la Faja poi las si- 
guientes razones:
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PROCESOS NO TERMICOS

Un proyecto piloto de coinbustion hOnicds quo 
fu6 suspendido por i--------

1.
2.
3.
4.

5.
6.

■ * * j so inicio on el Campo Melones y 
razones mecanicas se esta redisenando.

Debido a la alt.a viscosidad de los crudes de la Faja se estijna que los procesos - 
no tdrmicos no seran de aplicacion general.

indicadas se considera que este proceso requiere nias desarrollc 
en gran escala.

Por las razones
y evaluacion antes de considerar su aplicacion

La Viscosidad del crudo es muy alta ( 1000 cp)
Alta incidencia de problemas mecdnicos.
Formacidn de emulstones muy dificiles de romper.
Las &reas prioritarias para la explotacion de la Faja tendrSn espesores de arena neta petrolffera grandes.
Experiencia limitada en Venezuela.
Los problemas de corrosion observados en otros proyectos 
pilotos en Venezuela todavia no se han resuelto de manera 
satisfactoria.

En el Campo Oveja se ha efectuado de manera exitosa inyeccifin de gas en yacimien_ 
tos que contienen crudo con viscosidad a condiciones de yaewiento de hasta 
90 cps. En algunos casos especiales se esperan obtener recobros de hasta 40» 
POES. Sin embargo, estos proyectos no han sido completamente evaluados.y parece 
que una combinacion de desplazamiento miscible o parcialmente miscible junto con 
un empuje de agua con canalizacidn y conificacidn severa han sido responsables el 
exito. Sin embargo, para las condiciones de la Faja, la inyeccidn de gas, quizSs 
no sea de aplicacion general debido a la viscosidad del crudo y ‘ . —
temo del gas natural, el cual podria tener un uso prioritario para la gcneracion
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ddhidrdgeno requerido para el proceso de ir-ej oramiento.

termi cos que podrlan tener aplicacidn en la Faja son:

CONCLUSIONES

1.

pruebas de produccion realizadas hasta la fecha y la experiencia 
la explotacion de los Campos Jobo, Morichal, Pilon, Oreja, Miga,

2. El crudo existente en la Faja es basicamente pesado, con gravedades 
API entre 7 y 18?

La Faja Petrolifera del Orinoco es 
carburos mas importantes en el mundo.

Otros procesos no term!cos que pourian tener apj.icacj.un uh id raj a ouh. Inye£ 
cion de agua, Inyeccidn de soluciones catisticas, Inyeccion de emulsiones y C02. 
Sin embargo, estos procesos requieren investigaciones de laboratorio antes de 
ser considerados para proyectos piloto.

una de las acumulaciones de Hidro -

4. Las pruebas piloto de inyeccion altemada de vapor efectuada en los 
Campos Jobo, Morichal y Pilon han sido muy exitosas. La inyectividad es alia y la 
tasa de produccion despues de la inyeccion de vapor es tres veces mds grande que 
la produccion fria. El ciclo de produccion dura dos afios y la produccidn acumula- 
da por ciclo excede 100.000 bls/pozo y en algunos casos excede 300.000 bls/pozo. 
Resultados similares o mejores se esperan en la parte central y sur de la Faja.

3. Las 
obtenida con 
etc. indican que el petroleo es movible a condiciones de yacimiento y producible 
usando mStodos primarios convencionales. La produccion primaria varla entre 
50 y 500 B/D.
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8. Los procesos no t6rmicos no se considcran los mas adecuados en los ao 
tuales momentos y se. requiere ms investigacidn de. laboratorio antes de conside- 
rar su aplicacidn en proyectos pilotos.

6. Los procesos tdrmicos de recuperacidn secundaria se consideran los 
mas adecuados para las condiciones de los yacimientos de la Faja. La inyeccion 
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