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Quienes suscriben, miembros del jurado designado por el Consejo de la Facultad
de ingenieria de la Universidad Central de Venezuela, para examinar el Trabajo
Especial de Grado presentado por el Lic. Alber Molina, portador de la Cédula de
Identidad No 14.936.098, bajo el titulo “ESTUDIO DE LOS PRINCIPALES
PROCESOS QUE CONTROLAN LA DISTRIBUCION DE LOS CRUDOS EN EL
AREA SURESTE DE LA CUENCA DEL LAGO DE MARACAIBO”, a fin de
cumplir con el requisito legal para optar al grado académico de Magister en
Ciencias Geoldgicas; dejan constancia de lo siguiente:

1.- Leldo como fue dicho trabajo por cada uno de los miembros del jurado, se fijo
el dia 30 de junio de 2015, a las 8:00 a.m., para que el autor lo defendiera en ‘-
forma publica, lo que esta hizo en el salén Zuloaga de |a Escuela de Geologia,
mediante un resumen oral de su contgnidag, luege de o cual respondié a las
preguntas que le fueron formuladas por el jurade, tode ello conforme con lo
dispuestc en el Reglamente de Estudios de Postgrado.

2,- Finalizada la defensa del {rabajo, el jurado decidié aprobarlo, por considerar,
sin hacerse solidario con la ideas expuestas por el gutor, que se ajusta a lp
dispuesto y exigido en el Reglamento de Estudios de Posigrado.

Para este veredicto, al Jurada, los profesores Dr. Mauricla Bermadez, Dra. Liliana
Lopez, y la Dra. Crelia Padrén estimaron que la obra examinada representa en
su conjunto un aporte importante, Esta investigacién presenta un enfoque
novedoso dentro del area de Geoquimica y el andlisls termal de Cuencas
Petroliferas. La metodologla puede ser aplicada a otras Cuencas similares para
determinar el origen de los Crudos dentro del Yacimiento,
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Este trabajo presenta los resultados obtenidoa dar&cterizacién geoquimica de
crudos y modelado de cuenca 1D y 2D, realizadd &t ale la Cuenca del Lago
de Maracaibo, especificamente en los campos pradiscde Ceuta, Tomoporo,
Franquera, La Ceiba, Barta y Motatan, con la filzali de determinar los
principales procesos que han controlado la distidvude los crudos presentes en
el &rea. Los crudos fueron clasificados como paicafé a parafinicos —
nafténicos, con gravedades API que varian de 3AP1 en direccién NO — SE,
distribuidos como livianos, medianos y pesadoscarmcterizacion molecular de
los crudos, indica que los mismos presentan urer@@muan, generados por una
roca madre de litologia carbonatica sedimentadaamibiente marino, bajo
condiciones andxicas, en niveles de madurez térmimay similar,
especificamente en comienzo de ventana de generdeipetréleo. Los mismos
aparentan no haber sufrido procesos de biodegadadin embargo la
distribucion molecular permitié evidenciar que sata de mezclas de crudos
biodegradados con no biodegradados provenientedosleprincipales fases de
generacion y expulsion, donde la distribucion demtarcadores en la fraccion de
hidrocarburos saturados permitié evidenciar quectoslos de la primera carga
alcanzaron un nivel de biodegradacion fuerte (gfiseescala de biodegradacion
de Peters y Moldowan (1993). Esta mezcla fue geéaegor dos pulsos de

generacion y expulsion de petroleo, los cuales pienon que ocurrieran dos
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cargas en los yacimientos, una primera carga @onesente a la pulsacion de
generacion y expulsién del Eoceno medio (40 M.aupg segunda carga asociada
al Mioceno tardio — Reciente (6 — 0 M.a), hacieqde los yacimientos tuviesen
aporte continuo de petroleo. Los crudos inicialmemumulados fueron afectados
por las bacterias aerébicas causando la alterdei&@ composicion molecular, ya
gue durante la primera carga los yacimientos sengraban en condiciones
altamente favorables para el ingreso de aguas nwsdricas en oxigeno y
nutrientes para la preservacion de bacterias am®bias cuales con el avance de
la evolucion geodinamica fueron cambiando hastanalr condiciones que
limitan la presencia de dichas bacterias, cond@sacanzadas a partir de los 10
M.a. Esto permiti6 sugerir que los crudos iniciattee acumulados sufrieron
procesos de biodegradacion desde los 40 — 10 Mientras que los acumulados
durante la segunda fase de generacion y expulsidman sido afectados por la
biodegradacion, preservando sus caracteristicagnalés y son los que se

encuentran dominando los yacimientos del area lactunde.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La Cuenca del Lago de Maracaibo esta localizadal €ccidente de Venezuela y
ocupa una depresion tecténica de unos 50.008, &mella se depositaron grandes
espesores de sedimentos desde el Cretacico alnRegleexico Estratigrafico de
Venezuela, 2010). Esta cuenca es la principal ptoda de hidrocarburos del pais, y
de alli radica la importancia de conocer y mana@&cuadamente la informacién
sobre los sistemas petroliferos (Escalona y Ma®@6R Durante el Cretacico y
Terciario, ocurrieron procesos geologicos impodargue dieron lugar a condiciones
apropiadas para la generacion, expulsion, migragiéecumulacion de petroleo,
donde la Formacion La Luna (Cretacico tardio) gwilacipal roca generadora de las
acumulaciones de hidrocarburos. Las interpretasiafe la Formacion La Luna,
como principal roca generadora, estan basadast@icssrealizados en muestras de
rocas provenientes de pozos y afloramientos (Hedld®31; Gallanget al, 1984;
Talukdaret al, 1985). Esto ha permitido estimar el potenciarqdgero de dicha
formacion y del resto de las formaciones que corapda secuencia estratigrafica.

Se han llevado a cabo numerosos estudios enfoeadidsevaluacion geoquimica de
diferentes niveles estratigraficos, con el fin deblecer las posibles variaciones en
las caracteristicas geoquimicas que pudieran sepatanciales rocas madres. De
igual manera, se han realizado estudios de coiweks crudo-crudo, crudo-roca
madre, la caracterizacion de manifestaciones deodadouros en superficie y el
modelado numérico en 1D (Alberdt al, 1994; Cassaret al, 1996; Zambranet
al., 1997; Méndeet al, 1998; Ruggieret al, 1998; Gallanget al, 2000; Gonzalez
et al, 2006; Martinezt al, 2006; Murilloet al, 2007). Todos estos estudios con el
objetivo de determinar el origen, madurez y prosed® alteracion a que han sido
sometidos los crudos acumulados en los yacimierdss, como corroborar la
existencia de una roca madre (Formacion La Luna retd€ico tardio).

Adicionalmente, se ha podido establecer los pralegp tiempos de generaciéon y



expulsion de los hidrocarburos desde la principahrmadre, asi como las posibles
vias de migracion de los mismos (Cassdral, 1996 y Zambranet al, 1998).

Estos estudios previos (Alberdt al., 1994; Cassaret al, 1996; Zambranet al,
1997; Méndezt al, 1998; Ruggieret al, 1998; Gallanget al, 2000; Gonzaleet
al., 2006; Martineet al, 2006; Murilloet al, 2007) han permitido determinar que en
la region SE de la cuenca, conocida como Zuliar@aledonde se localizan las areas
productoras de Ceuta, Tomoporo, Franquera, La CBérd@la y Motatan, y donde se
llevd a cabo este trabajo de investigacién, losdas acumulados presentan
variaciones en su composicion, las cuales han geleradas por procesos post-
acumulacion en los yacimientos, relacionados avit@lueion de la cuenca en el
tiempo geoldgico.

Aunque son muchas las investigaciones realizadasaeBuenca del Lago de
Maracaibo, es necesario conocer los principalesesas que han influido en la
distribucion de los crudos en los campos Ceuta, opamo, Franquera, La Ceiba,
Barta y Motatan. Es por ello que la presente inyasion tiene como finalidad,
establecer cuales son los principales parametresdgtierminan la presencia de
grupos de hidrocarburos con caracteristicas bigmidies, determinadas por su
composicién, junto con las posibles mezclas decsulsto es de gran interés en la
exploracion petrolera ya que permite conocer coyomgrecision las areas de interés
exploratorio en cuanto al tipo de hidrocarburos sgig@retende esperar, al momento
de atacar cualquier prospecto que se encuentreodinta zona de estudio.

Planteamiento del problema

A pesar de que en el area de Zulia Oriental, eSpaciente en los campos de Ceuta,
Tomoporo, Franquera, La Ceiba, Barla y Motatan a&e iealizado numerosas
investigaciones con la finalidad de estudiar lasadaristicas geoquimica de los
crudos y rocas madres, asi como simulaciones ncasépara estimar los pulsos de
generacion y expulsion de petréleo, ninguno deséstoha enfocado en determinar
los principales parametros que han estado conttol&ncomposicion de los crudos,

los cuales estan distribuidos en familias bienrdifeiadas compuestas por posibles
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mezclas. Es por esto que la presente investigat&me la finalidad de establecer
cuales fueron los procesos que han afectado laosrdel area, lo cual resulta de
gran interés en la exploracion petrolera, ya quenpe definir con mayor precision
las areas de interés exploratorio, en cuanto aaligaci del hidrocarburo que se
pretende esperar al momento de atacar cualquispgcto que se encuentre dentro de

la zona de estudio.

Objetivos

General:
Realizar el estudio geoquimico y modelado de cuestalas areas de Ceuta,
Tomoporo, Franquera, La Ceiba, Barta y Motatan,etabjetivo de determinar los
principales factores que controlan la distribucide los hidrocarburos en los
yacimientos y la mezcla de diferentes familiasmelas presentes en el area.

Especificos:

* Realizar la caracterizacion geoquimica de los @upara determinar su
origen, procesos de alteracion y las posibles raezde crudos en los
yacimientos.

* Construir el modelo geoldgico del area a travésddts estratigraficos,
bioestratigraficos y sedimentolégicos.

* Realizar un modelado 1D a través deftware BasinMoaon el objeto de
determinar los principales tiempos de generacioexgulsion de petréleo
desde la principal roca madre.

* Realizar un modelado 2D utilizando $aite de Temis 2008n un transecto
con orientacién S-NW para determinar los tiemposagacion y llenado de
yacimientos.

* Realizar la integracion del modelado de cuencas leoraracterizacion
geoquimica de los crudos, de manera de reproduairodelo geoldgico y
predecir los principales factores que controlatis&ribucion de los crudos del

area.



Area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada al SE Gedaca del Lago de Maracaibo
especificamente entre las areas de Ceuta, Tomdparda, Motatan, Franquera y La
Ceiba (Figura 1), la cual abarca una extensiond@ek8r’ y comprende parte de los

estados Zulia y Trujillo.
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Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio.

Trabajos previos

En el area de Zulia Oriental, se han realizadcagarivestigaciones relacionadas con
la caracterizacion geoquimica de crudos y de rocadres, asi como también el
establecimiento de los tiempos de generacién ylsipude los hidrocarburos, junto

con las posibles vias de migracion. Una breve gmsén de estos trabajos se

presenta a continuacion.

Martinezet al. (2006) realizaron una evaluacién de la cantidadT); calidad (tipo
de querdgeno) y madurez (etapa de generacionp deleria organica en posibles
rocas madres provenientes de pozos claves ubiesdelsarea de Zulia Oriental, con

la finalidad de validar y completar la informacigroquimica de las rocas madres



probadas y probables del Mesozoico y Cenozoicads. Para ello analizaron 348
muestras de rocas (ndcleo y canal) en 9 pozoscleErdo a los resultados obtenidos,
esta zona alcanzé una alta madurez térmica, ado el tiempo geoldgico, lo que

originé que la mayor parte de la materia organécarscuentre sobremadura. Hacia el
sur de la zona, especificamente en el area de Geltmoporo, basado en los
valores de indice de hidrégeno (IH) y carbono oigatotal (COT), se observé un

menor grado de madurez, donde la Formacién Misoegto medio) se encuentra en
inicio de ventana de petréleo. Esto permite afiropae esta formacion se encuentra

en una etapa optima para la generacion de hidnocertiiquidos.

Gonzalezt al. (2006) efectuaron la evaluacion geoquimica de @dstnas de crudos
producidos en pozos ubicados en Zulia Oriental fmEmmbrosio, Cabimas, Punta
Benitez, Lagunillas, Mene Grande, Barua, Motatamoynoporo), a través de la
determinacion de la gravedad API, la composicioiR8Aconcentracion de azufre y
metales (V y Ni), andlisis de cromatografia de gasela fraccién de hidrocarburos
saturados (¢+) y cromatografia de gases acoplado a espectram@drimasas en
hidrocarburos saturados y aromaticos (biomarcayloEesto con la finalidad de
determinar el origen de la materia organica, lasdwiones fisicoquimicas del
ambiente de sedimentacion, el nivel de madurezaécho por la roca generadora y
los procesos post-acumulacion. Los resultados mlaterpermitieron evidenciar que
la materia orgénica que dio origen a estos crudesdel tipo marino, sedimentada
bajo condiciones reductoras. Los crudos fueron rgeios en pico de maxima
generacion de la ventana de petréleo. El principabceso de alteracion
postacumulacién, ha sido la biodegradacion, la caidh de moderada a fuerte, segun
escala de Peters y Moldowan (1993).

Berrio y Toro (2000) en un estudio geoquimico deimgéentos del area VLE-326,
Bloque V, campo Lamar, analizaron 20 muestras delos para determinar su
distribucion en las arenas C-2 de la Formacién Mi@eoceno). A través de los

parametros moleculares se determind el origen mgpera la materia organica
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precursora de los crudos, los cuales fueron geogra un nivel elevado de madurez

térmica. Estos crudos no han sido alterados padebi@adacion.

Gallangoet al. (2001) determinaron la evolucién de la maduredadeoca madre
(Formacion La Luna) en el area Tomoporo — Mene @raron la finalidad de
establecer la historia de migracion y las carastieds del petroleo expulsado y
acumulado en los prospectos del area y en las éireasdantes a través del tiempo
geoldgico. Sobre la base de las caracteristicasrgies y la distribucion de los
biomarcadores, los autores concluyeron que el lpetrAcumulado en las areniscas
basales de Pauji y B superior de Misoa, en losplmmalizados en los alrededores de
los prospectos Horcon, Franquera y Tomoporo, ptasemna madurez intermedia
con claras evidencias de mezcla de crudos biodadosd con crudos no
biodegradados. El primero generado por el sistegtilffero Eoceno y el segundo
por el sistema petrolifero Mioceno-Reciente. La ctezle crudos no biodegradados
con crudos biodegradados, da como resultado unocraparentemente no
biodegradado, cuyas caracteristicas principaleslagoresencia de abundantes
alcanos sobrepuestos sobre un gran lomo de compuestresueltos (UCM) en el
cromatograma de gases de la fraccion de hidroaasbsaturados. A nivel de
biomarcadores, también observaron evidencias denestcla, debido a la presencia
de trazas de los hopanos desmetilados (25-norhepdas cuales aparecen cuando el
crudo ha sido sometido a niveles de biodegradat®dmn nivel 6 o 8, de acuerdo a la
escala de Peters y Moldowan (1993).

Cassaniet al (1996) y Zambranet al (1998) realizaron un modelado 1D para
determinar los tiempos de generacion y expulsiopedsleo desde la principal roca
madre del area (Formacién La Luna), los cualeseptas algunas incongruencias
entre los datos geoldgicos y geoquimicos utilizads embargo, una vez revisados
los resultados obtenidos en ambos trabajos, puslerarse que los mismos guardan
relacion directa en cuanto a los tiempos de geitgrag expulsion de petroleo

reportados, asociados a las etapas de maduredaquzd@la roca madre durante el
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tiempo geoldgico, que permitié una principal fagegéneracion y expulsion en el

Eoceno medio y posteriormente en el Mioceno tardReciente.

Marcanoet al (1998) estudiaron la petrografia organica erred de Zulia Oriental,

y seleccionaron a nivel regional un total de 2008048 pozos localizados en tierra 'y
2 pozos en el Lago de Maracaibo) en los cualescs#actaron 223 muestras de canal
y nucleo (lutitas y calizas) y cuatro muestras fitlaramiento (lutitas del Eoceno) de
la Serrania de Truijillo, localizada al este delardeos autores concluyeron que al
norte del area de estudio, fueron encontrados atires en la reflectancia de
vitrinita (% Ro) en muestras del Eoceno de afloeartas de la Serrania de Trujillo y
de pozos (muestras tomadas cerca de la superficigye prueba que importantes
intervalos faltantes fueron erosionados durantevehto de levantamiento regional
ocurrido entre el Eoceno tardio y el Oligoceno.id2@l manera, concluyen que el sur
del area de estudio se puede dividir en dos grasdetores de acuerdo a los
resultados de % Ro obtenidos: un sector localizddeste, donde se observan altos
valores de % Ro por debajo de la discordancia magbrEoceno, y un sector
localizado al oeste (areas de Barua, Tomoporo,aQesur de Motatan), donde los
valores de % Ro son bajos (aprox. 0,5%), por deblajta discordancia mayor del
Eoceno. Estas diferencias concuerdan con los gsaggfgesores erosionados al este,
con la disminucion de los espesores de las ludigda Formacion Pauji al oeste y con
las bajas conductividades térmicas de las lutibhsepresurizadas de la Formacion
Pauji. En trabajos anteriores (Casstral, 1998), determinaron que las lutitas de la
Formacion Pauji se encuentran sobrepresurizadelsagua contenida por ser mala
conductora del calor, actta como un aislante térngige madurd los intervalos
inferiores del Eoceno y por supuesto la roca mé&doeemacion La Luna). Por tal

razon, se aprecia un aumento gradual en los vaderés Ro al atravesar Pauji.

Zambranoet al (1998) determinaron el modelado de generaciéxpulsién de
hidrocarburos en el area de Zulia Oriental conreg@mamaBasin Mod 1D para un
total de 9 pozos (AMB-161, BA-1326, CLD-17, LL-193BLC-4, VLA-712, VLC-
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1087, VLG-3693, y VLG-3753), ubicados en el Lago Maracaibo. Con este
estudio, se establecio la madurez actual de lam@dre (Formacion La Luna), las
fases de expulsion de petroleo, se estimo el vatueehidrocarburos expulsados y la
evolucion de los sistemas petroliferos en el tiengemlégico. Estos autores
concluyeron que la Formacion La Luna se encuertizabnente sobremadura al NE
del area de Zulia Oriental, la cual va decreciegnigentido NE — SO pasando por los
estados de ventana de generacion de gas humedo,yd®acia el lago en la ventana
de petroleo. De igual manera, y de acuerdo a éospibs de generacion y expulsion
de petroleo, definieron los siguientes sistema®liftros:

« Sistema petrolifero Eoceno — Oligoceno: cubrénea que va desde el norte, este y
SE de la zona de estudio.

 Sistema petrolifero Mio-Plioceno—Reciente: ell@lzarca todo el SO del area de
Barua—Motatan y SE del Lago de Maracaibo.

» Zona de interseccion entre ambos sistemas getadi donde hubo dos periodos de
expulsion de petréleo y definen el area del sistgratolifero mixto (Eoceno—
Oligoceno—Mio—Plioceno—Reciente), en ellas se ubiéaeas como Barua Sur,

Tomoporo Sur y Ceuta Este.

Méndezet al (1998) evaluaron la geoquimica de un conjuntondestras de rocas,
crudos y menes ubicados en la parte Oriental Gai¢éanca del Lago de Maracaibo. El
estudio se enfocd en las rocas pertenecientes eavalis estratigraficos de la
Formacion La Luna, como también en aquellos crydosenes cuyo origen fuera
derivado de esta roca madre. El conjunto de asafisioquimicos permitieron
establecer la cantidad y calidad del material aogarcondiciones de sedimentacion
y madurez. Los perfiles geoquimicos derivados dealoalisis de rocas muestran
meteorizacién o efectos de madurez que afectarpsicipn de los datos en los
diagramas de van Krevelen, y en otros casos indiaarbios en la bioproductividad
y/o condiciones de preservacion del material og@rtn cuanto a la caracterizacion
y descripcion de muestras de crudos y menes yrsel@cion con la roca madre, se

evidenciaron relaciones genéticas con la Formakcaruna, como principal roca
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generadora de estos hidrocarburos. Adicionalmesgeevidencio la influencia de

procesos de solubilizacion y mezcla de hidrocarbur

Tocco et al (1997) en un estudio geoquimico de crudos delpcaBachaquero,
encontraron que los crudos almacenados en la Fa@mmbagunillas tienen un origen
comun y fueron generados durante la fase prinapageneracion y expulsion de
crudos (sistema petrolifero Eoceno). La biodegriadaes el principal proceso post-
acumulacion que alterd la composicion quimica desesrudos, evidenciado por la
ausencia total o parcial deparafinas, e incluso de los isoprenoides aciclcstano

y fitano. EI miembro mas afectado es el Miembro Haagero superior. La
comunicacion lateral a lo largo de las areniscaslode miembros Bachaquero
superior, medio y Laguna es bastante buena. Enta@uanorigen, los crudos
provienen de una roca madre cuya materia orgaside erigen marino, basado en la
cromatografia de gases de la fraccion de los hadbocos saturados (£3) y en el
estudio de los biomarcadores, los cuales se despargoresentar abundancia de los
terpanos triciclicos y predominancia del esterappS0bre el G. En cuanto a la
madurez, basado en la isomerizacion de los eser@0Gg20S y % GoBp), se

determind que los crudos provienen de una rocalpaezo la madurez térmica.

Tocco (1996) estudiod la geoquimica de crudos eampo Centro Lago. El propdésito
fue determinar los procesos geoldgicos responsaeldas variaciones moleculares
de los crudos, asociadas a heterogeneidades \estiga laterales en el yacimiento.
Estos crudos se encuentran almacenados en la FOmiMisoa y varia de medianos
a livianos (25-40 API). La Formacién Misoa (Eocéemprano — medio) se relaciona
con un sistema de sedimentacién en ambientes temiggs y regresivos. Las arenas
C (C2, C3, C4, C5y C6) ofrecen un potencial sigatfvo desde el punto de vista de
la exploracion petrolera. Los crudos de estos yaoitos fueron originados por la
misma roca madre, correspondiente a la FormaciGorna. Sobre la base del estudio
realizado, se concluyé que el principal procesot pmaimulacion que alterd la

composicion de los crudos fue el fraccionamientpevativo.
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Talukdar y Marcano (1994) estudiaron la generagiérpulsion de hidrocarburos en
el area de Ceuta, basado en el andlisis integmti gsismica, geologia y geoquimica.
Como resultado principal, determinaron que el ésta de Ceuta es parte del sistema
petrolifero Eoceno de la Cuenca del Lago de Mabacamientras que el area oeste es
parte del sistema petrolifero Mioceno. En este distise demostrO que estas
diferencias se deben tanto a cambios en el flujoadler como a diferentes historias

de soterramiento.

Gallangoet al (1984) realizaron un estudio geoquimico regiaralla Cuenca del
Lago de Maracaibo a partir del andlisis de 650 tnagsle roca, utilizando andlisis
convencionales y especiales de 130 muestras descyude diagramas de madurez —
TTI de 81 pozos, con la finalidad de estableceretaciones crudo—crudo, crudo—
roca madre, definir la historia de generacion yraggn de los hidrocarburos y
ademas estimar el volumen total de crudo y gasrgdagmigrado y acumulados en
la cuenca, provenientes de las diferentes rocagematios resultados obtenidos
destacan que la Formacion Misoa (Terciario) tiearacteristicas intermedias para la
generacion de hidrocarburos, mientras que la Faémd@ Luna (Cretacico) ha sido
reconocida como la principal roca madre de la caengdicionalmente fue
determinado que para el periodo del Eoceno meditotéd4 — 38 M.a.), en la parte
NE — SO de Zulia Oriental, esta formacion se emabat en ventana de petroleo, es
decir, en una primera fase de expulsion de hidbacas. Para el Mioceno medio (15
M.a.), producto del basculamiento de la cuencasguerigind por el levantamiento
de Los Andes, la Formacion La Luna continué gerdoanexpulsando hidrocarburos

hasta el presente.

10



CAPITULO I
MARCO TEORICO

Geologia Regional

La Cuenca del Lago de Maracaibo esta localizadal €ccidente de Venezuela y
ocupa una depresién tectonica de unos 50.008) #ande se han depositado grandes
espesores de sedimentos que se extienden desdeetati€d hasta el Reciente
(Léxico Estratigrafico de Venezuela, 2010). Estanoa es la mas importante en la
produccion de hidrocarburos del pais, y de alliceadh importancia de conocer y
manejar adecuadamente la informacion sobre sunssteetrolifero (Escalona y
Mann, 2006). Esta limitada al norte por la Falla @ea, al NE por una linea
imaginaria en direccion NO que marca el maximo sspde los sedimentos del delta
del Eoceno original, al sur y SE por la CordilldeaLos Andes, al SO por el Macizo
de Santander y al oeste y NO por la Serrania dg Pescalona y Mann, 2006).

La historia geoldgica de esta cuenca esta marcadalgs etapas principales que
ocurrieron durante su formacion, la primera comesie a una etapa de margen
pasivo y la segunda al margen activo. El margeivpassta caracterizado por una
transgresion marina y muestra un tipo de sedim@mtauiave donde se depositaron
principalmente litologias carbonaticas y silisitiéss de grano fino, y comprende
principalmente la sedimentacion del Cretacico. Edrgen activo muestra una
sedimentacibn mas brusca, con mayor energia eneddmsentacién, y esta
caracterizada por una regresion marina que comenfiales del Cretacico,
depositandose en este margen las formaciones gextisaden desde el Paleoceno
hasta el Reciente (Escalona y Mann, 2006).

Las formaciones del Cretacico se depositaron sahee penillanura Paleozoica a
Tridsico-Jurasico erosionada, como consecuenciandetransgresion. Durante el
Neocomiense-Barremiense (120 M.a.), se sedimentd-olanacion Rio Negro,
constituida por sedimentos gruesos continentalemeflida que avanza el tiempo
geoldgico la penetracion marina (transgresion) centdla y es asi como en el

Cretacico medio (100 M.a.) comenzd la sedimentacitsh Grupo Cogollo
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conformado por las formaciones Apén, Lisure y Maréde mas viejo a mas joven),
seguido de la Formacion La Luna y el Miembro So¢membro inferior de la
Formacion Coldn). A partir del Cretacico tardio (Bba.) se inicidé la regresion
marina, en donde a mayores profundidades se tewninde depositar las
Formaciones Colon y Mito Juan, marcando ésta Ujtehéinal de la sedimentacion
Cretéacica (Gonzalez de Juastaal 1980).

Durante el Paleoceno el patrén de sedimentacidieardepositdndose en el SE y
oeste de la cuenca, secuencias constituidas ptasjuareniscas y carbones de las
Formaciones Catatumbo, Barco y Los Cuervos (Grupe@). En la parte central de
la cuenca, representada por una plataforma maomars, se depositoé la Formacion
Guasare. Estos sedimentos son afectados por uesproe deformacién debido a la
generacion de un conjunto de anticlinales y falasumbo NNE los cuales fueron
reactivados en diversos periodos de tiempo. Adiatioante, comenzaron a elevarse
Los Andes y Perija (Gonzalez de Juataal, 1980). Para el Eoceno (temprano-
medio) se desarrolld un sistema deltaico, con setiacion de la Formacion Mirador
(fluvial a fluvio-deltaico), Misoa (deltaico a p&brma), Formacion Truijillo
(turbiditico) y Formacion Pauji (sedimentos marirpsfundos). En este periodo
hasta el Oligoceno, los sedimentos fueron deforsatbvantados y erosionados,
removiendo grandes espesores del Eoceno en diséindas de la cuenca. Emergen
zonas como las de ElI Palmar, Sibucara y pequeiimactesas transpresivas
(estructuras que presentan dos componentes, U@ ESIND Yy Otro transgresivo) que
se generaron en La Concepcidon, Mara y La Paz (&gllet al, 1984). Las fallas y
pliegues que se habian formado durante el Cretgct®aleoceno se reactivan y son
estos eventos los que marcan la inversion estalaerla cuenca en direccion SSO,
esta inversion corresponde al basculamiento hasiareque forma una trampa en el
lado deprimido de la estructura (Gallangioal, 1984). En el Mioceno, en el este y
parte central de la cuenca, se inicidé una tranggresarina, depositandose sobre la
superficie erosionada del Eoceno, la Formacién beaREsta unidad se caracteriza
principalmente por secuencias de areniscas ydutid@ presencia de algunos fésiles

marinos, mientras que la Formacién Lagunillas stgrante, se tipifica por

12



areniscas, lutitas y carbones derivados de un amebflivio-deltaico. En el oeste se
desarrollaron secuencias mas continentales corsoridas Formaciones El Fausto y
Los Ranchos. La subsidencia en este periodo caentirigrando desde el SO — sur
hacia Los Andes, rellenando la antefosa andinassmlimentos continentales que
dieron paso a la Formacidén Betijoque. Los Andeseyijd continian emergiendo.
Finalmente, desde el Mioceno al Reciente, se d#kaon nuevos estilos
estructurales: pliegues, fallas y levantamientos, la reactivacion de las estructuras
desarrolladas en otros periodos de tiempo, conteoeéno-Oligoceno y durante el
Cretéacico (Gallanget al, 1984).

La roca madre por excelencia de la Cuenca del dagMaracaibo es la Formacion
La Luna del Cretacico tardio, cuyas fases se eidmmd por toda Venezuela
Occidental hasta Colombia. El petroleo fue generadigrado y acumulado en
diversos pulsos, siendo el mas importante el aburdurante el levantamiento
andino. Los principales campos petroleros se en@reren la Costa Oriental del
Lago de Maracaibo y comprenden a los campos CabifiasJuana, Lagunillas,
Bachaquero, Mene Grande y Motatan, donde los crustws principalmente
producidos de yacimientos Terciarios (Gallaegal, 1984).

La gravedad API de los crudos es bastante divemsageneral, los crudos mas
livianos se encuentran en yacimientos profundogdsel Cretacico, los cuales son
mas pesados a medida que se acercan a yacimieasosomeros del Terciario. Esto
hace que existan campos en la Costa Oriental dg gae produzcan crudos con
gravedad API menor a 13 (Gallangbal, 2001). Por su parte, los crudos presentes
en las arenas basales de la Formacion Pauji y &isugle la Formacion Misoa, de
pozos localizados en campos aledafios a la Costat@lrdel Lago, son el resultado
de un proceso de mezcla de crudos biodegradadoserégws por el sistema
petrolifero Eoceno) con crudos no biodegradadogigeios por el sistema petrolifero
Mioceno — Reciente), obteniendo de este procesmealela, crudos con gravedad
API < 22, en lugar de gravedades de 30 como esplerado (Gallanget al.,2001).
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Estratigrafia regional

La evoluciéon estratigrafica de la Cuenca del LagoMhracaibo ha sido bastante
compleja a lo largo del tiempo geolégico, debidairsa serie de invasiones y
regresiones marinas que fueron determinantes pasadimentacién, tanto de rocas
madres generadoras de hidrocarburos como de roemsiadas para almacenarlos
(reservorios), y como resultado de varios periat®rogénesis y epirogénesis que
produjeron las trampas adecuadas para retenerdds Bbmomento actual. Durante
estos eventos se produjo la sedimentacion de lasafiones que se encuentran
presentes en la cuenca (Parnaudl, 1995).

La secuencia estratigrafica de mas joven a masguamticomienza con las
formaciones El Milagro y Onia de edad Pleistocen®lieceno, depositadas en
ambientes fluvio-deltaicos y lacustres, respectemat@ Infrayacente, se encuentran
las rocas Mio — Pliocenas de la Formacién Betijotpgcuales son areniscas gruesas
y conglomerados depositados en un abanico alumfahyacen las rocas miocenas de
llanura de inundacion y de canales meandricos detmacion Isnotd, compuestas
de lutitas moteadas y areniscas delgadas. Siguéa esecuencia la Formacion
Lagunillas, de lutitas, arcillas, limolitas, carlesny areniscas depositadas en
ambientes de fluvial a deltaico y paralico. A larRacion Lagunillas infrayacen las
rocas neriticas de la Formacion La Rosa y su a@nimsal, de edad Mioceno.
Posteriormente, se encuentra la discordancia deérieoal tope de la Formacion
Pauji de ambiente neritico a batial, compuestadupitais fosiliferas grises a negruzcas
gue pasan a areniscas transgresivas hacia laSsggédamente, se ubica la secuencia
completa de la Formacion Misoa que se compone tdecalaciones de areniscas y
lutitas de ambiente fluvio-deltaico. Esta formaci@inesenta gran importancia
econdmica debido a que constituye los yacimientopeatréleo mas importantes de
toda la Cuenca del Lago de Maracaibo (Ratfal, 2000). Seguidamente se encuentra
la sedimentacion del Paleoceno (Formacion Guasdae)cual representa una
sedimentacién de plataforma donde la litologia ptenido fosilifero corresponden a
un ambiente marino neritico con influencias dedtaidLéxico Estratigrafico de

Venezuela, 2010). Por debajo del Paleoceno se eimada secuencia completa del
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Cretacico, comenzando con la Formacion Mito Juamprayacente la Formacion

Coldn con el Miembro Socuy en la base. Estas foionas fueron sedimentadas en
un ambiente marino de profundo a moderadamenteimqof que de base a tope va
presentando variaciones hasta indicar ambientesgdas salobres poco profundas.
La Formacion La Luna (suprayacente), fue deposieadan ambiente de aguas en
condiciones euxinicas, cuya profundidad ha sidetobjle mucha controversia. Esta
formacion es considerada la principal roca geneeade hidrocarburos de la Cuenca
del Lago de Maracaibo (Léxico Estratigrafico de ¥amela, 2010). Seguidamente se
encuentra el Grupo Cogollo (Albiense temprano aeibe tardio — Cenomaniense),
compuesto por las formaciones Maraca, Lisure y Ap8ncuales se depositaron en
ambientes lagunares a intramareales, con facieagdas marinas de plataforma
costera y plataforma costera externa respectivanéstas formaciones presentan
importancia en el sistema petrolifero de la cusm@cque actian como productoras de
petréleo. Infrayacente a este grupo, se encueatfofmacion Rio Negro, la cual

representa el comienzo de la sedimentacion deh€loet, dicha formacién presenta
variaciones en los ambientes de sedimentacion alesdr los que predominan

ambiente de laguna costera, llanuras de mareasioctdela marino costanero y

deltaico, influenciando cada uno de estos ambiesties! tipo de litologia de dicha

formacion, la cual corresponde a areniscas blargsseralmente de grano grueso,

conglomerados heterogéneos, arcillas y lutitasbbes (Pefiat al, 2000).

Marco estratigrafico del area de estudio
La estratigrafia del area de estudio es conocidatéeminos de las unidades
litoestratigraficas que han sido penetradas podiesrsos pozos perforados en los
campos operacionales del area (Ceuta, Tomopormq&eaa, La Ceiba, Barda y
Motatan), o a la vez han podido ser definidas omecidas en los afloramientos de la
Serrania de Trujillo (Pefat al, 2000). Dicha estratigrafia esta controlada per |
componentes estructurales que limitan el areacdases forman una franja norte —

sur que se extiende desde Aurare hasta Tomoparha@ianja se encuentra limitada
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al NNE por las fallas de Pueblo Viejo y Burro Negabeste por las fallas de Burro

Negro — Mene Grande y al oeste por la fallas ddlBuéejo — Ceuta (Figura 2).

La Figura 3, presenta las unidades litoestratigagfique conforman la columna del
area de estudio, las cuales se extienden desdeetlciCo hasta el Reciente. Sin
embargo, es importante destacar que la mayoriasdaolzos que han sido perforados
en el area solo han penetrado hasta la parte sugemedia de la Formacion Misoa

(Eoceno), siendo las formaciones mas antiguasalebeno y Cretacico perforadas
Gnicamente por dos pozos ubicado en los camposd& @ La Ceiba.

La estratigrafia del area esta controlada por sgeriodos tectonicos relacionados
directamente con la evolucion geodinamica de lancaleEstos periodos influyeron

en la sedimentacién, continuidad y espesores da oad de las formaciones que

conforman la columna estratigrafica.

z>

Fallas:
1. Pueblo Viejo
2. Tigre

3. Tomoporo
4. Burro Negro | |

1L 5. Mene Grande o 10 Km

Figura 2. Componentes estructurales que contrdlarea de estudio (Pe@aal, 2000).

La actividad tectonica que caracteriza la estratigrdel area y a la vez la de toda la
cuenca, ocurrié durante el Eoceno, la cual causiesdrrollo de areas altas y bajas.
En los altos ocurrié erosion o no sedimentaciémntnas que los bajos determinaron
la posicion en distintos ambientes de sedimentadi&lies como los rios, deltas,
estuarios, entre otros. Esto indica que los candustaticos del nivel del mar no son
el Unico factor que influye en el desarrollo de $istemas encadenados, sino que
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también la actividad tectonica influyo en los pa@® de sedimentacion. En términos
generales, el factor determinante son los cambkiasivos del nivel del mar, es decir
relativo a la superficie terrestre. Un levantanoesl continente tiene consecuencias
parecidas a una disminucion en el nivel del mama subsidencia en la cuenca es
comparable con un alza del nivel del mar (Ghetsdl, 1995).

La actividad tectonica implica que no solo el nivagativo del mar es una variable
importante, sino también el influjo de sedimentas.erosion ocurre después de un
levantamiento del continente, el cual a su vez puslisar un incremento de la
cantidad de sedimentos disponible. Por lo tantpusele afirmar que cambios en los
patrones de sedimentacion no dependen solamentieiatigaciones en la tasa de
creacion o destrucciéon de espacio disponible, samobién de variaciones en el
influjo de sedimentos (Ghogtt al, 1995).

La actividad tectonica es de gran importancia eestaatigrafia del area de estudio,
ya que tiene fuertes implicaciones en la sediméniade las formaciones geoldgicas
existentes, que a la vez conforman la columnat&gtifica, la cual esta limitada y
dividida por discordancias angulares que son akfncomo limites de secuencia, asi
como discordancias locales, ambas separando caddeuta formaciones presentes
(Ghoshet al, 1995).

A continuacion se describen las formaciones quepooien la columna estratigrafica
del area de estudio:

» Formacion Carvajal (Pleistoceno)

Consiste de arenas y gravas macizas y micaceasestmtificacion cruzada, mal
cementadas y de color pardo. El espesor maximoepalednzar 150 m y se presenta
cerca del frente de montafia, disminuyendo rapidtarteacia la Cuenca del Lago de
Maracaibo, hasta desaparecer. Los sedimentos e@iaacion Carvajal representan
abanicos aluviales, coladas de barro y sedimergdiadura de inundacion (Léxico

Estratigrafico de Venezuela, 2010).
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Figura 3. Columna litoestratigrafica del area deidis (tomado y modificado de Espinosa y Alcala,

Formacién Betijoque (Mioceno superior a Plioceno)

Compuesta por arcillas macizas de color gris verdssuro que grada localmente a

pardo y negro, generalmente arenosas, y localnvanb®naceas y fosiliferas (restos

de plantas). También presenta areniscas mal cedasnyamal escogidas, y limolitas

en estratos delgados a macizos con mucha integyéadateral entre los cuatro tipos

de rocas. Los elementos mas destacados son comghiwmeemacizos de hasta 12 m
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de espesor, que pueden llegar a conformar el 2% % dinidad. Esta formacion
puede alcanzar un maximo espesor de 4365 m, quesponde a la suma de
espesores de los Miembros Vicha y Sanalejos (Lékstnatigrafico de Venezuela,
2010).

e Formacion Isnotd (Mioceno medio)

Esta formacion, esta compuesta predominantemente apollas (65 %) con
numerosas areniscas intercaladas y capas subaadinkedarcilla laminar, carbén y
conglomerado. Las arcillas son macizas pero bland&s color gris claro,
corrientemente abigarradas en rojo, purpura y dmagriocalmente carbonaceas; las
areniscas son de color variable, principalmentadala a gris claro. El espesor puede
llegar a 11000 m y bastante constante en la fajafldeamientos, disminuyendo al

norte y al oeste (Léxico Estratigrafico de Veneau2010).

e Formacion La Puerta (Mioceno tardio)

Esta compuesta por arcilitas abigarradas en colare§ amarillo, verde y rojo;
limolitas pardas y areniscas macizas, friablescaeres gris y verdoso claro. La
unidad contiene intercalaciones marinas de men@ses y no contiene lignitos. Los
espesores pueden ser variables de 170 a 700 nenpodalcanzar hasta 1400 m
(Léxico Estratigrafico de Venezuela, 2010).

» Formacion Lagunillas (parte inferior del Miocenoditg

Su litologia en términos generales consiste deis&s poco consolidadas, arcillas,
lutitas y algunos lignitos. El ambiente de sediraeldn presenta variaciones de
marino somero, a deltaico y fluvial. Dichas vamags permitieron definir miembros
dentro de la misma formacion:

(a) Miembro Lagunillas inferior: representa un complégitaico.

(b) Miembro Laguna: corresponde a un aumento tempoeallag condiciones

marinas, con predominio de barras litorales.
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(c) Miembro Bachaquero: representa un ciclo regresigon predominio de
ambientes deltaicos y fluviales.

Esta formacion presenta importancia econdémica ebolksta Oriental del Lago por

presentar varios yacimientos de petrdleo mediapesado (Léxico Estratigrafico de

Venezuela, 2010).

e Formacion La Rosa (Mioceno temprano)

La Formacion La Rosa ha sido dividida en variosmvheos de acuerdo a su litologia

(Léxico Estratigrafico de Venezuela, 2010):

(a) Miembro Santa Barbara (valido): formado por areasscarcillosas poco
consolidadas, grises a marrones, que localmenta@lepualcanzar grandes
espesores, lutitas gris verdoso interlaminadas ammiscas. Este miembro
representa la primera etapa de la invasién marina.

(b) Lutita La Rosa (invalido): lutitas de color grisrgeso a verde claro, con
laminaciones, intercalada con areniscas delgadd#fdoas. Fue depositada en la
maxima extension de la transgresion de un mar pootundo que cubrid la
mayor parte de la cuenca de Maracaibo.

(c) Arena intermedia (invalido): arenas arcillosas epas delgadas con lutitas
verdosas fosiliferas y arcilitas arenosas. Reptas#proceso regresivo siguiente.

(d) Arena La Rosa (informal): areniscas friables, maide grano fino, de color gris
a marron y lutitas gris verdoso, con moluscos jyarfaniferos, la cual fue
depositada en un proceso regresivo.

La formacion tiene un espesor variable relacionemo su sedimentacion sobre la

discordancia eocena, en la localidad tipo, el espemria de 180 a 250 m

disminuyendo hacia el sur y el norte, mientras ltppuga el NE puede alcanzar 1.000

m.

Tanto el Miembro Santa Barbara como la Arena Ingglimy la Arena La Rosa,

contienen importantes yacimientos petroliferos ércanpo Costanero Bolivar,

especialmente en las areas de Tia Juana, PuntaeBeniLa Rosa (Léxico

Estratigrafico de Venezuela, 2010).
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e Formacion Pauji (Eoceno medio)

Compuesta por una secuencia espesa de lutitasmelara diferenciable de las
areniscas de la Formacion Misoa infrayacente, miewdor gris mediano a oscuro, y
son macizas a fisiles, con concreciones, las cpaleden alcanzar un espesor total de
1200 m. La sedimentacion de Pauji constituye war@sgresion marina desde el este y
NE (Léxico Estratigrafico de Venezuela, 2010).

* Formacion Misoa (Eoceno medio inferior)

Las caracteristicas de los sedimentos de la Foomaklisoa, dependen de su
posicion en la cuenca, del ambiente de sedimemad®la distancia entre ellos y de
la fuente de los mismos. Hacia el NE hay mas hititaareniscas de grano fino,
mientras que hacia el sur y SE el porcentaje deaaseimenta al 80 y 90% de la
seccion y los granos se hacen mas gruesos. Senéracuareniscas, limolitas y lutitas
intercaladas en distintas cantidades. En los campetrsleros del lago, la secuencia
de arenas y lutitas ha sido subdividida segun sbgeesquemas informales por las
empresas operadoras. El mas aceptado, generalrasrdede Arenas "B" (B1 a B9)
y Arenas "C" (C1 a C7), basado en las caractesisstie los registros eléctricos de los
pozos. Se ha mencionado que esta formacion tiemspesor compuesto de 5000 m
con probable variaciones de 3500 a 5500 m.

La Formacion Misoa representa un proceso sedimerfae varia desde deltaico alto
(SO y sur) a deltaico bajo y marino somero (nortdlB), la cual constituye los
yacimientos mas importantes de petrdleo en la Gueted Lago de Maracaibo

(Léxico Estratigrafico de Venezuela, 2010).

* Formacion Guasare (Paleoceno)

Esta formacion consiste en calizas de color partd@gea a gris amarillento o gris,
generalmente glauconiticas, intercaladas con sutitimolitas grises a parduscas y
areniscas grises, calcareas y glauconiticas. Badaon tipo, el espesor (incompleto)
de la Formacion Guasare es de unos 120 m, miequeasen los rios Cachiri y Socuy
es de 390 y 370 m respectivamente. Su litologianyemido fosilifero corresponden a
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un ambiente marino neritico, el cual estuvo sugtmfluencias de tipo deltaico

(Léxico Estratigrafico de Venezuela, 2010).

* Formacion Mito Juan (Cretacico: Maastrichtiensditgr

La litologia de la Formacién Mito Juan se caraztegor arcillas grises, gris verdosas
y negras, localmente arenosas, en las cuales &rida de limo y arena aumenta en
sentido ascendente y en cuya parte superior s@einan a veces capas delgadas de
calizas y areniscas. En la parte inferior de lenBmion hay algunas arcillas laminares
grises que son indistinguibles litologicamente ake drcillas de Colén. Son comunes
las concreciones discoidales de arcilla ferrugifosmando capas delgadas. Se han
reportado espesores que varian entre 100 y 30@mpmomedios de 200 m, esta
formacion tiene un mayor desarrollo hacia la partede la cuenca. La microfauna
indica ambientes de aguas salobres, poco profuegagnciando en esta forma el
relleno de la cuenca (Léxico Estratigrafico de \Zemda, 2010).

* Formacion Colén (Cretacico: Maastrichtiense)

Se caracteriza por lutitas microfosiliferas de cajds oscuro a negras, macizas,
piriticas y ocasionalmente micaceas o glauconijticas margas y capas de caliza
subordinada. Las lutitas son mas arenosas hadiade y hacia la parte superior
donde la unidad cambia transicionalmente a la FoignaViito Juan. El espesor de la
Formacion Colon en su seccidon tipo alcanza los 800el cual puede variar
dependiendo de la localidad de la cuenca. Gonzfdeluanaet al. (1980) sefalan
que la seccion monotona de lutitas de la Forma€idldn representa un intervalo
marino neritico e indican la estabilidad de la caemue a fines del Maastrichtiense
tiende a rellenarse; el ambiente cambia a salobse yepositan facies algo mas
arenosa de la Formacién Mito Juan (Léxico Estrafigp de Venezuela, 2010).

El intervalo lutitico Colon — Mito Juan constituyel sello principal de los
yacimientos del Cretacico, impidiendo la migracpr ascenso. Sin embargo, esta
impermeabilidad fue afectada por fracturas creddasnte la orogénesis del final del

Cretéacico, lo que permitid la mayor migracion dérgdeo Cretacico a las arenas
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eocenas ubicadas en una posicion estructural faleoi@éxico Estratigrafico de
Venezuela, 2010).

e Formacion La Luna (Cretacico: Cenomaniense — Caiepse)

Consiste en calizas y lutitas calcareas de colisr @gcuro a negro con abundante
materia organica, laminadas y finamente dispersa, @stratificacion delgada vy
estratos densos. Es frecuente observar ftaniteanegrforma de vetas, nodulos y
capas delgadas, y concreciones elipsoidales aidiides de 10 a 80 cm de diametro,
las mismas presentan caracteristicas tipicas fdentecion que permiten reconocerla
en cualquier afloramiento. Los espesores en la €udal Lago de Maracaibo varian
entre 100 y 300 m con tendencia a aumentar de sarte. La Formacion La Luna
aparentemente se deposité en un ambiente euxiri@guas cuya profundidad ha
sido objeto de mucha controversia (Léxico Estrafigo de Venezuela, 2010). Sin
embargo, las variaciones geogréficas existentee emiestras de edad equivalente
han sido interpretadas como sefiales paleobatimgtieén donde los bajos porcentajes
de foraminiferos bentonicos muestran que la degoéit de esta formacion ocurrio
en una zona de minimo oxigeno (Hedberg, 1931 Eglich et al, 2000).
Interpretaciones paleobatimétricas, basadas erbatastratigrafica de foraminiferos,
indican ambientes de plataforma interna a mediasardellados durante el
Cenomaniense tardio y Turoniense en los Andes d&ddjéon profundidades de
agua que se incrementaron hacia el norte y estdbg@ig, 1931 ertrlich et al,
2000). Boeskt al (1988) indican profundidades que van de 100 raléruroniense
hasta aproximadamente 800 m en el Campaniensecaraficiones euxinicas del

Turoniense al Santoniense.
e Grupo Cogollo (Cretacico)

Constituido por las formaciones Maraca, Lisure yoApque se describen a

continuacion:
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Formacion Maraca (Albiense tardio—~Cenomaniense):
Consiste en algunas areniscas glauconiticas yreakdacia la base, en transicion
con la Formacién Lisure infrayacente, pero el daramas distintivo lo constituyen
las calizas bioclasticas coquinoides macizas, fdawapredominantemente por
Ostreas y Trigonia, con algunas intercalacionesag@as delgadas de margas y lutitas
de color gris y ocre claros. También puede presembédes y algunos granos
angulares de cuarzo, fosfato y pirita. El espesoesta formacion varia de 40 a 120
m. Se han interpretado ambientes de lagunas aniates en la base, con transicion a
ambientes marinos llano hacia el tope. Es un hotézproductor importante como en
campos del Lago de Maracaibo, entre los que seeatram Urdaneta NE y centro

(Léxico Estratigrafico de Venezuela, 2010).

Formacion Lisure (Albiense)
Consiste en areniscas glauconiticas de grano radiho, de color gris azulado a gris
verdoso, calizas arenosas glauconiticas laminadasjscas micaceas que alternan
con lutitas arenoso-arcillosas de color gris aznladlizas glauconiticas y algunas
calizas lutiticas. Segun Gonzéalez de Juanal (1980), la presencia de areniscas
glauconitas es el principal elemento que la difeieedel resto de las formaciones del
Grupo Cogollo. El espesor de esta formacion vaia3b a 180 m, cuyo ambiente de
sedimentacién se ha interpretado como marino soméntermarea, con bajas tasas
de sedimentacion carbonatica. Presenta influjo deas dulces, sedimentos
lagunares, con variaciones a una mayor energia katope. Algunos horizontes son
productores de petréleo en la Cuenca del Lago dadddo (Léxico Estratigrafico
de Venezuela, 2010).

Formacion Apén (Aptiense-Albiense)
Esta formacion ha sido dividida en tres Miembranaiinados formalmente como
Tiba, Machiques y Piché, basado en la presenciandatervalo medio de lutitas
negras y calizas laminares, que resulta un marcadmidgico prominente.

Adicionalmente, se introdujo el nombre de Lutitas @uaimaros para una seccion
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que suprayacente al Miembro Tibu. La unidad basiérhbro Tibd) consiste en
calizas con estratificacion gruesa, de color gasoc gris y gris azulado; localmente
pueden ser duras, densas y muy fosiliferas, intatéigadas con cantidades
subordinadas de lutitas gris oscuro, calcareas rgasalas capas de dolomita son
mas abundantes hacia la base. EI Miembro Guaimesasn intervalo con lutitas
dolomitizadas y lentes de limolita; en este intkrse han encontrado concreciones
tipo La Luna. EI Miembro Machiques constituye unribonte guia con calizas
nodulares, a veces muy bituminosas, de color osglutitas ricas en foraminiferos
pelagicos. EI Miembro superior (Piché) es muy pdeea Tiba, con una gran
proporcion de calizas fosiliferas tipackstonecon abundantes restos de moluscos
muy recristalizados. En su seccion tipo, el espdsarsta formacion es de 850 m. En
cuanto al ambiente de sedimentacion se considerdaguoormacion Apon representa
una sedimentacion masiva de plataforma costeranexteon profundidades variables
cerca de la costa, hasta zonas cerca del margda piataforma. Posee calizas
almacenadoras de crudo liviano — mediano. Alguistsdés geoquimicos realizados
en el Campo Alpuf muestran la presencia de intesvabn caracteristicas de rocas

madre (Léxico Estratigrafico de Venezuela, 2010).

Marco estructural regional

La Cuenca del Lago de Maracaibo se desarrolla sobeecorteza relativamente

estable que esta definida por fallas principales displazamiento lateral,

configurando una cuenca de forma triangular. Dichanca esta limitada por los
Andes de Mérida — Falla de Bocond, la Falla de &afdirta — Bucaramanga y la
Falla de Oca. Asociados a estos limites se en@redtferentes estilos estructurales,
formados en parte a diferentes tiempos geol6giEaaui@a 4). La cinematica y la

historia de la deformacion de cada uno de ellasretacionada con la generacion de
trampas para la acumulacion de hidrocarburos (&sagt Mann, 2003).

La evolucion tectono — sedimentaria de la CuencaLalgo de Maracaibo esta

relacionada con la interaccién de las placas dexn8édca, Norteamérica, Caribe y
Farallon (Burke, 1988; Pindell y Barret, 1990; Mgmrheryet al, 1992; Roureet al,
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1997). Durante la fase compresiva se observa @laiesniento hacia el SO en la
sedimentacién, generando grandes espesores emiadton Misoa. Estos espesores
son aumentados en los depocentros jurasicos, dehide las fallas normales (fallas
de Urdaneta, Icotea, Pueblo Viejo, Motatan, Buregie y Valera) se reactivaron y
generaron mayor espacio de acomodacién, particaldemen Misoa C inferior
(Marquez, 2006).

1. FALLA PUEBLO VIEJD
2. FALLA BURRO NEGRO
3. FALLAVALERA
-T2 =M -70 4. FALLA BOCOHNO

O Reciente BB Oligocenc B Cretacico inferior [ Pzleczoico medicinferior

[ Pleisioceno Bl Eccene M Triasico - Jurasico 3 Intrusiones del Faleoroico sup.
O Plistens D Paleccenc B Paleozsico - Mesozico B Intrusiones del Faleozoico inf.
[ Miocens [N Cretacico [ Paleceoico superior H Precambrico

Superion
Fallas mayores interpretadas _ _ _ ¥ P .
o b o > Sinclinal de Mamcsibo
Sentide del movimients teral —> Vector de velotidad 2 partir de data GF3
de las Bllas - {relstivo 2 Suramérica)

Figura 4. Mapa geoldgico de la Cuenca del Lago deabhibo (Borges, 1984 en Escalona y Mann,
2003).
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La etapa del Eoceno tardio — Mioceno esta caraatiaipor un estado compresional
general en la Cuenca del Lago de Maracaibo, conmsecniencia de la colision
oblicua de la Placa Caribe iniciada en la etaparamt Esta colision produce un
cambio en el campo de esfuerzos, ya que las Naphard cesan su movimiento de
avance hacia el sur y son reemplazadas por fadlakedplazamiento lateral, como la
Falla de Oca, que generan bloques positivos conemcas pull-apart’ en su
trayectoria. Una de estas cuencas es la de Fal@saemplaza justamente encima
de las Napas de Lara durante el Oligoceno y quetaafedemas la zona de Zulia
Oriental (Marquez, 2006).

Las caracteristicas estructurales y los tiempagederacion de la deformacion de los
sistemas de fallas, a los cuales pertenecen l&ss fde Pueblo Viejo, Barta y
Motatan, son importantes para definir los estileBueturales del area de estudio
(Figura 5). La Falla de Pueblo Viejo es el resutatd la inversidon de una falla
normal Jurasica de rumbo norte — sur (NettletoB4L9%En la porcion norte, cerca de
la Costa Oriental del Lago, se invirtio la fallangipal del semigraben, cuyo blogue
deprimido se encuentra hacia el este. Esta reaifiivaesta caracterizada por
numerosas fallas antitéticas, lo cual divide lauestira en numerosos bloques (Hague
et al, 1998). La porcion sur de la falla se encuengrard del lago (Figura 5).

Durante el Paleoceno — Eoceno medio la Falla dél®udiejo se reactivd por
esfuerzos tensionales, generando el engrosamienit lbrmacion Misoa a lo largo
de este lineamiento. La magnitud de la inversi@sfaerzos de compresion durante
el Eoceno superior, no se puede estimar debidoraal gspesor de sedimentos
erosionados, pero es claramente discernible parsli@teno. La falla Barda —
Motatan pertenece al sistema de fallas Burro Negvalera, tal como se observa en
la Figura 5, donde la Falla Motatan es cortadapthroente por la Falla Burro Negro
y hacia el sur tiende a unirse con la Falla de Maleas fallas Barua y Motatan son
normales invertidas, antitéticas a la Falla Val&abido a que las fallas de Burro
Negro y Villegas estan conectadas con la de Bocsadlebe esperar que todo el
sistema tenga una historia de deformacién comunesta falla mayor (Marquez,
2006).
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De Toni (1995) interpreté que la Falla Burro Negepara la Cuenca del Lago de
Maracaibo con la zona de Falcon, donde ésta tianacteristicas geométricas y
evolutivas similares a las de Urdaneta, Icoteapl®u€iejo y Barla-Motatan. Estas
caracteristicas, sumadas a los estilos estrucsurdde las fallas con su misma
orientacion en la Cuenca de Maracaibo (Pueblo Viefiea, Urdaneta, y otras fallas
del area), sugieren fuertemente procesos de idvetectonica con reactivacion de

las fallas principales de los semi — grabenes \emgann de fallas sintéticas y

| Falla de Oca ﬁ
L8]

alla Bl Mayal

antitéticas.

Bigjes, med

:pﬁ
[ Area de Estudio o
| — —
“\. Fallas 0 20 40 Km /<&

Figura 5. Mapa estructural de la Cuenca del LagMdeacaibo (Borges, 1984 en Escalona y Mann,
2003).
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Rasgos estructurales del &rea de estudio

El modelo estructural del area de estudio se descomo un sistema de fallas en
direccion preferencial NNO — SSE y E — O (Figuraf)artir del Cretécico tardio,
especificamente durante el Maastrichtiense comiehz@argen activo que desarrolla
fallas normales. La mayoria de estas fallas fuesactivadas debido a los esfuerzos
eocenos que afectaron la Cuenca del Lago de Mamdastos esfuerzos generaron
un patrén de fallas primario en ambas direccioges,tuvieron periodos de actividad
casi sincronicos. También se desarrollaron fak&sisdarias generadas por esfuerzos

de reacomodo en los bloques tectonicos principales.

PUEBLO VIEJO

I-YnuvYg

Figura 6. Rasgos estructurales del area de estunltrando fallas principales en sentido NNO — SSE
y este — oeste (Herreed al., 2009).
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Durante el Paleoceno tardio y el Eoceno inferiax lansiones resultantes del
emplazamiento de Las Napas de Lara y la tectomigbafia causaron el desarrollo de
fallas normales con una orientacién este — oebtezgmiento hacia el norte (fallas de
Tomoporo, Tomoporo Norte, VLG-3729, VLG-3783 y CGel) reactivando planos
de ruptura durante el Cretacico. Adicionalmenteyriag la reactivacion de fallas
normales primarias en direccion norte — sur (falles Pueblo Viejo, Pasillo -1,
Pasillo-2, TOM-1, Barta-1 y Barua-2), la mayoria ¢tmzamiento hacia el este, las
cuales dominaron la sedimentacién en el area. gardi 6, muestras las fallas
primarias que caracterizan el modelo estructurbhdea de estudio (Herresd al,
2009).

En este periodo también ocurrié el desarrollo dadaecundarias en direccion NNO
— SSE. Estas son fallas de reacomodo productosdesfoerzos que afectaron el area
por la actividad tectonica que estuvo latente deraste tiempo.

En el Eoceno medio ocurre la reactivacion de lBasfarimarias que tienen direccion
NNO — SSE, que a su vez provoca la reactivacidiasiéllas invertidas secundarias
que tienen un rumbo este — oeste. La Falla Tomopmsenta un comportamiento
inverso a partir de la interseccion con la FallavIFO mientras que las fallas VLG-
3729 y VLG-3783 son inversas a partir de la integg® con la Falla Pasillo-2. La
Falla Ceiba-5 es una falla inversa que buza hdciaoge. Durante este periodo
también se reactivaron sincronicamente las falaarsdarias.

En el Mioceno, la tectonica andina produjo el l¢gamiento a través de varios pulsos
tectonicos de Los Andes de Mérida y desarrolloahatisur del area de Franquera,
especificamente en La Ceiba, desplazamientos eplaeb horizontal con una
componente transcurrente. La Falla Ceiba-5 esisteinsa de fallas este — oeste que
estuvo activa mas recientemente, la cual tienecongponente transcurrente lateral

dextral.

Descripcion de las fallas principales que contra@hmodelo estructural del area de
estudio (segun Herresd al, 2009):
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Falla Pueblo ViejoEs una falla principal regional que presenta unbmm
norte — sur y un buzamiento hacia el este. Es afla fiormal que
involucra el basamento siendo el bloque levantdddogue occidental.
Durante el Eoceno medio inferior, la activaciénedta falla produjo una

zona positiva, lo cual provocé una erosion mayoesnbloque tectonico.

Falla Pasillo-1: Es una falla normal que buza hatiaste y tiene una
direccion NNO — SSE.

Falla Pasillo-2Esta falla tiene una direccion NNO — SSE y buzashakc
este y es paralela a la Falla Pasillo-1.

Falla TOM-1:Representa una de las fallas primarias principdéésrea
de estudio, tiene direccion NNO — SSE y buza hetiaste, siendo el
bloque deprimido el bloque tectonico oriental. Sayor actividad fue
durante el Paleoceno tardio hasta el Eoceno temptancual generd
espacio suficiente y activd la sedimentacién enamda, lo cual se
correlaciona con los espesores andmalos de larsgaugaleocena en el

bloque de Franquera.

Falla Bartua-1 y Falla Barua-3on fallas inversas que generaron un alto
estructural denominado el alto de Barua. La FadaiB-2 es inversa con
un rumbo norte — sur y buza hacia el este, donbégle levantado es el
oriental. La Falla Barta-1 es antitética de la Ba2y tiene un rumbo
paralelo a la misma y presenta un buzamiento femaste, es inversa y

el blogue levantado es el occidental.

Falla TomoporoEs una de las fallas normales, con buzamiento l&cia
norte y presenta un comportamiento inverso, en el@dalto vertical es
casi nulo. Tiene un rumbo este — oeste. Su comtidndateral hacia el

este es hasta la Falla Barta-2.

Falla Tomoporo NorteEs una falla inversa con un rumbo este — oeste,

con buzamiento hacia el sur, cuyo bloque depringéigleel septentrional.
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Esta falla es paralela a la de Tomoporo y su coatiion lateral es hasta la

Falla Barua-2.

Falla VLG-3729:Es una falla principal normal, con rumbo este +tegs
con buzamiento hacia el norte. El bloque deprimedoel septentrional
hasta la interseccién con la Falla Pasillo-2, dawl@vierte pasando a ser

inversa.

Falla VLG-3783:Es una falla normal que buza hacia el norte y ruggte
— oeste. Es una falla principal que invierte supomamiento de normal a

inverso a partir de la interseccion con la FallsilRa2.

Falla Ceiba-5:La Falla Ceiba-5 es una falla inversa que presenta

buzamiento hacia el norte.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

A continuacion se describe la metodologia empleada presente investigacion para
cumplir los objetivos propuestos.

Recopilacion de la informacion disponible, validadin y elaboracién de base de
datos

Consistid en la busqueda, recopilacion y validaciten toda la informacién de
geoquimica de crudos, modelos geoldgicos y modslatd cuenca realizados
previamente en el area, tanto a nivel local comgioral, con la finalidad de
seleccionar la informacion de interés y construia lbase de datos clasificada que
permitiera determinar la calidad de los datos digges y establecer un plan de
muestreo para analisis geoquimicos posteriores;amsd seleccién de pozos reales,

virtuales y el transecto para modelado de cuenca.

Andlisis quimicos de crudos

Los andlisis de laboratorio se llevaron a cabo korfinalidad de obtener una
caracterizacion geoquimica de los crudos del &rdzaee a su composicion quimica.
Esta fase metodolégica fue realizada en tres etggaaticulares descritas a

continuacion.

Seleccion de pozos para muestreo
Basandose en la revisidon de los estudios prevalgzaeos en el area de estudios y
zonas aledafas, se definieron un total de 11 ppatenciales para el muestreo y
analisis de laboratorio, los cuales fueron TOM-LOM-14, TOM-19, FRA-2, CEI-
6, MGB-1, MGB-5, MGB-25, MGB-45, MOT-26 y MOT-50.a.distribucion de
dichos pozos en el &rea de estudio, se muesteafiguta 7.

Estos pozos fueron seleccionados en base a ladafi¢antidad de la data que ha

sido generada en el area, lo que permiti6 mejadralse de datos para una mejor
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interpretacion de los tipos de crudos presentes Ig g@ez realizar analisis mas
especificos que aportaran mayor detalle en cuarts grocesos que ha estados

influenciando la composicion de los crudos.

| 3

MGB-1

) (@GB-25
(MGB-5  pio7.08
fde4s U
“moT.50

TOK-19)
1-10°

LAGO DE

MARACAIBO L EYENDA:

| POZOS: MUESTRED
& DE CRUDOS

{_ LINEA DE COSTA

10 Kmn i
=l ﬂ AREA DE ESTUDIO

Figura 7. Distribucion de los pozos muestreadoa paalisis geoquimicos de crudos.

Recoleccion de muestras
La recoleccion de muestras consistio en una etagaichpo donde se visitaron cada
uno de los pozos seleccionados para tomar la nauestpectiva. Dicho muestreo fue
realizado con el apoyo de la unidades de explatade cada campo involucrado,
quienes dieron la autorizacion para la aperturapdeb y asi realizar la toma de
muestras, las cuales fueron capturadas en cabekzahismo utilizando frascos de
vidrio color ambar, con tapa de rosca, de maneravdar la contaminacion posible.
Las muestras del pozo FRA-2 fueron recolectadasndeirel cafioneo realizado en la
perforacion del pozo, lo que permitié obtener nasspor separado de cada una de
las arenas productora de dicho campo, correspaedi@nla Formacién Misoa,
especificamente a los miembros informales: B-1 oipeB-1 inferior medio, B-4
superior y B-4 inferior.
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Analisis de laboratorio
Los analisis fueron realizados en los LaboratofinaliticosBaseline de Venezuela,
C.A.en Puerto La Cruz y su homélotydeatherforden Houston — Estados Unidos,
bajo un contrato marco que lleva por nomt8ervicios Especializados en Analisis
Geoquimicos para Muestras de Crudo, Gas y Roca l€dscy/o Ripios)”.Los

analisis realizados para la caracterizacion geagaide dichos crudos incluyeron:

* En todas las muestras se determind la gravedad ddiposicion SARA
(concentracion de hidrocarburos saturados, aroogtiesinas y asfaltenos),
concentracion de S (%om/m), V y Ni (ppm), cromatfigrde gases (CG) en la
fraccidon de hidrocarburos saturadoss(Cy cromatografia de gases acoplado
a espectrometria de masas (CG/EM) en la fraccidndiecarburos saturados
y aromaticos (biomarcadores).

Las concentraciones de hidrocarburos saturadosnadicms, resinas y
asfaltenos (SARA) se determinaron a través de dagrefia liquida de
media presion (MPLC:Medium PRessure _liquid Chromatography. La
muestra es inyectada en el equipo y se hace pasarés de una precolumna
de silice desactivada que retiene la fraccion dgnas, mientras que la
fraccibn de hidrocarburos saturados y aromaticasyeel a través de la
columna principal, en la cual los saturados norstenidos y eluyen a traves
de la columna, mientras que los aromaticos pernesnen la parte superior
de la misma. Una vez que los saturados eluyen @taménte y son
almacenados en el colector automatico de fraccjioekedlujo de hexano
permite la obtencion de la fraccion de hidrocarbusoomaticos. Se utilizan
detectores de indice de refraccion y absorcida ultleta (UV) para medir la
elusion de los hidrocarburos saturados y aromatiespectivamente. La
fraccion de resinas se eluye de la precolumna gun mezcla de 50:50
diclorometano/metaneimetanol usando una bomba separada. Esta técnica
permite separar la fraccion de hidrocarburos sdbsray aromaticos de las
resinas, las cuales junto con los asfaltenos ptadigps permite cuantificar

cada una de las fracciones.
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La fraccion de hidrocarburos saturados fue anadiza través de
cromatografia de gases de alta resolucion. Paraelutilizé6 un cromatografo
de gasedgilent modelo 6890N, con una columna DB-1 (60m, 0,25nam),
través de la cual se hizo pasar 1 mL de muestamdoshelio como gas
portador a una presion constante. La muestra fyeciada a 30 °C,
aumentando después de 5 minutos a 320 °C en ildsrga 3°C por minuto,
manteniendo esta temperatura final por 20 mindtos. compuestos fueron
detectados mediante un detector de ionizacionadesll(FID) y cuantificados
a través de la adicion de un patron interno argda thyeccion.

El analisis de biomarcadores saturados y aromatimsealizado a través de
cromatografia de gases acoplado a espectrometrinat@s (CG/EM),
utilizando un cromatégrafo de gases HP 6890, edoipazon un
automuestreador HP 7683 y un detector de masadigelélP 5973 (MSD).
Los compuestos saturados fueron separados utibzand columna DB-5 de
60 m, con temperaturas que varian de 100 a 320nféhtras que para los
compuestos aromaticos fue utilizada una columnalDBe 60 m con
temperaturas que varian desde 70 a 315 °C. En acalsos se utilizé helio
como gas portador. La cuantificacion de los comjmsefsie realizada a traves
de un estandar interno que se afiade a la frace@spuds de la separacion
MPLC.

El analisis de elementos traza (V y Ni) se reatina través de espectrometria
de plasma inductivamente acoplado (ICP) utilizandoequipo Jobin-Yvon,
donde la precision analitica de las determinacigeesbtuvo a traves del uso
de muestras de referencia. El contenido de azuéahalizado a través de un
equipo LECO.

Con la finalidad de aportar mayor informacion emrdo al origen de los
crudos, fueron seleccionadas las muestras de #us g@OM-19, FRA-2, CEI-
6, MGB-1, MGB-25 y MOT-26 para determinar la comipms isotOpica de
carbono en las fracciones de hidrocarburos satsrgdaromaticos. Este

analisis fue realizado utilizando un espectrometeo masas de relaciones

36



isotopicas (IRMSisotope_Rtio Mass_$ectrometer) de Thermo Scientific
modeloDELTA V Plus acoplado a un analizador elemental maCostech
modelo 4010. Entre 50 y 6(l)g de muestra se ingresaron al reactor de
combustion a 1000 °C, el cual posee una zona dkacixin (WQ) y una de
reduccion (cobre metalico), donde los productosegedos en dicho reactor
(N2, CO; y HO,) son transportados a una trampa de agua, de duyda
hacia la columna cromatografica a 50 °C, para sepafr N y CO, y
finalmente analizar las relaciones isotdpicas debano en forma de G&n

el IRMS. Las muestras fueron analizadas por dugidicgalibrando con un
patron estandar internacional (NBS22). Segun lgsedaifscaciones del

fabricante, la precision para los is6topos estaiesarbono es de + 0,15 %o.

Modelado de cuenca

Las simulaciones numeéricas para el modelado decagancluyen cualquier proceso
fisico que haya tomado lugar en la cuenca sedimantdesde la formacion de la
cuenca, sedimentacion y erosion de los sedimelotgsie integrado con informacion
geoguimica de rocas madres, permite predecir epartéon profunda de la cuenca,
los procesos de generacion y expulsion de pet@laavés de modelados 1D, asi
como migracion y acumulacion a través de model&insEsta fase metodoldgica
fue realizada en tres etapas particulares y cainlas cuales se describen a

continuacion.

Construccion del modelo geolégico
Los programas utilizados para el modelado de cuéhb&D) comienzan con el
establecimiento de un modelo geoldgico para el deeimterées, esto con la finalidad
de poder reproducir los diferentes eventos queyefon durante la formacion de la
cuenca. Es por ello que fue generado un modelodgeol lo mas completo y
confiable posible, donde pudo detallarse cada wndosl procesos de importancia
significativa durante la formacion de la cuencéesgaomo presencia o ausencia de

unidades geoldgicas, espesores de las unidadenf@gserosionesiatus edad de
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sedimentacion, para cada una de las unidadexditd, cambio de facies, entre
otros. Para lograr la construccion de este modefwracedié a aplicar la metodologia

descrita en la figura 8.

Bisqueda de
informacién geolégica

I
' ) '
” Estratigrafica I || Bioestratigrafica || I Sedimentuln’gical
' '
Correlaciones Maodelos

estratigraficas a
través de registros
eléctricos y sismica

Cartas faunales y
correlaciones
bioestratigraficas

sedimentologicos
MasterLog. reportes
geolégicos operacionales

!

'

'

Definicidn de unidades
geoldgicas presentes
ubicacidn, extension
topes, bases
25pesOres, erosiones

Establecer un marco
cronoestratigrafico
para determinar
edades absolutas de
cada unidad

Establecer porcentajes
litoldgicos de cada
unidad y posibles
cambios de facies

[
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Generacion de un Modelo Geolégico complete y fiable

Figura 8. Flujo de trabajo aplicado para la comsiian del modelo geoldgico del area de estudio.

Modelado numérico 1D de generacion y expulsion deeproleo

En esta etapa metodoldgica se utilizé el progradaainMo® de Platte River
Associates(2001), en el cual se cre6 un archivo donde seodojo toda la
informacion requerida (elevacion de la mesa rotgriafundidad total de perforacion,
datos térmicos, geoquimicos, geofisicos y geol&yjamn la finalidad de generar el
modelo geoldgico del area y obtener calibraciogemitas favorables que permitan
la confiabilidad de los resultados. Posteriormeste realizaron las corridas
respectivas y se obtuvieron los tiempos de ger@raciexpulsion de hidrocarburos
desde la principal roca madre. Este modelado flieaalo en 4 pozos reales (CEI-
1X, FRA-1X, FRA-2 y VLG-3753X) y 15 virtuales de mexra de cubrir la mayor
extension (Figura 9). La seleccidon de los pozokesese realizdé en base a la mayor
profundidad, preferiblemente aquellos que perfarata principal roca madre
(Formacion La Luna del Cretécico tardio), paral@giar mayor confiabilidad en los
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resultados. Los 15 pozos virtuales fueron colocalgo®rma aleatoria de manera de
cubrir la mayor extension del area total y asitememayor nimero de resultados
gue permitan una mejor correlacion con los pozakese El flujo de trabajo aplicado

en esta etapa metodologica se muestra en la fifura

Y
A
VLG-3753
N GQ-15
L]
LAGO DE GO. ’
MARACAIBO | G011
* G.G-ﬂ
GO-9
&
L GO-8
LEYENDA: GO.7 ®
@ POIOS REALES
@ POZOS VIRTUALES
*\ TRANSECTO 2D
T_ LINEA DE COSTA
% AREA DE ESTUDIO | 10 Km
i | e

Figura 9. Distribucién de pozos (reales y virtuplesdelados en 1D y transecto modelado en 2D.

Modelado numeérico 2D de migracion y acumulacion dpetréleo

El modelado 2D fue realizado en un transecto S-IRyufa 9), el cual pasa por los
pozos reales modelados en 1D, dicho transectorgeesa buzamiento al sureste con
respecto a la estratigrafia del area, condiciéorihle para determinar los procesos
de migracion de hidrocarburos. Este modelado p&rrdigterminar los principales
tiempos de migracion y acumulacion de hidrocarbero$os yacimientos. Se realizo
utilizando la Suite de TEMIS 2008® de BeicipFranlagpara lo cual se cred un
archivo donde se procedio a la carga de todosdtzsdie entrada, muchos de estos
ya definidos y validados en el modelado 1D (modgémlégico, rocas madres,
geoquimica, flujo de calor, gradiente térmico vy ilrakiones térmicas).
Adicionalmente fue requerida la interpretacion de lineas sismicas del transecto

seleccionado, con la finalidad de interpretar logzontes y secuencias definidos en
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el modelo geoldgico. Dicha interpretacion fue mala en tiempo, y una vez
finalizada se procedio a realizar la conversiotiel®po a profundidad, utilizando la
herramientd&asyDeptt®, para lo cual fue necesario definir previamehtaadelo de
velocidad para el area de estudio, y asi contiooialos siguientes pasos:

» Carga del transecto en profundidad en el softw&idIS SUITE 2008®.

» Ajuste de los horizontes estratigraficos intergfesa con la finalidad de
generar un mallado con tamafio de celdas homogéndispensable para
realizar las corridas de célculo del modelado.

» Identificar los intervalos estratigraficos segummeldelo geoldgico y asignar
las propiedades litolégicas, petrofisicas, geoquamiy cambios de facies en
cada uno de ellos.

» Definicion de los elementos del sistema petrolifgreu asignacion en el
modelo geoldgico (roca madre, rocas sello y ro@asnyiento), asi como las
principales estructuras que atraviesan el transecto

» Definicién de parametros térmicos y reconstrucaéna historia de flujo de
calor (utilizando la informacion del modelo 1D).

« Calibraciones térmicas a través de datos de rafleizt de la vitrinita (Ro),
temperatura de maxima generacion (Tmax) y temperate fondo de pozo,
de manera de garantizar mayor confiabilidad emdssltados.

* Corridas de calculo del modelado y obtencién detierapos principales de
migracion, responsable de la acumulacion de hidbocas en los

yacimientos.

Interpretacion de resultados e integracion

La interpretacion de resultados e integracion akzecon la finalidad de establecer
un andlisis de cuenca completo, para reproduciroglelo geolégico definido para el

area y asi determinar cuales han sido los prirespadrocesos geoldgicos y

geoquimicos que han controlado la distribuciénagehidrocarburos presentes. Esta

interpretacion fue realizada de la siguiente manera
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» Data geoquimica de crudos: fue analizada detalladteria data obtenida de
los andlisis de laboratorio con la finalidad deaklgtcer correlaciones entre
parametros que permitieron determinar origen, cowies fisicoquimicas del

ambiente de sedimentacion, familias de crudos ptesemadurez y procesos

de alteracion postacumulacion (biodegradacion).

* Modelado de cuencas 1D/2D: el andlisis de los tado$ obtenidos a través
del modelado permitio establecer de manera detal@sl principales pulsos

de generacion y expulsion de hidrocarburos, asiocdos tiempos de

migracion y acumulacion en los yacimientos.

* La integracion del modelado 1D y 2D con la carazaeron geoquimica de

los crudos, permitio establecer la relacién destdueion de la cuenca con los

cambios composicionales existente en los crudoérdel

MODELADO 1D
(BasinMod)

Datos de entrada
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!

Caracterizacian
geoquimica de rocas que
permitan determinar
potencial generador
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poresidades
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)
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madre en la secusncia
gstratigrafica y sus
condiciones actuales v
originales

Calibracion del modelo
Determinacion del
gradiente térmico del
area

+

|

'
Flujo de calor

Reconstruccion de
la historia de flujo
de calor
{segun Allen y
Allen, 1990)
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Corrida del meodelo para determinar los tiempos de
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se presentan los resultados obtenydgu interpretacion en base a la
recopilacion y validacion de informacion, interg@tn geoquimica de crudos,
modelado de cuencas 1D y 2D e integracion de eskdt una vez aplicada la

metodologia descrita en el capitulo anterior.

Recopilacion de informacion geoldgica y geoquimica

La recoleccion de informacién geoldgica y geoquangstuvo enfocada en la revision
de trabajos previos realizados en el area y zoleasf@as, lo que permitié elaborar
una base de datos clasificada, especificamentdgegmc@mpos de Ceuta, Tomoporo,
Franquera, La Ceiba, Barla y Motatan. La finalidad recopilar informacién
relevante que pudiese ser integrada para mejorantehdimientos en cuanto a los
diferentes procesos que ocurrieron en el arealardo del tiempo geologico y que
han sido responsables de las variaciones existant@égel geoquimico, geoldgico y
estructural.

La base de datos fue elaborada desde el puntostike dé geoquimica de crudos,
datos estratigraficos y modelado de cuencas deoloss que se encuentran dentro del
area de estudio, asi como areas cercanas, comadmm importante que podria
ayudar a mejorar los resultados (campo Mene Grahdealasificacion de estos datos
en cuanto a su calidad, se realiz6 a través decesittle confiabilidad disefiadas por
VIPA (Olivareset al, 2004), las cuales se basan principalmente dispnibilidad
de analisis existente para las muestras y pozosideyados, como sera discutido
posteriormente. Esta clasificacion permite asignarh color de acuerdo a la
secuencia de los colores del semaforo, donde igjufisa mala calidad (escasa

informacion), amarillo regular y verde excelentkdzal (suficiente informacion).
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Crudos
En el area de estudio existe un total de 75 pozws ioformacion de analisis
geoquimicos de crudos, distribuidos por zona prmdacy a la vez por intervalo
geoldgico (edad del yacimiento) de la siguiente enan
* Barua: 4 pozos del Eoceno y 3 sin informacion de edagalgmiento.
* Motatan: 8 pozos del Eoceno y 6 sin informacion de edagalgmiento.
» Ceuta: 4 pozos del Mioceno, 31 del Eoceno y 4 sin infaidma de la edad
del yacimiento.
* Tomoporo: 1 pozo del Eoceno.
* La Ceiba: 1 pozo del Eoceno.
* Franquera: 2 pozos del Eoceno.
» Mene Grande: 8 pozos del Mioceno, 2 del Eoceno y 1 sin inforade la

edad del yacimiento.

Como puede observarse no existen pozos que se nérecueproduciendo del
Cretécico, y la mayoria producen del Eoceno, casoas de esperarse ya que en la
zona los principales yacimientos se encuentranasnuhidades informales de la
Formacion Misoa (Eoceno). Del total de pozos cdiorinacion geoquimica de
crudos, el 65 % corresponde a muestras tomadas gadimientos del Eoceno, 16 %
del Mioceno y 19 % sin informacion del interval@guctor (Figura 11).

S/inf de Mioceno
Edad

Eoceno

Figura 11. Distribucion porcentual de la informacgeoquimica de crudos por intervalo geoldgico.
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Segun la matriz de confiabilidad desarrollada pdPA/ (Olivares et al, 2004)
(Figura 12), la data pudo ser clasificada como leggla cual involucra varios tipos
de acuerdo a la combinacion de la presencia o hosdagnalisis realizados para cada
muestra. Esta clasificacion se fundamenta en Igodibilidad de analisis
geoquimicos realizados (data composicional, modecel isotopica), donde las
muestras que solo presentan poca informacion acdecda composicion (por
ejemplo, %S, V y Ni) son clasificados con maladzadi y a medida que aumentan la
presencia de analisis (por ejemplo, SARA, CG, bimadores e is6topos) aumenta su
calidad. Las muestras que cuentan con la totalitadbs analisis son clasificadas

como excelentes.

MATRIZ DE CONFIABILIDAD PARA CRUDOS

) GCIMS GCIMS
MUESTRAS | APUSVINi | sara GC ALl ARO
CRUDOS Q4 Q3 Q2 Q1

CRUDOS

Figura 12. Matriz de confiabilidad para evaluacddidad de los datos geoquimicos de crudos.

De esta manera las muestras del area fueron ctaa como amarillo (regular),
contando con andlisis elemental (API, S, V, Niynposicion SARA, cromatografia
de gases (CG<G) y cromatografia de gases acoplado a masas eacarturos
saturados y aromaticos (no completa y en algunssscao disponible para todos los
pozos).

Toda la informacion recopilada para construir lagbde datos, se presenta en forma
de mapas para cada intervalo geologico (Figuras 18). En estas figuras se puede

observar que toda la data recopilada se clasifinaoc‘regular”.

Al observar los mapas de calidad del dato, quevazareflejan la distribuciéon de la
data por intervalo geologico, puede notarse qu®tea con mayor numero de pozos
analizados se ubican al oeste del area, especéitamen el campo Ceuta,

disminuyendo marcadamente hacia los otros campgsré=16).
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Figura 13. Mapas de calidad del dato geoquimic@a maudos almacenados en yacimientos del
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Figura 14. Mapas de calidad del dato geoquimica pardos almacenados en yacimientos del Eoceno.
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Figura 15. Mapa de calidad del dato geoquimico paralos sin informacién de la edad del

M Barua (7 pozos)
3% .
. W Motatan (14 pozos)
1%
1% W Ceuta (39 pozos)

W Tomoporo (1 pozo)

yacimiento.

M La Ceiba (1 pozo)
M Franquera (2 pozos)

Mene Grande (11 pozos)

Figura 16. Distribucion porcentual de la data gémiga de crudos disponible en el area de estudio.

Con respecto a los pozos que no presentan infobmala la edad del yacimiento se
pudiese inferir que gran cantidad de estos, espaciénte los ubicados en los
campos de BarGa y Motatan (9 pozos), podrian miacse a yacimientos del
Eoceno, bien sea en las arenas informales de ladesdn Misoa o en las arenas
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basales de la Formacion Pauji, pues la principadiymcion de estos campos esta
directamente relacionada a estos intervalos. Laopale Mene Grande podrian
asociarse a un intervalo del Mioceno, el cual gwiaktipal intervalo productor para

este campo. Por su parte, para los cuatro poztenperentes a Ceuta, se hace dificil
estimar su intervalo productor, pues en éstegese fproduccion de ambos intervalos

geoldgicos.

Informacion geoldgica
La busqueda de informacion geoldgica en el areaeakzo con la finalidad de
elaborar un modelo geoldgico sélido y confiable guiglencie los diferentes eventos
qgue ocurrieron durante la sedimentacion de lamtist formaciones geoldgicas que
conforman la columna estratigrafica, y a la veaidiear los elementos del sistema
petrolifero para su posterior reproduccion a tral@un modelado de cuencas. La
distribucion de roca yacimiento, roca sello y raoadre en el area, se gener6
utilizando los principios y métodos de la estratig secuencial, en vista de que es la
herramienta mas adecuada para disminuir la incentide en la prediccion de la
distribucion areal y vertical de los diferentesned@tos que conforman un sistema
petrolifero.
En el area de estudio existe un total de 47 poaosnformacion estratigrafica, de los
cuales 13 pozos presentan excelente calidad, 3Zaatad regular y 2 pozos con

mala calidad (Figura 17).

M Barua (9 pozos)

B Excelente calidad
(13 pozos)

M Motatan (3 pozos)

W Ceuta (18 pozos)
Calidad regular

(32 poz0s) W Tomoporo (8 pozos)

m La Ceiba (5 pozos
68 % m Mala Calidad (2 Gp )

pozos) m Franquera (2 pozos)

@ Mene Grande (2 pozos)

Figura 17. A. Cuantificacion de la data estratiggiflisponible por calidad de dato. B. Cuantifiéaci

de la data estratigrafica disponible por campo petat.

47



La base estratigrafica para clasificar la inforrdacsegun VIPA (Olivaregt al,
2004), tiene como fundamento la disponibilidad dadormacién de registros
eléctricos, bioestratigrafia y existencia de nigl&xe acuerdo a esto se considera que
aguellos pozos con informacion de registros, biaggtafia y nlcleos es considerada
de excelente calidad (verde), pozos con informadi@mregistros y bioestratigrafia
presentan calidad regular (amarillo) y aquellos go® presentan registros son
clasificados con mala calidad (rojo).

Puede notarse claramente que la zona con mayorralteepozos analizados se
ubican al oeste del area, especificamente en elpaa@euta, disminuyendo
marcadamente hacia los otros campos.

La informacién estratigrafica recopilada y dispdmilse presenta en un mapa de
calidad del dato, que a la vez muestra la distifloude los mismos en el area de

estudio (Figura 18).
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Figura 18. Mapa de calidad del dato estratigrafidistribucion de los mismos en el &rea de estudio.
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Modelado de cuencas
El modelado de cuencas en el area ha estado eofacachmente en modelos 1D
para determinar las principales pulsaciones dergeidm y expulsion de petroleo
desde la principal roca madre (Formacion La Luna)a partir de esto poder
determinar las areas de drenaje. La informaciommddelado 1D se encuentra en
fisico mas no los archivos en digital, por endmiarmacion de la evolucion térmica
requerida para calibrar el modelo, asi como datmsoestratigraficos y litoldgicos no
se encuentra disponible, por lo que la informabi@sido clasificada como regular.
En el area de estudio existe un total de 15 pomeshan sido modelados en 1D
(Cassaniet al, 1996; Zambranet al, 1998), los cuales pertenecen a Ceuta (5),
Tomoporo (1), Barda (1), Motatan (4), La Ceiba f1)Mene Grande (3). La
distribucion de los pozos con informacién de modelaD puede observarse en el

mapa de calidad del dato (Figura 19).
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Figura 19. Mapa de calidad del dato de los pozasrformacion de modelado de cuencas 1D.
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Caracterizacién geoquimica de crudos

Una vez obtenidos los resultados de los analisitalberatorio, pudo realizarse la
caracterizacion para las interpretaciones geoqgasném el area de estudio, la cual
estuvo enfocada principalmente en muestras de gralthoacenados en yacimientos
del Eoceno.

Los analisis realizados junto con la informaciocopglada previamente permitieron
conocer que el area esta controlada por variacibieas marcadas en cuando a la
composicién de los crudos. Es importante mencignarfueron considerados pozos
qgue habian sido analizados en trabajos previogc#g@amente en aquellas zonas
donde motivado a problemas de logistica no se pealzar la toma de muestras para
nuevos analisis (principalmente Ceuta), es por @gte una vez realizada la
recopilacion de la informacion previa y clasificaela base a la calidad del dato, se
seleccionaron aquellos pozos con mejor calidachfternacion (VLG-3643, VLG-
3659, VLG-3715, VLG-3765, VLG-3785 y CEI-1X), espermitié tener un mejor

control en cuanto a las variaciones composiciordgdss crudos.

Tipo de crudo
Los parametros utilizados para evaluar el tipordda en el area de estudio fueron la
gravedad API, cuantificacion de las fracciones ddrolearburos saturados,
aromaticos, resinas y asfaltenos (composicion SARAg concentracién de vanadio
(ppm), niquel (ppm) y azufre (%em/m). La informacidorrespondiente a cada uno de

estos analisis se muestra en la tabla 1.

Gravedad API
Los crudos del area se caracterizan por ser mugbles en cuanto a la distribucién
de sus gravedades API, las cuales se encuentr@ramgo de 36 a 14,9 API, lo que
permite clasificarlos como crudos livianos, medgny pesados, distribuidos

marcadamente por campo productor (Figura 20).
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Tabla 1. Data composicional de las muestras deosradalizadas, asi como data recopilada generada

por estudios previos.

POZO ap| COMPOSICION SARA S METALES
% SAT ~ %ARO % RES %ASF  SAT/ARO RES+ASF (%) V(ppm) Ni(ppm )  V/Ni  V/(V+Ni)

VLG-3643 " 35,5 68,70 21,00 NA NA 3,27 10,30 0,70 NA NA 7,0 NA
VLG-3659 * 35,5 60,70 25,90 NA NA 2,34 13,40 0,70 9 2 4,5 0,82
VLG-3715 2 36,0 48,00 9,90 42,00 0,10 4,85 42,10 0,70 19 3 6,3 0,86
VLG-3765 ° 225 35,09 48,11 13,42 3,37 0,73 16,79 2,00 166 30 55 0,85
VLG-3785 * 31,8 46,63 41,84 10,48 1,05 1,11 11,53 NA NA NA NA NA
TOM-10 22,6 32,73 27,30 25,00 14,97 1,20 39,97 1,88 239 32 75 0,88
TOM-14 21,9 24,79 29,26 29,92 16,03 0,85 45,95 1,97 244 33 7,4 0,88
TOM-19 21,1 32,69 23,67 31,36 12,28 1,38 43,64 2,11 260 41 6,3 0,86
FRA-2 (B-1SUP) 20,1 27,34 25,60 30,80 16,26 1,07 47,06 2,15 279 44 6,3 0,86
FRA-2 (B-1 INF) 19,8 27,58 28,97 28,51 14,95 0,95 43,45 2,30 287 47 6,1 0,86
FRA-2 (B-4SUP) 22,1 32,74 25,81 27,26 14,19 1,27 41,45 2,25 254 34 75 0,88
FRA-2 (B-4 INF) 22,4 33,33 25,13 27,92 13,61 1,33 41,54 1,72 222 33 6,7 0,87
CEI-1X *° 24,2 NA NA NA NA NA NA 1,86 338 52 6,5 0,87
CEI-6 22,1 31,80 25,57 27,70 14,92 1,24 42,62 2,00 245 34 7,2 0,88
MGB-1 235 30,59 25,76 30,23 13,42 1,19 43,65 1,90 221 30 7,4 0,88
MGB-5 19,2 27,93 28,26 27,26 16,56 0,99 43,81 1,90 228 35 6,5 0,87
MGB-25 19,2 28,97 25,83 29,14 16,06 112 45,20 2,27 258 38 6,8 0,87
MGB-45 19,9 28,43 27,30 29,24 15,02 1,04 44,26 2,19 303 50 6,1 0,86
MOT-26 15,5 30,80 21,01 30,25 17,93 1,47 48,19 1,74 256 42 6,1 0,86
MOT-50 14,9 23,83 21,16 42,09 12,92 1,13 55,01 1,33 180 29 6,2 0,86

NA: no analizado

! Gallango y Tocco (1994)

2 Buiskool y Van Der Veen (1985)
3 Cassani et al. (1997).

* Rodriguez (1999).

° Méndez et al. (1997).
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Figura 20. Distribucion de gravedad API en los osudstudiados.
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Las mayores gravedades APl se encuentran en lodesme los campos Ceuta y
norte de Tomoporo con un promedio de 34,7 API,ifcdasdolos como crudos

livianos. Por su parte, los crudos medianos seanbm este del campo Ceuta,
Tomoporo Sur, La Ceiba y norte de Barta con gradesidPl entre 22,1y 24,2. Los
crudos pesados se ubican en la parte central deogamm Franquera, Barda y
Motatan con gravedades API que se encuentran eangb de 14,9 y 21,9. Las
variaciones de las gravedades API existentes @mneal (Tabla 1), indican cambios
significativos en la composicion de los crudoscl@l serda determinado con mayor

detalle a través parametros geoquimicos mas empaciiscutidos posteriormente.

Composicion SARA

La cuantificacion de hidrocarburos saturados, atimos resinas y asfaltenos
(composicion SARA) permitio observar la variaciagnla concentracion de cada una
de las fracciones constituyentes de los crudos, losnsiguientes intervalos de
concentracion: 1) saturados 23,83 - 68,70%, 2) aticos 9,90 - 48,11%, 3) resinas
10,48 - 42,09% vy 4) asfaltenos 0,10 - 7,93% (TdhlaEn base a su composicién
SARA, los crudos se clasifican como parafinicosi@finicos nafténicos (Figura 21).
Puede observarse como los crudos de Ceuta, céakiiccomo parafinicos, son los
que presentan las mayores concentraciones de dwedurg5,09 — 68,70 %),
concentracion que disminuye hacia los otros camgaisge a su vez se observa un
incremento de resinas y asfaltenos, cuyo incremeetmite que los crudos de
Tomoporo, Franquera, La Ceiba, Barta y Motatan skeificados como parafinicos
— nafténicos.

Las variaciones en la composicién SARA, puedenalizarse en la figura 22, la cual
muestra la distribucion de saturados, aromaticesinas y asfaltenos en diferentes
pozos del area, indicando como varia notablemanterhposicion SARA en el area
de estudio, especificamente desde Ceuta hasta Baldtatan. Este comportamiento
esta directamente relacionado con la distribuc®mivedades API (figura 20), ya
gue puede evidenciarse que crudos con altas grdeedAPl reflejan mayor

concentracion de hidrocarburos saturados y bajacerracion de resinas y
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asfaltenos, mientras que crudos mas viscosos caonragegravedades APl muestran
un comportamiento inverso, disminucion en la cotreeion de hidrocarburos

saturados e incremento de resinas y asfaltenoacerdo a esto, la disminucion en
la concentracion de saturados y aumento de regiaafaltenos ocurre en direccion
oeste — este, es decir desde Ceuta a Barla — Mol@atgue podria estar relacionado

a variaciones en la composicién molecular de lodas.

% ARO

1. PARA|_=iN|c0 CEUTA
2. NAFTENICO
3. PARAFINICO NAFTENICO ® TOMOPORO
4. AROMATICO NAFTENICO « FRANQUERA
5. AROMATICO INTERMEDIO
6. AROMATICO ASFALTICO @ LA CEIBA

¢ BARUA

© MOTATAN

% SAT % RES+ASF

Figura 21. Diagrama ternario para la clasificadércrudos en base a su composicion SARA.

Concentraciones de vanadio, niquel y azufre

Las concentraciones de vanadio y niquel en lososradn utilizadas para determinar
las condiciones redox del ambiente de sedimentat@da materia organica, debido a
que la proporcién de un elemento respecto al a@rmite obtener informacion acerca
de las condiciones fisicoquimicas del ambiente etBnsentacion de la roca madre
(Lewan, 1984).

En las muestras analizada las concentracionesyd&liestan en el intervalo de 9 —
338 ppm y 2 — 52 ppm respectivamente, presentandmaremento en direccion

oeste — este, especificamente desde Ceuta (crwco®s$) hasta Barta — Motatan
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(crudos pesados) (Tabla 1, Figura 23 y 24). Estemento sigue la misma tendencia

observada para las concentraciones de resinaalieasss.
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Figura 22. Distribucion de la composicion SARA es trudos estudiados.

El predominio de vanadio respecto al niquel permniterir condiciones anoxicas en
el ambiente de sedimentacion de la materia orgacisa que puede ser corroborado
al observar los valores de la relacion V/(V+Nik uales se encuentran entre 0,82 y
0,88 (Tabla 1), estos valores reflejan igualmemiediciones andxicas, asociadas a
rocas madres de litologia carbonatica (Lewan, 19849bservar las concentraciones
de V y Ni por campo productor, puede observarse existen variaciones que
pudiesen sugerir que los crudos del area han $dtados por procesos secundarios
qgue han alterado su composicién original, talesacbmdegradacion o madurez. Las
concentraciones promedios de V y Ni en los crudbsdeados se encuentran en los

siguientes rangos, Tomoporo: 248 ppm de V y 35 dpmli; Franquera: 261 ppm de
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V y 40 ppm de Ni; La Ceiba: 292 ppm de V y 31 pper\i; Barta: 253 ppm de V' y
38 ppm de Ni y Motatan: 218 ppm de V y 12 ppm denNentras que para los crudos
de Ceuta las concentraciones promedios se ubidgem@nppm de Vy 12 ppm de Ni
(Tabla 1). Las diferencias marcadas en la concgttrade los metales para los
crudos del area (bajas concentraciones en Ceutasyem los crudos de Tomoporo,
Franquera, La Ceiba, Barta y Motatan), pudiese@r essociadas a procesos
secundarios que han variado su concentracion atigieste comportamiento esta
relacionado a las gravedades APl y la composicBRA ya que se observa que las
zonas con mayores gravedades API (Ceuta), muestagores concentraciones de
hidrocarburos saturados y bajas de resinas y tasf®, a su vez presentan las
menores concentraciones de vanadio y niquel. Ladosrdel resto de los campos
muestran un comportamiento inverso, aumento enofeentracion de resinas y
asfaltenos y de V y Ni, con disminucién para lzérédn de hidrocarburos saturados.
Por otra parte, la relacion V/Ni es utilizada copamametro de correlacion, ya que la
misma es invariable con los procesos de migraci@duracion y biodegradaciéon de
los crudos (Lewan, 1984), esto permite agrupasatudos en posibles familias en
base a las condiciones redox de sedimentacion deck madre que los genero
(iguales o diferentes condiciones de sedimentaciBaja los crudos del area, la
relacion V/Ni se encuentran entre 4,5y 7,5 copamedio de 6,5, presentando una
tendencia lineal aceptable con Grer0,9506 (Figura 25). A pesar de las variaciones
existentes en cuanto a la concentracién de V yidNielacién entre ellos permite
evidenciar que se trata de una familia de crudesedos por una roca madre

depositada bajo las mismas condiciones anoxicas.
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Figura 25. Grafico de la relacion V vs Ni paradosdos bajo estudio.

Otro elemento utilizado en la evaluacion de crudssel azufre, el cual no es un
componente importante en los seres vivos, perbtescer constituyente atomico del
petréleo, debido a su incorporacion durante la éhagis (Tissot y Welte, 1984).
Generalmente su origen en los crudos esta intectammi@ con las condiciones
ambientales de sedimentacion de la roca madrefgbaazén puede ser utilizado
como indicador del ambiente de sedimentacion de nmlateria organica,
adicionalmente su concentracidon aumenta con laefgradiacion (Tissot y Welte,
1984).

Las concentraciones de azufre en las muestrazadadi se encuentran entre 0,70 y
2,30 % (Tabla 1), las cuales presentan variacisiggsficativas en direccion oeste —
este, especificamente del campo Ceuta (crudosidig)aa Baria — Motatan (crudos
pesados) (Figura 26). Los valores de azufre oltenigermiten observar que guardan
una relacion directa con las gravedades API, coitigos SARA vy las
concentraciones de V y Ni, lo cual permite sugprocesos de biodegradacion, tal

como se discutira posteriormente.
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Figura 26. Distribucion de azufre (% S) en crudasagenados en yacimientos del Eoceno.

Los crudos de Tomoporo, Franquera, La Ceiba, Barddotatan muestran las

menores gravedades API, menor concentracion deodasidsuros saturados y
aromaticos y mayor contenido de resinas, asfaltgrasifre, en comparacion con los
crudos de Ceuta, los cuales reflejan un comportamiaverso. Este comportamiento
pudiese estar asociado a procesos de alteracioncausgan disminucion de las
gravedades APl como consecuencia de la disminueiativa de la concentracién de
hidrocarburos saturados, generando un incrementaseconcentraciones de azufre
en los crudos de Tomoporo, Franquera, La CeibajdBaMotatan (Figura 27).

La concentracion de azufre puede ser relacionaddacooncentracion de V y Ni a

través del diagrama de Lewan (1984) (Figura 28guel es utilizado cominmente
para determinar las condiciones redox que predaonnndurante la sedimentacion de

la roca madre (Lewan, 1984).
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crudos bajo estudio.
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Figura 28. Diagrama de Lewan (1984), utilizado manaelacionar las concentraciones de V, Niy S.

De acuerdo a esto puede notarse que no existe isiméowtion bien marcada en
cuanto a los regimenes definidos por Lewan (198dhde dos de las muestras
analizadas (VLG-3715 y VLG-3659, 36° y 35,5° AP$pectivamente) se ubican en
el limite de la zona Il — 1ll, mientras que el ede las muestras dentro de la zona lll,
indicando mayor disponibilidad de S en el ambief@esedimentacién. Ambas zonas
estan relacionadas a ambientes andxicos, con wmiifiase en la disponibilidad de

azufre durante la sedimentacion (zona Il < 1% yazibn> 1%). Sin embargo, como
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se menciond anteriormente, la concentracion de razwdumenta con la
biodegradacion, por lo que analisis mas especifisobiomarcadores, son los que

pueden confirmarlo.

Distribucién de biomarcadores
A continuacién se discute la distribucion de bioradores en las muestras
analizadas, los cuales permiten determinar las iconés que estuvieron
controlando los crudos desde su generacion, e¥plsiigracion y acumulacion en
los yacimientos, asi como la posible alteracibn e&n yacimiento por la
biodegradacion.
Los biomarcadores, son compuestos presentes emeseds, rocas y crudos que
presentan pocos o ningun cambio en su estructaadouson comparados con su
precursor bioldgico presente en organismos vi®sn de gran utilidad debido a que
estan presentes en la materia organica desde $mesgacion, y su estructura
compleja es lo suficientemente estable para percears®n pocos cambios durante
las etapas de maduracion de la materia organiegégdesis y catagénesis) (Lopez,
2013).
La distribucion de biomarcadores permitié determiee los crudos existentes en los
yacimientos del area han estados influenciadosipsrcargas de hidrocarburos, de
las cuales la primera pareciera estar alteradgppmresos de biodegradacion y la
segunda carga no ha sido alterada por dichos m®ckscual ha permitido que los
crudos presenten una composicion molecular de sragarentemente no alterados,
mezclados con crudos biodegradados o residuossdenilemos provenientes de la
primera carga de hidrocarburos. A continuacion seuten las evidencias de

biodegradacion y mezclas de crudos existente éreal

Alteracion de los crudos
La cromatografia de gases en hidrocarburos satsi@@l@ cada una de las muestras
analizadas, permitié observar el patron de distidoude losn-alcanos a través del
cromatograma respectivo. La figura 29, muestratomatogramas para cada tipo de
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crudo del area (liviano, mediano y pesado) (CGM& pdz 113 para la muestra del
pozo VLG-3715 y CG con detector de FID para elorelst la muestras), donde puede
visualizarse un predominio de compuestos de bafammenlecular, especificamente a
partir deln-alcano G; (n-Cy1), lo que pudiese indicar que los crudos no han sid
atacados por procesos fuertes de biodegradacidmitigmdo la preservacion de
dichos compuestos.

Las muestras de los pozos de Tomoporo, Franquerddiba, Barla y Motatan
muestran la presencia del UCNUr(resolved_©mplex _Mxture), que representa
compuestos que no pueden ser separados e idetusica partir de un analisis de
cromatrografia de gases, lo que pudiese dar irglidel inicio del proceso de
biodegradacion. Este comportamiento no es obserada muestra del pozo VLG-
3715 (Ceuta). Al observar la intensidad del UCMegminotarse un incremento hacia
los crudos de Barta y Motatan, en comparacion osndemas campos donde la
perdida de linea base esta presente, lo que pudifisgar un incremento de los
procesos de alteracién de estos crudos.

En todas las muestras se observa la preservacidlosdesoprenoides aciclicos,
pristano (P) y fitano (F), que a pesar de no sedurpatros claves de referencia su
comportamiento podria estar indicando crudos neradbs 0 con procesos
incipientes de biodegradacion, donde no se hazddanla alteracion completa de los
n-alcanos ni isoprenoides. Estos resultados no gunardlacion directa con las
gravedades API, azufre, vanadio, niquel y comp@siSIARA, ya que si los patrones
de distribucion den-alcanos son similares, la variacion en los parareejruesos

puede estar reflejando varios eventos de llenag@adieniento.
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el resultado corresponde a cromatografia acopladasas (CGMS m/z113).

62



La relacion de los isoprenoides aciclicos comlagcanos (R1-Cy7 y FIn-Cyg), puede
ser utilizada para determinar el tipo de materiganica y el grado relativo de
alteracion, especificamente en crudos con biodagraa suave a moderada, ya que
los mismos tienden a presentar un incremento deléion en comparacion con
crudos no alterados, especificamente cuando seatamprudos con el mismo grado
de madurez térmica, ya que el incremento de la readeodria causar disminucion
de la relacion en comparacion con crudos menos rmad®eteret al 2005). De
esta manera, de acuerdo a los resultados obtepal@s las muestras de crudos
analizados (Figura 30, Tabla 2), puede observassgodos crudos de Tomoporo,
Franquera, La Ceiba, Baria y Motatan presentamenmemento de estas relaciones
(Ph-C17 y FIn-Cig) comparado con los crudos de Ceuta, o que pudissar
indicando que los primeros mencionados han sufpcicesos de alteracion en
relacion a los crudos de Ceuta, sin embargo estiegel estar asociado a variaciones

en el nivel de madurez de los crudos, lo cual @scutido posteriormente.

10,0 7 .
Materia organica no
-marina (pantanos, .,
lagos) )
_Blateria
organica mixta

_-Materia_-*
organica marina

Ceuta
# Tomoporo
# Franquera
@ La Ceiba
@ Barua
@ Motatan

1.0 100
Fitano/n-Cyg

Pristano/n- Car

Figura 30. Correlacion de-alcanos e isoprenoides a través de la relaciCR/vs Fh-Cyg, para las
muestras de crudos consideradas en este estudingg Cassou, 1980).
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A pesar de que la distribucion dealcanos e isoprenoides pareciera indicar que los
crudos del area no han sido afectados por los poscde biodegradacion, se pueden
observar algunas variaciones que permiten sugaeilas crudos de Ceuta presentan
mayor preservacion de sus caracteristicas origireecomparacion con los demas
campos (Tomoporo, Franquera, La Ceiba, Bartua y tdofaPor otra parte, este
comportamiento podria estar indiciando que los memitos del area han sido
influenciados por varios eventos de llenado, lo gudo haber causado algunos
procesos de alteracion durante las distintas cagjagacimiento.

Tabla 2. Relaciones obtenidas de la cromatografigades en hidrocarburos saturados (G&)@ara

los crudos estudiados.

POZO CAMPO PIF P/n-C17 F/in-C18 n-Cl7/P  CPI®
VLG-3643* 1,00 NA NA NA NC

VLG-3659 * 0,90 0,41 0,54 1,85 NC

VLG-3715 2 CEUTA 1,10 0,50 0,50 2,00 NC

VLG-3765 3 NA 0,58 0,63 NA NC

VLG-3785* 0,89 0,43 0,52 1,92 0,97
TOM-10 1,02 0,63 0,71 1,41 1,05
TOM-14 TOMOPORO 1,03 0,64 0,71 1,41 1,06
TOM-19 1,04 0,63 0,70 1,43 1,05
FRA-2 (B-1 SUP) 1,00 0,60 0,68 1,47 1,06
FRA-2 (B-1 INF MED) FRANQUERA 297 0,61 0,71 1,41 1,06
FRA-2 (B-4 SUP) 1,02 0,61 0,69 1,45 1,05
FRA-2 (B-4 INF) 0,98 0,58 0,68 1,47 1,04

53

CEI-1X LA CEIBA 0,95 0,57 0,62 1,61 NC

CEI-6 1,04 0,58 0,65 1,54 1,06
MGB-1 1,00 0,58 0,67 1,49 1,05
MGB-5 BARUA 1,01 0,61 0,70 1,43 1,06
MGB-25 1,02 0,63 0,71 1,41 1,08
MGB-45 1,04 0,63 0,70 1,43 1,06
MOT-26 p 1,05 0,63 0,70 1,43 1,07
MOT-50 MOTATAN 1,04 0,64 0,71 1,41 1,08

CPI'=2(Cyz+ Cos+ Cor+ Cpo) [ [Cop + 2(Caq + Cyp + Cag) + Cyo
2 Peters et al . (2005)

! Gallango y Tocco (1994)

2 Buiskool y Van Der Veen (1985)

% Cassani et al. (1997)

4 Rodriguez (1999)

® Méndez et al. (1997)
NA: no analizado
NC: no calculado

El incremento en el contenido de azufre (S), vamdW) y niquel (Ni) con un
decrecimiento de la gravedad API puede ser utiizaara describir cualitativamente

las variaciones en el grado de biodegradacion,esas hasta el punto de alteracién
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de los esteranos (Petasal, 2005). Adicionalmente estas variaciones puedésr e
relacionadas a la composicion SARA, ya que un deuoiento del contenido de
saturados y aromaticos e incremento de resinafalteaws, generan disminucion de
la gravedad API e incremento en el contenido ddi\, S (Figuras 20, 22 — 24 y 26).
De acuerdo a los resultados obtenidos en las nagedtr crudos analizados (Tabla 1),
puede evidenciarse que los mismos presentan varexien el grado de alteracion,
especificamente relacionados a las variacioneasdgrhvedades API, lo cual permite
observar que los crudos de Ceuta, los cuales piegskas mayores gravedades APl y
relacion saturados/aromaticos muestran las megoreentraciones de S, V y Ni, en
comparacion con los crudos de los demas campos, camportamiento es inverso,
dando esto soporte a las posibles variaciones gradb de alteraciéon y diferentes
eventos de llenado de yacimientos mencionadosamranite.

La figura 31, muestra una comparacion de las pdapies de los crudos,
especificamente el incremento en las concentresiat® V, Ni y S con el
decrecimiento de la gravedad API, lo cual podritaretndicando el grado de
biodegradacion y su relacién con el rango numéteta escala de biodegradacion de
biomarcadores descrita por Wangar al. (2002) (Peterset al., 2005). En dicho
grafico puede observarse claramente 3 tendencidsodegradacion: 1. Ceuta (no
biodegradado o menor grado de alteracion), 2. TanmpFranquera, La Ceiba y
Barta, y 3. Motatdn (las 2 ultimas tendencias noradas, con mayor grado de
biodegradacion, pudiendo estar ubicada en el ramgo moderadamente
biodegradados).

La distribucion de esteranos, observada a traviesrdmatograma de masas oiéz
217 en las muestras de crudos analizadas, no eladealteracion de los esteranos
regulares & — Gy, 10 que podria indicar que las muestras de credtsdiadas no
han alcanzado el nivel de biodegradacion de lograsts. En general, la
susceptibilidad de los isomeros de los esteranasdegradacion bacterial sigue la
secuenciaaa20R >>aBp20R> aff20S> aaa20S >> diasteranos, mientras que para

los esteranos regulares tiende a ocurrir siguidéandecuencia £ > G > Cyg > Cao.
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Figura 31. Correlacion composicional de los crudekéarea, mostrando variaciones en el grado de
biodegradacion (Petees al, 2005).

Adicionalmente los diasteranos son particularmeeséstentes a la biodegradacion,
existiendo evidencias que sugieren que los esisrda G; — Gy son destruidos
completamente antes de la alteracion de los daasier mientras que el pregnano
(Co0) Y homopregnano () poseen la mayor resistencia a la biodegradacion e
comparacion con los antes mencionados (Rstat, 2005). La figura 32, muestra
los cromatogramas de masas de la distribuciontdeam®s 1in/z217) para 5 muestras
del total de crudos analizados, los cuales mantiehenismo patron de distribucion
en toda el area de estudio, y evidencian la compjgeservacion de estos
compuestos. Sin embargo, existen relaciones emteernposicion molecular de los
esteranos (Tabla 3), que ayudan a predecir con mugfalle los posibles efectos de
biodegradacion de estos compuestos.

De acuerdo a la susceptibilidad que presentan $teramos al ataque bacterial,
reportada por Peterst al. (2005), se pueden establecer relaciones entre los
compuestos mas y menos resistentes, para asi paakrcir posibles diferencias en

cuantos a los procesos de biodegradacion de losasis
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Figura 32. Cromatogramas de masas de la distribud@® esteranosm(z 217) en la fraccion de

hidrocarburos saturados de los crudos analizados.

De esta manera y de acuerdo a baja resistenci@:gleblaR en comparacion alg
pregnano (mayor resistencia), se establece laidal&®y/(Cy + Cy9), cuyos valores
no muestran diferencias significativas en las maestle crudos estudiadas, los
mismos se encuentran entre 0,51 — 0,65 a excepleida muestra del pozo VLG-
3715 cuya relacién es de 0,73. De igual maneragidoR y G7 esteranos presentan
menos resistencia a la biodegradacion en comparatid@;; aaaR y G diasterano,
respectivamente, cuyas relacionesDIC,/E y G7/Cyg, S€ encuentran en el mismo
rango de magnitud sin diferencias significativasl50— 0,22 y 0,94 — 1,38

respectivamente. De acuerdo a las relaciones esida$ y distribucion de esteranos
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observada en la figura 32, se puede decir que mapasicion molecular de las

muestras de crudos estudias, no han sufrido atzierial de los esteranos.

Tabla 3. Relaciones moleculares a partir de laibligtion de esteranom(z217) para las muestras de

crudos estudiados.

POZO Coof(Co0+Cp9) CyDICHE  Cy/Chy CoglCrg Cogl(CortCogtCoo)®  %Cp  %Cps®  %Cp®  Cpo20S°  Coo PB®  Cpe0aS/Chea@R°  CroBPR/C00aR®
VLG-3643 * NA NA 1,00 NA NA 3300 3400 3300 052 0,54 NA NA
VLG-3659 * NA NA 1,19 NA NA 3422 37,00 2878 NA NA NA NA
VLG-3715 0,73 0,21 1,38 084 027 40,34 27,19 3247 0,55 0,58 1,22 1,59
VLG-3765 NA NA 1,02 NA NA 34,04 3268 3329 NA NA NA NA
VLG-3785 NA NA 1,16 NA NA 37,00 31,00 3200 NA NA NA NA
TOM-10 0,51 0,15 0,94 092 0,29 3547 3096 3357 0,40 0,58 0,68 1,23
TOM-14 0,55 0,17 1,10 099 0,29 36,65 31,46 31,890 041 0,59 0,69 1,32
TOM-19 0,60 0,16 1,22 097 0,30 36,98 31,00 3202 043 0,55 0,68 1,31
FRA-2 (B-1 SUP) 0,58 0,20 1,07 098 0,29 36,46 31,49 3205 041 0,58 0,70 1,20
FRA-2 (B-1INF) 0,56 0,20 1,00 099 0,30 3597 31,81 3222 038 0,60 0,62 1,25
FRA-2 (B-4 SUP) 0,59 0,19 1,05 097 0,28 36,14 3136 3250 041 0,59 0,70 1,32
FRA-2 (B-4INF) 057 0,17 1,07 095 0,28 37,06 30,64 3230 042 0,59 0,72 1,34
CEl-1x ** NA NA 1,11 NA NA 3511 3318 31,71 057 0,55 NA NA
CEl-6 0,64 0,20 1,09 088 031 36,14 2990 3396 054 0,54 1,18 1,43
MGB-1 0,57 0,19 1,04 096 0,30 3588 31,37 3275 042 0,59 0,72 1,33
MGB-5 0,57 0,18 1,07 097 0,29 37,13 3094 3193 040 0,59 0,66 1,27
MGB-25 0,65 0,21 1,18 09 0,30 36,89 30,84 3227 041 0,56 0,82 1,28
MGB-45 0,58 0,21 1,05 095 0,27 36,78 30,78 3244 043 0,57 0,77 1,20
MOT-26 0,64 0,22 1,01 095 0,30 3519 3164 3317 042 0,54 0,70 1,25
MOT-50 0,60 0,21 1,06 096 0,28 36,83 30,87 32,30 0,40 0,59 0,68 1,27

Cy/ (Cy+ Cyg): Cyp pregnano / (Cy pregnano + CygaaaR); C,;D / CyrE: C,y diacolestano (20S + 20R) / Cy; (aaaS+ afBR+ apfS + aadR); Cyy / Cug: Copr00aR / Cypg0adR; Cyg/Cogl
Cyg (@aaS + afPR + apPS + aaaR) / Cye (@aaS + aBPR + aBPS + aaaR); Cyg / (Co7 + Cog + Cag): Cog @AAR / ¥ (Cy7 + Cog + Cyg) @AaR; % Cy7: ¥ Cyy (@aaS + affR + afPS + aaaR)
IS Ca7 + % Cpg + 5 Cg) X 100; % Cyg: 5 o (aGS + ABPR + GBS + 0@aR) / (5 Cp7 + ¥ Cpg + T Cog) X 100; % Cpg: 5 Cpq (S + afPR + aPpS + anaR) / (£ C27 + 5 C28 + 5
C29) x 100; Cye 20S: Cy aaaS / (C,e aaaS + C,y aaaR); C,e PB: (Cao aBBS + Cue aPBR) / (Cye aaaS + Cye GBBR + Cye aBBS + Cye aaaR); CpeaaS/CoeaaR:
C,40aa(20S)/C,40aa(20R); CoBRR/CyqaaR: C,qaBR(20R)/Co0000(20R)

NA: no analizado

“ Peters et al . (2005)
°Tian et al . (2012)
°Volkman et al. (1983)

! Gallango y Tocco (1994)
2 Cassani (1997)

3 Rodriguez (1999)

4 Méndez (1997)

Adicionalmente, la distribucién de terpanos, obadava través del cromatograma de
masas den/z191, muestra la preservacion de todos estos catgauen las muestras
de crudos analizadas, desde el homohopagddsta el terpanos triciclicosdCSin
embargo, se observan variaciones en cuanto a lasdabcias relativas de los
mismos, que pudiesen estar asociadas a posiblesspio de biodegradacion. De
acuerdo a esto, y observando la distribucion de téspanos a través de los
cromatogramas de masas ¢z 191 (Figura 33), se puede inferir la degradacion
parcial de estos compuestos, ya que en todas lastras se observa un predominio
del Gs3con respecto al igH, asi como predominio del isémero 22S sobre el @2R
todos los homohopanos G- Gss, los cuales se encuentra claramente distinguésies
todas las muestras, a excepcion de la muestraodel YLG-3715, cuyo patron de

distribucion no permite identificar con certezahelmohopano g, sin embargo es
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importante destacar que estos compuestos son @dscpmr procesos de madurez
térmica, y no se descarta la posibilidad de quéidiibucion de terpanos observada
se encuentre afectada por estos procesos, ya tpa@ svidenciado diferencias en las
madurez de los crudos estudiados, lo que sera ore&tn mas adelante cuando se
discuta lo relacionado a madurez térmica.

De acuerdo a la susceptibilidad que presentaretpamos al ataque bacterial, Peter
al. (2005), han establecido relaciones entre estogpuestos, que pudiesen ayudar a
predecir con mayor detalle distintas cargas de ylsmientos, especificamente
existencia de mezclas de crudos biodegradadosrado<no alterados provenientes
de una segunda carga (Tabla 4), estas relaciot@s &sociadas a la secuencia de
biodegradacion de estos compuestos. Sin embarg@cderdo a la distribucién
observada en la Figura 33, puede inferirse queosibje ataque bacterial de los
crudos no permitié la alteracion completa de estwmapuestos o que la distribucion
observada se encuentra asociada a la segundadmigados no alterados, lo que
permite observar la preservacion de los mismosmbgor susceptibilidad delsg
hopano con respecto a los terpanos triciclicos iperestablecer las relacionegsC
3/Cs0H y terpanos triciclicos (TTr) / Hopanos G- Gs), las cuales tienden a
aumentar en crudos biodegradados, pero las mismaafectadas por las variaciones
de madurez, por lo que en las muestras de cruda&aaas no resulta confiable
utilizarlas para predecir biodegradacion y mezclas,que existen evidencias en
cuanto a variaciones de madurez en los crudos.

A pesar de que los terpanos son afectados pordoegns de madurez, resultan de
gran importancia en estudios de crudos biodegragatizbido a que los hopanos
regulares &, Cy9 Y Cso, Yy homohopanos @z a Gs), son alterados por la remocion
bacterial del grupo metilo en posicion C-10, gendcala demetilacion de estos
compuestos, lo que a la vez produce la serie de 2B&siorhopanos (10-
desmetilhopanos o hopanos desmetilados), que sosarie de compuestos dg; @
Cs4 estructuralmente equivalentes a los hopanos negulahomohopanos (Petests
al., 2005).
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Tabla 4. Relaciones moleculares a partir de laibiistion de terpanosn(/z191) para las muestras de crudos estudiados.

POZO CAMPO C219Crs® C2alCora® CazalCoss® ConalCrzs®  CogalCoss® Ts/(Ts+TM)? TS/CagH® CogalCagH®  Cog 25-NHIC,NH®  CooNH/CyH  CyMICsoH?  TTHH?  Cay SI(S+R)?  CyRICoH 1HE IG
VLG-3643 * NA NA 1,40 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA  NA
VLG-3659 * NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA  NA
VLG-3715 CEUTA 0,36 0,50 1,57 0,64 0,87 0,40 0,31 1,57 0,48 0,82 0,14 298 052 0,37 131 013
VLG-3765 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA  NA
VLG-3785 NA NA 1,67 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA  NA
TOM-10 0,32 0,49 1,88 0,53 0,78 0,32 0,13 0,67 0,11 0,83 0,12 1,05 052 0,45 1,04 0,11
TOM-14 TOMOPORO 0,32 0,49 1,85 0,54 0,76 0,31 0,13 0,66 0,10 0,83 0,13 1,03 051 0,48 1,07 0,12
TOM-19 0,31 0,54 1,85 0,54 0,78 0,33 0,15 0,71 0,13 0,80 0,11 101 056 0,46 1,05 0,11
FRA-2 (B-1 SUP) 0,32 0,49 1,88 0,53 0,76 0,31 0,13 0,67 0,11 0,83 0,12 1,04 053 0,45 1,10 0,12
FRA-2(B-LINF)  toavougra 031 0,50 1,90 0,53 0,76 0,32 0,13 0,65 0,10 0,83 0,12 101 053 0,45 1,10 0,12
FRA-2 (B-4 SUP) 0,33 0,48 1,81 0,55 0,76 0,33 0,14 0,69 0,12 0,83 0,12 111 051 0,46 112 0,12
FRA-2 (B-4 INF) 0,33 0,47 1,78 0,56 0,78 0,33 0,14 0,68 0,11 0,83 0,12 111 051 0,47 1,15 0,12
CEl-1X ** LA CEIBA NA NA 1,80 NA NA 0,34 NA NA NA NA NA NA NA NA NA  NA
CEI-6 0,33 0,47 1,78 0,56 0,81 0,32 0,17 0,79 0,18 0,76 0,13 1,30 055 0,37 0,88 0,13
MGB-1 0,33 0,49 1,82 0,55 0,76 0,32 0,13 0,67 0,11 0,82 0,12 1,08 052 0,44 111 0,12
MGB-5 BARUA 0,32 0,49 1,87 0,54 0,75 0,32 0,13 0,66 0,11 0,83 0,12 1,05 052 0,45 1,01 0,12
MGB-25 0,31 0,54 1,85 0,54 0,82 0,33 0,18 0,84 0,18 0,81 0,11 135 051 0,43 0,87 0,13
MGB-45 0,31 0,51 1,90 0,53 0,76 0,31 0,13 0,65 0,11 0,83 0,12 1,02 054 0,43 1,11 0,12
MOT-26 MOTATAN 0,33 0,47 1,88 0,53 0,83 0,31 0,16 0,76 0,16 0,78 0,12 125 052 0,43 092 0,12
MOT-50 0,31 0,50 1,92 0,52 0,76 0,32 0,13 0,64 0,13 0,84 0,13 099 053 0,44 1,11 0,13

C,1.3/Cy3.3. relacion de terpanos triciclicos Cy; Y Cps, Cpo.3/Coy.3: relacion de terpanos triciclicos Cp, Y Cpp; Caz.3/Cos.gi relacion de terpanos triciclicos Cpz y Caoy; Cos.3/Cos.a: relacion de terpanos triciclicos Cps Y Cos; Cps.3/Cos.s:
relacién de terpanos triciclicos Cys ¥ Cus; Ts/(Ts+Tm): C,718a-Trisnorhopano/(C,;18a-Trisnorhopano + C,;17a-Trisnorhopano); Ts/CzoH: C,,18a-Trisnorhopano/Csy 170,213(H)-Hopano; C,3.3/CsoH: terpano triciclico Cys/Csg
17a,21B(H)-Hopano; C,g 25-NH/C,NH: C,g 25-norHopano/C,e norHopano (m/z 191); C,gNH/CgoH: C,he NorHopano/Cgy 17a,21B(H)-Hopano; C3M/CgoH: Cso 178,21a(H)-moretano/Cyy 17a,21B(H)-Hopano;TTr/H: ¥ terpanos
triciclicos Cig - Cps / ¥ 17a-Hopanos Cgg - Cag; Cay S/(S+R): Cap 22S/(22S+22R); C3,R/CqoH: Cay 22R/C4y 17a,218(H)-Hopano; indice de homohopanos (IH): Css (22S+22R)/Cg4 (22S+22R); indice de gammacerano (IG):

Gammacerano/(Gammacerano + Cz, 17a,21B(H)-Hopano)

NA: no analizado

2 Peters et al . (2005)

" Volkman et al . (1983)

* Gallango y Tocco (1994)
2 Cassani (1997)

% Rodriguez (1999)

4 Méndez (1997)
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Figura 33. Cromatogramas de masasnie 191 y m/z 177 mostrando una comparaciéon de

distribucion de hopanos en los hidrocarburos sdtgr@ara 5 del total de muestras analizadas.
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De acuerdo a las técnicas de analisis cromatogean hidrocarburos saturados,
puede determinarse con mayor precision los 25-paras, a través del
cromatograma de masas ¢z 177, cuya distribucién usualmente refleja la sdge
los hopanos, pero con un tiempo de retencion desgdahacia un niamero de carbono
menor, lo que permite evidenciar que los 25-norhopase asocian a procesos de
biodegradacion donde los hopanos han sido prefiterente removidos (Peteed

al. 2005).

De acuerdo a lo anteriormente mencionado y obsdovda distribucién de los
hopanos a través de los cromatogramas de masagzde’7, se evidencia que en
todas las muestras de crudos analizados, estaenpredos norhopanos en el rango
de Gs a G en cantidades traza en relacion a los hopanosressde la segunda
carga. La figura 33 muestra una comparacion derlmmatogramas de masasrdé
191 ym/z 177, para 5 muestras del total de crudos anakzddse cuales muestran
variaciones en el tiempo de retencion de los hapalm que indica que existen
evidencias de biodegradaciéon debido a la pérdidandgrupo metilo, asociado a la
presencia de la serie de los 25-norhopanos en abaiadrelativas a nivel de trazas
en comparacion con los hopanos. Este comportamentaracteristico de mezclas
de crudos biodegradados provenientes de una prinarga con crudos no
biodegradados de una segunda carga, lo cual perofigervar la completa
preservacion de terpanos asociados a la segunda car alterada, frente a la
presencia de los 25-norhopanos correspondientes @udos alterados de la primera
carga.

Estas evidencias indican que los crudos del areasitid afectados por procesos de
biodegradacion y mezclas, en los que las bactdvéas atacado los hopanos y
posterior generacion de 25-norhopanos. Sin embasigojendo la secuencia de
alteracion de los compuestos reportada en la esealiodegradacion de Peters y
Moldowan (1993), no es posible tener preservaceén-garafinas e isoprenoides (P y
F) con presencia de 25-norhopano, por lo que laep@a bastante completa de la
serie den-alcanos de baja masa molecular sobre compuestesueltos (perdida de

linea base) e isoprenoides (P y F), observada dastta muestras de crudos
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analizadas, esta asociado a varias cargas de &ibdwwos en los yacimientos,
especificamente una segunda carga después deodegaidacion inicial.

De acuerdo a la escala de biodegradacion de Betdadowan (1993), se puede
proponer un nivel de biodegradacién para los cruldoka primera carga, el cual esta
relacionado a la presencia de la serie del 25-parm, lo que pudiese indicar que el
nivel de biodegradacién alcanzado en la primergacdne fuerte (6), ya que no
existen evidencias que indiquen si los esterar@®ifuo no, completamente alterados
en la primera carga.

Volkman et al (1983b) proponen una relacidn entre los hopanokoganos
desmetilados, con aplicabilidad en zonas donde oenrido dos pulsos de
generacion y expulsion de petréleo, las cuales ipemmpredecir de manera
semicuantitativa la magnitud de los dos eventogyeleracion. Esta relacion se
realiza en base al,&25-norhopano y § norhopano medidos en el cromatograma de
masas den/z 191 (Gg 25-norhopano/és norhopano). De acuerdo a esto, cuando la
relacion se encuentra mayor a 1, puede sugerirge lgucantidad de crudos
acumulados en los yacimientos durante la primesa & generacion y expulsion,
debid haber sido mayor que la segunda fase. Laftades obtenidos de esta relacion
en las muestras de crudos analizadas, se encuemiirzn0,10 y 0,48 (Tabla 4), lo
cual muestra que en todos los casos la relaci@masgentra muy por debajo de 1, lo
que pudiese estar indicando que los yacimientosaded han sido mayormente
influenciados por las segunda fase de genera@érguales se mezclaron con crudos
altamente biodegradados o residuos de los misnmosascarando por completo la
composicion molecular de la primera carga y asieodas las distribuciones

composicionales y moleculares discutidas previaement
A continuacion se discute la distribucion de bioradores presentes en los crudos

del area, con la finalidad de determinar el origemadurez de los crudos no

alterados provenientes de la segunda carga.
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Origen de los crudos
A continuacion se muestran varios parametros geuqo$ utilizados para
determinar las caracteristicas que se encuenttaricreadas con la roca madre que
dio origen a los crudos, tales como tipo de mater@anica, litologia de la roca

madre y condiciones paleoambientales del ambientedimentacion.

Tipo de materia organica.Los crudos del area se caracterizan por presentar u
distribucion den-alcanos predominantemente en el rangond&; a n-C4, coON
distribucion unimodal, alcanzando mayor abundared&tiva de los-alcanos de baja
masa molecular (8-Cys) respecto a los de alta masa molecular-Cs) (Figura 29).
Este patrén de distribucion sugiere que los cruid@son derivados de materia
organica marina (Hunt, 1995). Adicionalmente, basad la composicién isotépica
de carbono&C) para las fracciones de hidrocarburos saturadosmaticos (Tabla
5), se observan valores &EC entre -26,8 y -26,5 %o en los hidrocarburos sdfsa
y entre -26,4 y -25,4 %o en los hidrocarburos ar@néf indicativo de materia
organica de origen marino, de acuerdo al diagraer@adler (1984) (Figura 34).

Los parametros moleculares obtenidos a partir @edaatografia de gases acoplado
a masas en hidrocarburos saturados indican matggdaica marina, lo cual coincide
con lo discutido previamente. La abundancia redatile los terpanos triciclicos,
especificamente del,&y presencia de 4 hopano, obtenidos del cromatograma de
masas den/z191 (Figura 33), indican que el origen de los omudsta directamente
relacionado a materia organica marina.

Adicionalmente, en todas las muestras analizadasenobservé la presencia del
18u(H)-Oleanano, el cual indica fuente de materia miggdcon origen principal de
plantas terrestres del tipo angiospermas (Philpilge@&, 1985; Moldowaret al,
1994; Holbeaet al, 1998; Alberdi y Lopez, 1998; Nytodt al, 2010 en_opez, 2013).

A pesar de que la ausencia de estos compuestosega al aporte de materia
organica a partir de plantas angiospermas, Uniceménmdica que no hubo
contribucién de este tipo de plantas en la matergénica sedimentada (Lopez,
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2013), su ausencia indica que el origen de losoxrugkta relacionado a materia

organica marina.
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Figura 34. Diagrama de Sofer (1984). Relacion jsiot des*®C en la fraccién de hidrocarburos

saturados v$'C de hidrocarburos aromaticos.

Los crudos analizados provienen de una roca mamreaporte de materia organica
marina, basado en la distribucion de esteranoslaiesgu observada a través del
cromatograma de masas d#z 217 (Figura 32), lo cual permitié evidenciar el
predominio del ¢ sobre el G. Las abundancias relativas de estos compuestos
permiti6 calcular los porcentajes de cada esteramolas muestras de crudos
analizadas, los cuales indican que g €& encuentra entre 33 y 40 %g €Entre 27 y

37 % vy el Ggentre 29 y 34 % (Tabla 3), sin variaciones sigatfvas en las muestras
del area, lo cual permite evidenciar el predomdgbesterano £ sobre el Ggy Cyo,
comportamiento caracteristico de materia organigana.

La distribucién de esteranos#°C,s y Cyg €n un diagrama ternario puede ser usado
para diferenciar ecosistemas, debido a que los osisruestran una relacion directa

con la roca madre, presentando cambios insignisaen su abundancia relativa
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durante la generacion de petréleo (Petrsal, 2005). De acuerdo al diagrama

ternario se evidencia materia organica de origemnméFigura 35).

Tabla 5. Composicién isotépica de carbodt’@) en las fracciones de hidrocarburos saturados y

aromaticos.

A 13

POZO CAMPO 1s 'SOTOPOiG ¢
5'3C SAT 5'3C AROM

VLG-3643 1 CEUTA NA NA
VLG-3659 * NA NA
VLG-37152 -26,50 -25,40
VLG-3765 3 NA NA
VLG-3785 * NA NA
TOM-10 TOMOPORO NA NA
TOM-14 NA NA
TOM-19 -26,80 -26,30
FRA-2 (B-1 SUP) FRANQUERA  -26,80 -26,40
FRA-2 (B-1 INF MED) -26,60 -26,40
FRA-2 (B-4 SUP) -26,70 -26,40
FRA-2 (B-4 INF) -26,70 -26,30
CEl-1X %% LA CEIBA NA NA
CEI-6 -26,80 -26,20
MGB-1 BARUA -26,80 -26,30
MGB-5 NA NA
MGB-25 -26,70 -26,40
MGB-45 NA NA
MOT-26 MOTATAN -26,70 -26,30
MOT-50 NA NA

NA: no analizado

! Gallango y Tocco (1994)

2 Buiskool y Van Der Veen (1985)
% Cassani et al. (1997)

* Rodriguez (1999)

® Méndez et al. (1997)

Condiciones rédox del ambiente de sedimentaciole acuerdo a los resultados
obtenidos en la concentracién de vanadio y niquksycorrelaciones entre ellos
(discutido previamente) (Tabla 1), se pudo detemmipue las muestras de crudos
analizadas presentan pocas variaciones en cudasocandiciones paleoambientales
del ambiente de sedimentacién, las cuales indicamdiciones anoxicas. Sin
embargo, los resultados de analisis molecularasifmr obtener mayor informacién
en cuanto a estas condiciones, que podrian ayudsopartar lo mencionado

anteriormente.
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Figura 35. Diagrama ternario de la distribuciéredteranos &, Cy y Co.

La relacion P/F en las muestras de crudos anabzeada de 0,89 a 1,10 con un
promedio de 1,01, lo que sugiere pocos cambioagndndiciones de sedimentacién
de la roca madre, cuyas condiciones fueron recastpara la preservacion de la
materia organica, especificamente condiciones aasxi

Los isoprenoides P y F pueden ser correlacionadedasn-alcanos a través de las
relaciones M-C;7 y FIn-Cyg, para predecir condiciones relacionadas al amibidat
sedimentacién de la roca madre que genero los srlidocorrelacion grafica de estas
relaciones es frecuentemente utilizada para obtafe@macion en cuantos al tipo de
materia organica, condiciones redox y madurez (@omnnCassou, 1980) (Figura 30).
De acuerdo a los resultados obtenidos puede evadsaque las muestras de crudos
analizadas presentan pocas variaciones, las cumleEsn que fueron generados a
partir de materia organica marina en ambientesctedes, |0 que podria de alguna
manera dar soporte a lo anteriormente mencionadcerSbargo, puede visualizarse
que los crudos de Ceuta, presentan algunas varexien cuanto a la tendencia
general de los demas campos, las cuales pudiesan lgmdas a procesos de
biodegradacion y madurez, mas no a diferenciaa®ndndiciones paleoambientales

del ambiente de sedimentacion, ya que pudo detars@ra través de la relacion V/Ni
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que los crudos fueron generados por una roca nuefue depositada bajo las
mismas condiciones redox del ambiente de sediméntac

La distribucion de homohopanos observada en losmatagramas de masas gz
191 (Figura 33), indican que existe un predomireoGs sobre el G4, asociado a
condiciones reductoras anoxicas (Peétral, 2005). Este comportamiento puede ser
observado en la figura 36, la cual muestra lailligtion total de homohopanos para

las muestras analizadas.
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Figura 36. Patrén de distribucién de homohopanos lpa muestras de crudos analizadas.

Litologia de la roca madre.A continuacion se discuten las variaciones de agun
compuestos con la finalidad de predecir las fadie®gicas que tuvieron influencia

en la sedimentacion de la roca madre.

A pesar de existir evidencias de mezclas de crbimdegradados (primera carga)
con no biodegradados (segunda carga), pudo detmsrimue los crudos existentes
actualmente en los yacimientos, estan dominadoslgpdiase de generacion y

expulsion de la segunda carga (determinado a traleéda relacion & 25-
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norhopano/g norhopano discutida previamente), permitiendo smeomposicion
elemental y molecular este mayormente asociada sa ctodos recientes no
biodegradados. Sin embargo, los resultados des@nd@omposicionales permitio
sugerir que el area esta dominada por variacionda éntensidad de las mezclas,
haciendo que hacia Tomoporo, Franquera, La CeibajaBy Motatan, la mezcla
haya sido mayor permitiendo la menor preservac®mad caracteristicas originales
del crudo, razén por la cual no es convenientézatilel contenido de azufre como
indicador de litologia, ya que sus variaciones gauuctos de procesos secundarios
gue pueden afectar la determinacion de facie®diohs en el area, por lo que resulta
mas confiable el uso de biomarcadores para estlitlaas caracteristicas.

La distribucion de terpanos puede ser utilizada pafierir las caracteristicas de la
roca madre que generd los crudos del area, esg@uénte las relaciones de terpanos
triciclicos GJ/Cy1, Cod/Coz y Coe/Cys asi como las relaciones de;R/Csp hopano,
C355/GsS y Go/Cso hopanos, las cuales guardan una relacion dicectael tipo de
litologia que tuvo mayor influencia en la sedimenda de la roca madre, por ende
son de gran utilidad para distinguir crudos dem#ade carbonatos, lutitas marinas,
lacustrinos 0 margas (Peteatsal, 2005). La tabla 6 muestra los rangos establscido
por Lépez (2013) y Peterst al (2005) para estas relaciones en los diferentes
ambientes de sedimentacion, a partir de los cusdepuede inferir las facies que
estuvieron dominando en la sedimentacién de la noadre que generé los crudos

del area.

Tabla 6. Rangos establecidos en las relacioneergartos triciclicos, hopanos y homohopanos para

inferir facies litoldgicas de sedimentacion.

TIPO DE AMBIENTE Cp2.3/Cors” Co0.3/Caas” Cu6.3/Coss” C4;R/C3o HOPANO" C35S/C3,S” C0/C30 HOPANO”
CARBONATOS Y MARGAS 20,40 <0,60 0,60 - 1,00 20,30 20,80 20,60

LUTITAS MARINAS 0,20 - 0,40 0,60 - 1,00 0,50 - 1,30 0,20 - 0,40 0,40 - 1,20 0,30-0,70
LACUSTRINO 0,30 - 0,40 > 1,00 0,90 - 2,00 0,15 - 0,30 0,20 - 0,80 0,30 - 0,80

 Lépez (2013)
b Peters, et al. (2005)

Los célculos de estas relaciones para los crudatizados se encuentran entre
C22/C21 =0,47 — 0,54, Q/ng = 0,52 - 0,64, gC25 =0,75-0,87, Q_R/Cgo hopano
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= 0,37 - 0,48, 6S/CGsS = 0,87 — 1,30 y £/C30 hopanos = 0,76 — 0,84 (Tabla 4). De
acuerdo a los valores obtenidos puede observaesexasten pocas variaciones entre
las muestras de crudos analizadas, encontrandosksemangos mencionados
previamente para calizas y margas. La relacigyOg; para la muestra de Ceuta se
encuentra por encima del limite establecido paraotetos y margas, sin embargo la
diferencia es muy pequefia para considerar facieldicas diferentes para los
crudos de Tomoporo, Franquera, La Ceiba, Bartatatdo (Figura 37 y 38).

Estos resultados sugieren que los crudos analiZagosn originados por una roca
madre marina carbonatica, y las pocas variacioxisgeates no muestran de manera
concreta la presencia de otras facies litol6gicaa sedimentacion de la roca madre.
Por otra parte, Peteet al (2005) establecen que las bajas sefales de rdiasse
frente a los esteranos, podria relacionarse a ateBienarinos carbonaticos, dando
esto soporte a lo observado con la distribuciortedpanos, ya que en todas las
muestras analizadas se observa baja intensidacodalidsteranos frente a los
esteranos (Figura 32), lo que puede ser evidencadoavés de las relacion
C,7D/CyE las cuales se encuentra entre 0,15 — 0,22 (Babla
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Figura 37. Correlaciones entre terpanos tricicligpfiopanos para distinguir cambio de facies

litolégicas de la roca madre que genero los crugosstudio.
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Figura 38. Correlaciones entre hopanos y homohappam distinguir cambio de facies litologicas de

la roca madre que gener6 los crudos de estudio.

Adicionalmente, la distribucion de los isomeros hettildibenzotiofeno (4-MeDBT,
2,3-MeDBT y 1-MeDBT) (Figura 39), es utilizada patistinguir caracteristicas de
crudos derivados de rocas madre con variacionesigfacies litologicas, ya que la
madurez térmica causa reduccion significativa ystaducion de los is6meros del
metildibenzotiofeno (MeDBT), marcando diferenciastre crudos derivados de
facies carbonaticas y siliciclasticas, donde l&ibiscion de estos isomeros adquiere
una forma particular dependiendo de la litologidadeoca madre (forma de escalera
para crudos carbonéticos y forma de V para crudbsicksticos debido al
decrecimiento en la concentracion del 2,3 MeDBT)dkes, 1984 en Lopez, 2013).
De acuerdo a la distribucion de estos isomeroau(&i§9), puede observarse que en
todos los casos el 4-MeDBT > 2,3-MeDBT > 1-MeDBTegentando forma de
escalera, asociada usualmente con una roca madréacies carbonaticas en los
crudos de Tomoporo, Franquera, La Ceiba, Barla tatdo, los cuales son los que
cuentan con este andlisis. No se puede predetipoetle facies para los crudos de
Ceuta a través de estos compuestos, ya que losogismcuentan con datos de los
isbmeros del metildibenzotiofeno (4-MeDBT, 2,3-MeD 1-MeDBT).
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Figura 39. Distribucion de los isobmeros del mebidizotiofeno para las muestras de crudos

analizadas.

Otros parametros moleculares que pueden ser dbkzgon las relaciones con el
DBT/F (Tabla 7), especificamente la relacion DBV#- P/F (Hughest al, 1995 en
Lépez, 2013), donde puede notarse que los crudbsam@ no presentan un

comportamiento definido hacia las zonas establea@dael grafico, ubicandose en el

limite de ambientes lacustres y lutitas marinagyf@ 40A). Sin embargo, al
relacionar el DBT/F vs. %S (Hughet al, 1995 en Lopez, 2013) puede notarse

como los crudos se ubican dentro del area interggetomo carbonatos marinos o

marino mixto (Figura 40B).
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Figura 40. (A). Relacion del DBT/F vs. P/F. (B) &gbn del DBT/F vs. concentracion de azufre.
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De acuerdo a los resultados obtenidos se tienatiesués soportes que evidencian
que la roca madre que genero los crudos del arearlesnatica, con materia organica

marina depositaba bajo condiciones anoxicas.

Madurez de los crudos
El indice preferencial de carbon€KI), puede ser utilizado como indicador de
madurez térmica, de acuerdo a la perdida de predmuia par o impar heredada de
la fuente de la materia organica o de las condésoredox del ambiente de
sedimentacién (Lopez, 2008). Los valores de CRtrodos (Tabla 2), se encuentran
entre 0,97 y 1,08 indicando la perdida de predondi@apar o impar, o que sugiere
que los crudos son maduros, sin indicar la etapaatlhirez alcanzada.
La relacion entre isoprenoidesiyalcanos, muestran una disminucion con el aumento
de la madurez térmica, como consecuencia de unarnggyeracion de-alcanos
debido al craqueo térmico del querégeno (Peteas, 2005). La figura 30 muestra la
relacion que presentan los isoprenoides comdakanos indicando que los crudos
del area presentan variaciones en los niveles denea, donde puede notarse que los
crudos de Ceuta reflejan una disminucién considerdé esta relacion, que pudiese
indicar mayores niveles de madurez con respectosactudos de Tomoporo,
Franquera, La Ceiba, Barta y Motatan.
La relacion de terpanos triciclicos 21GCoz3 CudCosz y terpanos
triciclicos/hopanos es frecuentemente utilizada eaaluar la madurez en bitimenes
y crudos, debido a que la concentracion de estparies (Gs.3), Se incrementa con la
madurez térmica (Lépez, 2013). Los célculos desestaciones se muestran en la
tabla 4, cuyos resultados fueromp @Cy3.3= 0,31 — 0,36 (mayor valor en VLG-3715),
C24-9Co3.3= 0,52 — 0,64 (mayor valor en la muestra del pok&G\38715) y terpano
triciclicos/hopanos = 0,99 — 1,35, a excepcionadelestra del pozo VLG-3715 que
refleja un aumento considerable mostrando un \ddo2,98. Estos resultados junto
con las representaciones graficas de estas redaciftigura 41), permiten predecir
que los crudos de Ceuta presentan un nivel de madnayor en comparacion con

los de Tomoporo, Franquera, La Ceiba, Barta y Matat
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Figura 41. Relaciones de terpanos triciclicos ytgealicos para evaluar la madurez de los crudbs de

area.

La relacion Ts/(Ts+Tm) es utilizada para evaluadunez de los crudos, la cual
aumenta con el aumento de los procesos de maduri#eiaica (Peterst al, 2005).
De acuerdo a los resultados del calculo de estaioel (Tabla 4), se puede evidenciar
que a pesar de no existir grandes diferencias snvédores obtenidos para las
muestras de crudos analizadas, los mismos son osmgysosiblemente en Ceuta la
madurez es mayor (Ts/(Ts+Tm) = 0,40) en comparacadn Tomoporo, Franquera,
La Ceiba, Barta y Motatan donde Ts/(Ts+Tm) = 0,8134. La isomerizacion de los
homohopanos desca Gs calculada a través de la relacion 22S/(22S+22R) pa
Cas1, pudiese indicar crudos en inicio de ventana aeigeion de petroleo, donde los
valores de la relacidnz£22S/(22S+22R) = 0,51 — 0,56 (Tabla 4). Los valatels
equilibrio del G; y Cs; se alcanzan a madurez temprana, pudiendo ser rteayor
madurez, por lo que es conveniente corroborla ¢ms ondicadores. Sin embargo,
Schoellet al (1983) enLopez (2013), indican que los crudos con valatesla
relacion de 0,50 a 0,54 se encuentran al iniciodladgeneracion, alcanzando el
equilibrio a madurez temprana con valores entré 8,9,62, equivalentes a valores
de reflectancia de vitrinita de 0,50.

En funcion de que los crudos del area fueron geosrpor una roca madre que fue
depositada bajo las mismas condiciones del ambamtsedimentacion, la relaciéon

del Go-moretano y gg-hopano puede ser utilizada para determinar la readie los
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crudos, ya que la misma presenta un decrecimiemtcektincremento de la madurez
térmica (Petergt al, 2005). Los valores de esta relacion se encueemmére 0,10 y
0,14 (Tabla 4), lo que sugiere que los todos ladas del area son maduros (donde
valores < 0,15 indican crudos maduros segun Peteis 2005).

Volkmanet al (1983a) establecen que la relacién Eshdpano, puede ser utilizada
para distinguir la madurez en crudos muy maduresndensados. Sin embargo, a
pesar de que los crudos del area segun discugpoensas, se encuentran en madurez
temprana, esta relacion podria aplicarse como vidarecia adicional para indicar las
posibles variaciones de madurez, especificameny®mmadurez en los crudos de
Ceuta (Ts/G hopano = 0,31) en comparacion con Tomoporo, Frenagla Ceiba,
Barta y Motatan (Ts/4g hopano = 0,13 — 0,18). Adicionalmente, estos m&smo
autores establecen dos relaciones a partir destaibdicion de esteranos jf&doo.
20S/Gonaa 20R Yy Goafp 20R/Goaao 20R), las cuales incrementan con el aumento
de los procesos de maduracion, permitiendo digtirigs posibles diferencias en el
grado de madurez de los crudos analizados. Losilodlade estas relaciones se
muestran en la tabla 3, y los mismos presentaaaiaries en los crudos de Ceuta y
La Ceiba (Gooaa 20S/Ggaao 20R = 1,18 — 1,22 / fupp 20R/Geoaa = 1,43 — 1,59)
en comparacion con los de Tomoporo, Franquera, aBariMotatan (Ggooo
20S/Gguao 20R = 0,62 — 0,82 / LupP 20R/Gguaa = 1,20 — 1,34), indicando que los
crudos de Ceuta y La Ceiba podria tener un niveinddurez mayor que los de
Tomoporo, Franquera, Barta y Motatan. Este commigtsto también es observado
a partir de la isomerizacion de los esterangg2(fS y Ggpip), los cuales aumentan
con los procesos de madurez, hasta alcanzar elibeiguientre los isomeros
correspondientes, con valores de 0,52 a 0,55 pag20€y de 0,67 a 0,71,6p
(Peterset al, 2005). Los valores de la relaciongZDS se encuentran entre 0,52 —
0,57 para los crudos de Ceuta y La Ceiba y en88 6, 0,43 para Tomoporo,
Franquera, BarGa y Motatan, mientras que para laciom Gopp los valores se
encuentran entre 0,54 — 0,58 para Ceuta y La Cgilemtre 0,54 — 0,60 para
Tomoporo, Franquera, Barta y Motatan (Tabla 3)asugndencias graficas pueden

observase en la figura 42, donde se evidenciaagueridos de Ceuta y La Ceiba, se
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aislan de la tendencia general de los demas canmuticando un posible nivel de

madurez mayor.
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Figura 42. Relaciones basadas en la isomeriza@ologl esteranos para evaluar la madurez de los

crudos del area.

Otros parametros de madurez que son frecuenteraglizados, son los obtenidos a
partir de la fraccion de hidrocarburos aromatig@sgue el grado de aromatizacion
incrementa con el aumento de la madurez, causastdbilelad térmica de los
isbmeros respecto a la madurez (Ped¢¢ral, 2005). Por lo tanto, la distribucion de
hidrocarburos aromaticos obtenida a través del ntemao (F) /z 178),
metilfenantreno (MeF) nG/z 192), esteroides triaromaticos (TASKN/g 231) y
esteroides monoaromaticos (MA®)/¢253) (Figuras 43 y 44), fueron utilizadas para
determinar la madurez de los crudos del area, @derssido que estos compuestos no
fueron afectados por los procesos de biodegradati@ninterpretacion de estos
biomarcadores permitié calcular la reflectanciavitienita inferida (Rc), a partir del
indice de metilfenantreno (IMeF-1), el cual es gl@do usando la integracion de las
sefiales en los cromatrogramas de masas/dé&78 ym/z 192, correspondientes al
fenantreno y metilfenantreno respectivamente. lasutos de Rc para las muestras
analizadas se encuentran entre 0,78 — 0,81 (Tabla Gue permite inferir que todos
los crudos del area fueron generados en un nivehatturez relativamente similar,

que de acuerdo al grafico de IMeF-1 vs Ro de Radlad (1986), estos valores se
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ubican en el rango de crudos maduros. Adicionalentd valores de Rc obtenidos
permiten sugerir comienzo de ventana de petroleo.

Los esteranos monoaromaticos (siglas en inglés MA@IoAomatic Serane$ son
utilizados como indicadores de madurez, debidoeacgu el avance de los procesos
de maduracion térmica aumenta la concentracionsledteranos monoaromaticos de
21y 22 atomos de carbono (MASI) respeto a los®e28 y 29 atomos de carbono
(MASII), debido a la mayor estabilidad térmica delipo MASI respecto al grupo
MASII (Peterset al, 2005). La relacion entre estos compuestos (MARSI +
MASII), permite determinar el nivel de madurez e dqueron generados los crudos
del area y las posibles diferencias entre ellogpgwalculos no presentan variaciones
significativas, encontrandose entre 0,10 y 0,14k &), lo que podria indicar un
bajo nivel de madurez térmica para todas las magest@nalizadas. Este
comportamiento es observado de igual manera astae/éa distribucion de esteranos
triaromaticos (siglas en inglés TA3riAromatic Serane$, cuyo comportamiento
estd basado sobre la conversion del grupo Gz (TASII) a grupo | Go-Cy
(TASI), por el rompimiento de la cadena lateralashie los procesos de maduracion
(Peterset al, 2005). La conversion de estos compuestos gstasentada a través de
la relacion TASI/(TASI+TASII), cuyos valores en lamuestras analizadas se
encuentran entre 0,14 y 0,16 (Tabla 7), indicaraja bonversion de TAS-Il a TAS-I,
lo que permite inferir baja madurez en los crudelshdea. Es importante destacar que
estas relaciones fueron obtenidas solo para lastrasede Tomoporo, Franquera, La
Ceiba, Bartia y Motatan, ya que estos datos no di&ponibles para las muestras de
Ceuta, por lo que las posibles variaciones enval e madurez de los crudos de
Ceuta, no pudo ser corroborado a través de laildisibn de esteranos

monoaromaticos y triaromaticos.
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Tabla 7. Relaciones moleculares a partir de laribdistion de hidrocarburos aroméaticos para las

muestras de crudos analizados.

POZO CAMPO MAS?® TAS* MAS-TAS® IMeF-1° Rc® F/MeF® IMeDBT® DBT/F®
VLG-3643 1 NA NA 1,00 1,50 NA NA NA NA
VLG-3659 * NA NA 0,98 1,12 NA NA NA NA
VLG-3715 CEUTA NA NA NA NA NA NA NA NA
VLG-3765 2 NA NA 0,98 NA NA NA NA NA
VLG-3785° NA NA NA 1,09 NA NA NA NA
TOM-10 014 015 081 0,69 0,78 0,49 1,90 0,81
TOM-14 TOMOPORO 0,12 0,15 0,79 0,70 0,79 0,49 1,92 0,78
TOM-19 011 014 0,76 0,70 0,79 047 1,81 0,74
FRA-2 (B-1 SUP) 011 014 076 0,71 0,79 0,48 1,79 0,63
FRA-2 (B-1 INF) 011 014 076 0,69 0,79 0,48 1,76 0,65
FRA-2 (B-4 SUP) FRANQUERA 95 015 077 0,72 0,80 0,48 1,99 0,76
FRA-2 (B-4 INF) 012 0,16 0,79 0,72 0,80 0,50 2,05 0,76
3,4

CEI-1X LA CEIBA NA NA 0,98 0,75 NA NA NA NA
CEIl-6 012 015 0,77 0,73 081 047 2,01 0,77
MGB-1 012 015 0,78 0,73 081 0,48 2,01 0,70
MGB-5 BARUA 013 014 0,79 0,71 0,79 0,48 1,87 0,68
MGB-25 011 014 076 0,71 0,79 047 1,79 0,61
MGB-45 011 014 0,76 0,70 0,79 0,48 1,76 0,62
MOT-26 , 010 014 075 0,72 0,80 0,46 1,74 0,58
MOT-50 MOTATAN 010 014 074 0,71 0,80 0,45 1,72 0,58

MAS: MASI/(MASI + MASII) = (Cp; + Co)(Z(Cpy + Cpo)+3(Cor + Cao)); TAS: TASI(TASI + TASII) = 3(Cyo + Cor)/((Cao
+Cyy) + 3(Cos+ Cyg)); MAS-TAS: TAS/(MAS + TAS) = TAC,5/(MAC,0 + TAC,g); IMeF-1: 1,5(2MeF + 3MeF)/(F + 1IMeF +
9MeF); Rc: 0,6 IMeF-1 + 0,4; F/MeF: F/(IMeF + 2MeF + 3MeF + 9MeF); IMeDBT: 4MeDBT/1MeDBT

NA: no analizado

2 Peters et al . (2005)

® Radke y Welte (1983)
®Schou y Myhr (1987)
YHughes et al. (1995)

! Gallango y Tocco (1994)
2 Cassani (1997)

3 Rodriguez (1999)

* Méndez (1997)

La relacion de esteranos monoaromaticos y triarigogtotales (TA/(MA+TA)) en
las muestras de Ceuta y La Ceiba, presentan difiesea las obtenidas en los crudos
de los demas campos (Tabla 7), permitiendo inferdibles diferencias en el nivel de
madurez. Esta relacién se encuentra entre 0,980/dara los crudos de Ceuta y La
Ceiba, y entre 0,74 y 0,81 para Tomoporo, Franqu&arla y Motatan.
Adicionalmente, los calculos del IMeF-1 indican s valores en los crudos de
Ceuta (1,09 — 1,24), en comparacion de los demapas (0,69 — 0,75), indicando
posibles diferencias de madurez. A pesar de giMe#t-1 no refleja deferencias para
los crudos de La Ceiba, no se descarta la posdilie un nivel de madurez superior
en este campo, identificado a través de los dear@setros especificos discutidos.
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La baja madurez de los crudos del area pudo sesbmyada a través de la relacion
F/MeF, cuyos valores se encuentran entre 0,45 @, Oviuy por debajo del limite
establecido para zonas de maxima generacion. &atadn alcanza valores de 2,2 en
la zona de maxima generacion de hidrocarburosréeteloldowan, 1983 en Lépez,
2013).

La integraciéon de todos los parametros utilizadasapdeterminar la madurez,
permitié identificar que los crudos del area prémernuna madurez a inicios de
ventana de petroleo, de acuerdo a la correlaciGoxepada de parametros de
madurez de Killops y Killops (1993). Las variaciengbservadas en los crudos de
Ceuta y La Ceiba, pudiesen estar relacionadas es leariaciones en el nivel de
madurez con respecto a Tomoporo, Franquera, BaM@tatan, que de acuerdo a los
valores en las relaciones respectivas, correspoadem nivel de madurez superior.
Sin embargo, a pesar de las diferencias existetttedas las muestras analizadas se
ubican en el mismo intervalo de generacion de [getrdmadurez temprana,

comienzo de ventana de generacion).

Modelado de cuencas

A continuacion se presentan los resultados obterdddas técnicas de modelado 1D
y 2D, realizadas con la finalidad de simular laleg@n del sistema petrolifero, lo
que permitid evaluar los procesos de generacigulsidn, migracion y acumulacion
de petréleo dentro de una porcién profunda de kEnca, y su relacion con las
variaciones en la composicion de los crudos del.&kmodelo geoldgico generado
para la realizaciéon del modelado, esta basado pimdsa y Alcala (2009), cuya
generacion es indispensable, ya que permite entgncienstruir el marco geoldogico
que estuvo presente en la formacion de la cuemcpd tiene relacion directa con los
diferentes elementos del sistema petrolifero. Hallde del modelo geoldgico

generado para el area se muestra en el anexo 1.
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Modelado 1D de generacién y expulsion de petrdleo
A continuacion se presentan los resultados obtenitd modelado unidimensional
(1D), para pozos reales y virtuales seleccionadosl @érea (4 reales y 15 virtuales)
(Figura 45), cuya distribucién permite evidencibcemportamiento de los eventos

de generacion y expulsion de petroleo.

VLG-3733

LAGO DE \
MARACAIBO

LEYENDA:

@ POZOS REALES
@ POZOS VIRTUALES
™ TRANSECTO 2D

L LiINEA DE COSTA
%] AREA DE ESTUDIO 10 K

Figura 45. Distribucidon de pozos reales (VLG-37BRA-1X y CEI-1X) y virtuales (GQ-3, GQ-8 y
GQ-15) seleccionados para los resultados del mdddlR de generacion y expulsion de petrdleo.

Una vez establecido el modelo geologico del areeexA 1), se procedio a realizar la
carga de los datos correspondientes en el softwaizado, siendo indispensable la
definicion de los porcentajes litologicos de canlanfacion involucrada en el modelo
(Tabla 8), ya que los mismos estan directamenéeitgiados con las condiciones y
caracteristicas de los elementos del sistema ffetml|Para definir estos porcentajes
litol6égicos fueron considerados lamasterlogde pozos, seguimientos geoldgicos
operacionales y descripciones de secciones tipwtegfas en el Léxico Estratigrafico
de Venezuela (2011). Adicionalmente fue necesasiablisqueda y carga de
informacion geoquimica, petrofisica, temperaturawgerficie y datos operacionales

de pozos, para realizar la reconstruccion del ftigocalor del area y calibraciones
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térmicas que garantizan la confiabilidad de losltados. De igual manera el sistema
de fallas es definido o asociado con porcentdel®djicos ya que las mismas son las
principales vias de migracion de hidrocarburos elelsd roca madre hasta los
yacimientos (migracion secundaria), y actian coradionde permeabilidad.

Como parte de los datos de entrada requeridosrgaliaar el modelado de cuencas,
se encuentra datos geoquimicos del principal iatergenerador, los cuales permiten
evaluar la calidad de la roca generadora en tésni riqueza organica total
(%COT) y potencial generador (IH mgHC/gCOT), queapal caso del area de
estudio y de toda la Cuenca del Lago de Maracaibda definido como roca madre
a la Formacién La Luna, cuyas condiciones origmdian sido calculadas y se
encuentran en el rango de 8 — 10 % de COT y aloedeéel 600 mgHC/gCOT de
indice de hidrégeno (Olivarest al, 2004). Adicionalmente los datos de madurez
térmica actual en funcion de reflectancia de vi@if®R0) y temperatura maxima de
pirdlisis (Tmax), son de gran utilidad para la loedcion del modelo termal y
estimacion de perfiles de madurez, que permitagraérar las etapas de madurez a
lo largo del tiempo geoldgico, informacion vital raaajustar los tiempos de
generacion y expulsion de petréleo. Todos los dggasjuimicos de rocas requeridos
fueron extraidos de la evaluacion del potencialotiétro del area (Molina y Valdéz,
2011).

Tabla 8. Composicion litologica para cada formaaonsiderada en el modelo geoldgico definido.

NOMBRE DEL INTERVALO % LITOLOGICOS ASIGNADOS
GRUPO COGOLLO 70 % CALIZA, 20 % LUTITAy 10 % ARENISCA
LALUNA 55 % CALIZA, 40 % LUTITA, 5 % MARGA
MITO JUAN / COLON 95 % LUTITAYS5 % LIMOLITA
MISOAC 50 % ARENISCA, 30 % LUTITAyY 20 % LIMOLITA
MISOAB4 - B6 50 % ARENISCA, 25 % LUTITAyY 25 % LIMOLITA
MISOABI1 - B3 50 % ARENISCA, 30 % LUTITAyY 20 % LIMOLITA
PAUJI 90 % LUTITAY 10 % LIMOLITA
MIOCENO 60 % ARENISCA, 25 % LUTITAY 15 % LIMOLITA
PLIOCENO 65 % ARENISCA, 25 % LIMOLITAY 10 % LUTITA
PLEISTOCENO 70 % ARENISCA, 15 % LUTITAyY 15 % LIMOLITA
FALLAS -50 % ARENISCA, 30 % LUTITAY 20 % LIMOLITA
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Los parametros cinéticos que se utilizaron paralsimos procesos de generacion de
hidrocarburos, fueron los establecidos en la ld¢areferencia dePlatte River
Associetes, Inc (software utilizado), seleccionando querégeno tipo IlI, cuyas
propiedades se ajustan bastante bien a las castices de la Formaciéon La Luna.
Informacidon de temperatura de fondo de pozo (BHIE) fequerida para ajustar las
calibraciones del modelo, asi como para estab&aggadiente geotérmico del area y
reconstruir el flujo de calor. Estos parametroaresiirectamente relacionados con las
condiciones de temperatura y presion de la seca@stiatigrafica y a su vez con el
incremento de la madurez térmica alcanzada parda madre para su generacion y
expulsion de hidrocarburos. Estos datos fueroraids de carpetas de pozos y bases
de datos corporativos confiadery documentum

A continuacién se describe la reconstruccion dgbftle calor, gradiente geotérmico
y calibraciones del modelo, que permiten tener iabilidad en los resultados

obtenidos

Reconstruccion del flujo de calor

La reconstruccion del flujo de calor fue realizademando en cuenta la evoluciéon
geodinamica de la Cuenca del Lago de Maracaibo;amsd la tabla que resume el
flujo de calor asociado a los distintos tipos denmas sedimentarias de Allen y Allen
(1990) (Figura 46). Fue considerado como un fligocdlor variable a lo largo del
tiempo geoldgico, estableciendo que la cuenca badoadiversos episodios durante
su formacion, desde la apertura pre rift, margesivpa eventos de transicion y
margen activo (Figura 47). De acuerdo a esto pwtimarse que el flujo de calor
actual para el area de estudio se encuentra ebitye50 mW/ni, con tendencia de
aumento en direccion oeste — este, lo cual seaahasttante bien a los calculados y
reportados por Llanos (2000); Olivares al (2004); Schneideet al (2009) y
Delgado (2012). En la figura 48, se muestran lasgrs que evidencian la variacion

y distribucion del flujo de calor actual en el &rea
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Figura 46. Valores de flujo de calor asociadosfereintes tipos de cuencas sedimentarias (modificado

de Allen y Allen, 1990).

EDAD (M.a.)
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Colombla del Caribe Andino
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Figura 47. Evolucién cronolégica de los eventosdg&micos involucrados en la formaciéon de la
Cuenca del Lago de Maracaibo, los cuales fuerosiderados para la reconstruccion del flujo de

calor del area.
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Figura 48. Reconstruccion del flujo de calor. Veiba y distribucién del flujo de calor actual en el

area de estudio.

Gradiente geotérmico
Considerando los diferentes eventos asociadoseadicion de la cuenca, fueron
definidos los flujos de calor en el tiempo, haskdepner un flujo de calor actual
ajustado con el gradiente geotérmico del area, @W8teo calculado en base a los
valores de temperatura de fondo de pozo (siglasgé@sBHT que significaBotton
Hole Temperature)|os cuales reflejan un estimado de la temperaterandterial en
el cual es tomada la medida, pudiendo asi obsdagposibles variaciones de
temperatura con la profundidad, cuya correlaciérdiesctamente proporcional (a
mayor profundidad, mayores temperaturas), en d@angendiente de la curva refleja
un estimado del coeficiente de temperatura poniate de profundidad (Figura 49).
La variacion del coeficiente de temperatura asacadada pozo, permitid estimar y

cartografiar el gradiente geotérmico del area (@gb0), el cual influye en gran
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escala en el modelo térmico, ya que incide direetden en las variaciones de

temperatura existentes en toda la secuencia gséifata, que actia como sobrecarga
a la roca madre, lo que genera un efecto diregtdavariaciones de madurez y por
ende en las etapas de generacidn de hidrocarburos.
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Figura 49. Correlaciones de temperatura de fondpat® (BHT) vs. profundidad, para estimar las

variaciones del coeficiente de temperatura del. area

Desde un punto de vista general, los pozos comglderexhiben una tendencia
uniforme para los gradientes geotérmicos, los susdeencuentran entre 1,03 y 1,57
°F/100’, con una tendencia generalizada de merextignte térmico hacia el sur y
este del area (pozos MGB-35 y CEI-1X) y un aum@ntgresivo hacia el NE (Pozo
VLG-3753X) (Figura 50). Cabe destacar que las tecids observadas se encuentran
controladas por los valores 8T medidos en los pozos durante la perforacion, los
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cuales pudiesen tener un error asociado, mas diargmeste rango coincide con las
tendencias reportadas por Gheslal (1995).
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Figura 50. Gradiente térmico actual del area dedestcalculado en base a las temperaturas de fondo
de pozo (BHT).

Calibracion térmica

La calibracion térmica es el proceso mediante al se ajustan los valores medidos
(datos reales) con los valores estimados posoétlvare sin perder de vista los
fendmenos geoldgicos que ocurrieron en la formad&ta cuenca. Este proceso es
fundamental para completar el modelado de cuermagug permite tener mayor
confiabilidad de los resultados obtenidos, y a sa permiten ajustar el marco
geotérmico del area en base al gradiente térmidtujg de calor determinado
previamente. Estas calibraciones fueron realizahadase a la disponibilidad de
informacion, tomando como parametros principalasflectancia de vitrinita (%R0),
temperatura maxima de pirélisis (Tmax) y tempeeatde fondo de pozdBHT),

mencionadas en orden de confiabilidad.
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Las calibraciones fueron logradas ajustando lo®rgal reales con la curva de

tendencia estimada por sbftware principalmente logrando una coincidencia de la

curva con el primer y ultimo valor medido, y deaestanera garantizar la calibracion

del modelo y por ende confiabilidad en los reswa$ad_os principales parametros

considerados para ajustar la calibracion fueroneksesores erosionados, flujo de

calor, gradiente geotérmico.

En base a esto y considerando los espesores exds®determinados para el area y

discutidos en el modelo geoldgico (Anexo 1), ashada historia de flujo de calor

variable con variaciones en el flujo de calor agctuse obtuvieron buenas

calibraciones para los pozos modelados (FigurasSz).
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Figura 51. Calibraciones térmicas a través de galonedidos de reflectancia de vitrinita (%Ro).
Puede observarse en el pozo GQ-15 un salto coabldede la curva de tendencia al entrar en el

Eoceno, lo cual es debido al alto espesor erosmhadia el este del area.
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Figura 52. Calibraciones térmicas a través de galonedidos de temperatura méaxima de pirdlisis

(Tmax).

Diagramas de soterramiento
Los diagramas de soterramiento permiten visuali@aevolucion geoldgica de la
cuenca en cada uno de los pozos considerados eroddlado, lo cual permite
entender la evolucion geolégica del area de estudio estos diagramas puede
apreciarse la sedimentaciéon de las diferentes foonas desde hace 140 M.a., asi
como los eventos de levantamiento, erosion y disgwias. Estos eventos son
reflejados en el diagrama de soterramiento a trakesada una de las curvas
graficadas, donde la pendiente de las mismasadéejelocidad de sedimentacion y
subsidencia (a mayor pendiente mayor tasa de set#imién y viceversa), mientras
que pendientes inversas a las sedimentacion (pe#adienegativas), evidencias
procesos de levantamiento y erosion. Las figurag 58 muestran los diagramas de
soterramiento para los pozos reales VGL-3753X, ARAy CEI-1X y pozos
virtuales GQ-3, GQ-8 y GQ-15, los cuales evidenaanforma clara la evoluciéon
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geolégica del area, a su vez reflejan las vari@sode temperatura con la
profundidad (isotermas) y las ventanas de genarat@dhidrocarburos expresadas en

%Ro.
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Figura 53. Calibraciones térmicas a través de galoredidos de temperatura de fondo de pozo (BHT).

Los diagramas de soterramiento del area, muestmansadimentacion continua y
progresiva de las distintas secuencias sedimestana una subsidencia bastante
estable, sin embargo, es interrumpida en ciertdervalos de tiempo por

levantamientos que ocasionan erosiones en las rsgasecorrespondientes. Estos
procesos erosivos se muestran de manera uniforrtadlarel area, a excepcion de la
erosion principal del Eoceno, cuyo espesor erodimngresenta un aumento

considerable al este del area.
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Adicionalmente, estos diagramas permiten verifisdromogeneidad de la evolucion
geoldgica en el area (SE de la Cuenca del Lago a@eddibo), ya que los pozos
modelados muestran un perfil muy similar. En ebods los pozos ubicados mas al
sur (area de La Ceiba — pozo CEI-1X), se obseraamayor tasa de sedimentacion y
mayor velocidad de subsidencia en el Mioceno, delaidlevantamiento de Los

Andes y basculamiento de la cuenca, lo que generOmayor espacio de

acomodacion hacia esa zona, pudiendo asi tener mmgr acumulacion de

sedimentos. Sin embargo, de manera general, servabsma baja tasa de

sedimentacion en las formaciones del Cretacicolgdgano, la cual se incrementa
sustancialmente durante el Nedgeno, principalmeoteel levantamiento de Los

Andes.
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Figura 54. Diagramas de soterramiento para los pozales VLG-3753X, FRA-1X y CEI-1X, los
cuales evidencian las variaciones de temperatunala@rofundidad (isotermas) y las ventanas de

generacion de hidrocarburos expresadas en %Ro.
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Figura 55. Diagramas de soterramiento para los pemtuales GQ-3, GQ-8 y GQ-15, los cuales
evidencian las variaciones de temperatura condupdidad (isotermas) y las ventanas de generacion

de hidrocarburos expresadas en %Ro.

Todos los procesos evidenciados en los diagramaotéeramiento, asociados a la
evolucion geolégica del area, inciden directamesriela generacion, expulsion,
migracion y acumulacion de hidrocarburos, ya qsealiterentes eventos ocurridos en
la evolucion geologica, guardan relacion directa los dos pulsos de generacion y
expulsion de petréleo de la roca madre, resporsatide la mezcla de crudos

existentes en los yacimientos del area.
Generacioén y expulsion de petrdleo

En el area de estudio pudo diferenciarse la gererate hidrocarburos liquidos y

gaseosos en intervalos de tiempo especificosukles marcan los principales pulsos
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de generacion y expulsion, responsables de lasdaaimnes y mezclas de crudos
existentes en los yacimientos del area.

La generacion de hidrocarburos en la Formacion Wwaalocurrié cuando la misma
alcanzé las condiciones apropiadas de madurezdgrias cuales estan directamente
relacionadas a procesos de presion y temperatodaqio del soterramiento causado
por la carga litostatica durante la evolucion geadiica de la cuenca. Esto genero en
la roca madre incrementos en su madurez térmicapguaitieron que la misma
pasara por diferentes procesos de generacién dechiburos tanto liquidos como
gaseosos.

La figura 56, muestra los diagramas de genera@dmdtocarburos correspondientes
a 14 pozos del area (3 reales y 11 virtuales)cl@des reflejan de manera clara los
procesos de generacién de hidrocarburos liquidmsgosos. Estos graficos permiten
evidenciar la existencia de dos principales fagegetheracion, que a su vez permiten
identificar zonas con existencia de pulsos simplessolo pulso) y pulsos dobles
(dos pulsos), que separa el area en 3 zonas deagemede hidrocarburos:

1. Zona I: generacion simple de mayor importancia ridaren el Eoceno,
especificamente desde el Eoceno temprano (52 Ml.&pceno medio (40
M.a.), abarcando el norte, NE y parte del esteaded, especificamente el
norte de Ceuta, norte de Tomoporo, Barta y nortdatatan.

2. Zona ll: generacion simple de menor importanciarida a partir del
Mioceno tardio (6 M.a) hasta el Reciente (0 Mla.jual abarca el &rea de La
Ceiba (sur del area), especificamente al sur #alla CEI-5, y se evidencia
por el pozo CEI-1X.

3. Zona lll: zona de doble pulsacion, la cual fue &fda por los dos pulsos
simples mencionadas previamente, es decir ocunadpulsacion principal en
el Eoceno medio y posteriormente una de menor itapoia observada en el
Mioceno tardio — Plio/Pleistoceno, abarcando etepeentro y este del area,

especificamente Ceuta, Tomoporo, Franquera, nerte Geiba y Motatan.
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Figura 56. Diagramas de generacion de hidrocardigo&los y gaseosos de pozos reales y virtuales,
los cuales permiten identificar las diferentes sotl@ generacion (Zona |: Eoceno temprano — medio,

Zona Il: Mioceno tardio — Reciente y Zona Ill: Enoenedio y Mioceno tardio — Plio/Pleistoceno).
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Las diferencias entre las dos fases principalegederacion pudo ocurrir a causa del
levantamiento post-Eoceno durante el Oligocenoual genero el enfriamiento de la
generacion eocena (fase principal). Luego del l@raiento, ocurrieron procesos de
soterramiento y eventual generacién adicional deoharburos que se intensificaron
en el Mioceno tardio durante el levantamiento de Aades y basculamiento de la
cuenca, logrando la segunda pulsacion de generdeiiidrocarburos.

En la segunda fase de generacion, hubo zonas dandeca madre, alcanzé
condiciones favorables que lograron que la mismdimmgara generando, formando
asi las zonas de doble pulsacion.

Las edades de expulsion fueron determinadas utilzan limite de saturacion de 20
%, con el cual se garantiza que la roca madreaeeatre lo suficientemente saturada
de petréleo para comenzar su expulsion y posterigracion hacia los yacimientos.
Sin embargo, puede evidenciarse que a pesar diér é&isonas de generacion de
hidrocarburos, existen zonas donde la saturacidiu@auficiente para la expulsion,
logrando expulsar en un tiempo posterior, cuandarald la saturaciéon adecuada
producto del segundo pulso de generacion.

Los reportes de expulsion permitieron evidenciataltlelamente el intervalo en
tiempo (M.a.) de las principales etapas o fasesxgalsion en el area (Tabla 9). Estas
fases de expulsion estan asociadas directameate @ulsaciones de generacion, sin
embargo existen zonas donde se evidencia genemeibidrocarburos en el Eoceno,
mas no muestra expulsion, pudiendo esto estaraakoeai la no saturacion requerida
para alcanzar este proceso. Este comportamiet® gsan importancia, debido a que
permite un mejor entendimiento de cémo fue la noigra y llenado de los
yacimientos.

El 4rea se encuentra controlada por tres prinGpatiepas de expulsién claramente
identificadas. Adicionalmente esto fue corroboradoobservar los diagramas de
expulsion de hidrocarburos liquidos y gaseosos fd&rapozos (3 reales y 11

virtuales), los cuales reflejan este comportami¢higura 57).
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A continuacion se describen las 3 fases de expuld&ierminadas en el area de
estudio:
1. Fase de expulsion |: asociada a la pulsacion dergeidn del Eoceno.
Comienza a partir de 47 M.a. (Eoceno medio) y demde hasta 24 M.a.
(Oligoceno tardio) y esta presente al NE y esteadsd, especificamente en

los campos de Barua y Motatan.

2. Fase de expulsion II: asociada a la pulsacion dwrgeion del Mioceno
tardio — Reciente. Comienza a partir de 5.86 MMiodeno tardio)
extendiéndose hasta el Reciente (0 M.a.), y estsepte al NO, oeste y sur

del area, abarcando el norte — oeste — sur de @e&litzampo La Ceiba.

3. Fase de expulsiéon lll: asociada a zonas que muestoble proceso de
expulsion, es decir zonas que fueron afectadatagmrisacion de generacion
del Eoceno y del Mioceno tardio. Esta presentestiep norte, centro y SE del

area, y abarca el este de Ceuta, Tomoporo, Framguemr de Motatan.

Tabla 9. Tiempos de expulsion de hidrocarburos (Mla los pozos reales y virtuales modelados,

donde puede observarse las principales etapagpdésen.

ETAPAS DE EXPULSION

POZO ) )
1°? EXPULSION (M.a.) 2% EXPULSION (M.a)

VLG-3753X No Expulsion 1.91-0.98
FRA-1X 33.67 - 24.35 12.20 - 0.00
FRA-2 35.47 - 25.18 4.97 - 0.00
CEI-1X No Expulsion 2.53-0.00
GQ-1 39.15 - 35.00 5.86 - 0.99
GQ-2 40.77 - 33.12 5.20-0.74
GQ-3 35.84 - 33.54 5.79-0.99
GQ-4 No Expulsion 4.79 - 0.00
GQ-5 No Expulsion 5.12 - 0.00
GQ-6 38.71-33.63 4.87-0.74
GQ-7 41.00 - 33.63 4.76 - 0.99
GQ-8 44.80 - 33.71 3.83-0.74
GQ-9 41.10-33.91 4.06 - 099
GQ-10 35.50 - 26.72 4.71-0.00
GQ-11 41.17 - 33.88 4.01-0.74
GQ-12 40.72 - 33.94 3.56-0.74
GQ-13 40.95 - 33.50 4.69-0.74
GQ-14 47.67 - 33.66 5.79-0.74
GQ-15 46.75 - 34.00 2.13-0.74
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Figura 57. Diagramas de expulsién de hidrocarblicpsdos y gaseosos de pozos reales y virtuales,
los cuales permiten identificar las fases de exfulé~ase I: expulsion principal del Eoceno, Fdse |

expulsién del Mioceno tardio — Reciente y Fasedibble expulsién, Eoceno y Mioceno — Reciente).
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Al observar el reporte y diagrama de expulsionpdelb FRA-1X, se evidencia que la
segunda fase de expulsion del mismo comenzo enoelello medio (12 M.a.), antes
del comienzo de la segunda pulsacién de generdoi@ue pudiese estar asociado a
un mayor nivel de saturacion de hidrocarburos erigier pulso de generacién, que
hizo que la roca madre continuara su expulsion aidaeque avanzaban los
diferentes eventos geodinamicos de la cuenca,nddgraxpulsar previo al comienzo
de la segunda pulsacién de generacion. Otro fgo®pudiese incidir, es la presencia
de un mayor espesor del Paleoceno evidenciadosecolaelaciones estratigraficas
del pozo FRA-1X (Espinoza y Alcala, 2009), lo cgahera mayor sobrecarga y por
ende condiciones mas favorables para la expulsgmidrocarburos, aunado a la
posible mayor saturacion inicial.

Estas zonas de generacion y fases de expulsioetd#dgn, guardan relacion directa
con las dos cargas de crudos ocurridas en los yatins del area, ya que la primera
carga provino de la primera fase de generacidnpuleion, y posteriormente fue
biodegradada, y el crudo alterado se mezclé cosetpunda carga de crudos no
biodegradados provenientes del segundo pulso. fimiaién de las 3 zonas y fases
de generacion y expulsion de hidrocarburos, sormptasbles responsables de los
diferentes niveles de mezclas determinados endosnyentos del area, que hicieron
que las zonas de Tomoporo, Franquera, La CeibalaBaMotatan tuviesen mayor
aporte de crudo durante la primera carga en comigaraon Ceuta, cuyas cantidades
posterior a la biodegradacion inicial, fueran difges en los distintos yacimientos al
momento de ocurrir la segunda carga, afectandoelsepracion de las caracteristicas
actuales determinadas en los crudos. Esto pueds pancipal soporte de la mayor
preservacion de los crudos en Ceuta en comparaoivios demas campos.

Con la finalidad de observar de manera integradaplmcesos de generacién y
expulsion, se presentan los diagramas de hidroczgtiatales generados versus los
“in situ” y expulsados, visualizando lo discutidorepamente (Figura 58).
Adicionalmente, estos graficos muestran las zorasdel ha ocurrido la mayor
expulsion de hidrocarburos a lo largo del tiempolagico, sirviendo esto para

predecir las zonas y pulsaciones que han aportagomeantidad de hidrocarburos a
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los yacimientos, y a su vez determinar la posibiecdion preferencial del drenaje de
estos hidrocarburos, lo cual junto con el model2fb discutido mas adelante,
permitird una mayor comprension de los procesomiggacion y acumulacién de

petréleo (llenado de yacimientos).

Modelado 2D de migracion y acumulacién de petréleo
A continuacion se presentan los resultados obterddbmodelado 2D en un trasecto
en direccibn SE-NW, en el que se consideraron m$ reales CEI-1X, FRA-2,
FRA-1X y VLG-3753X. El mismo se encuentra buzanuoeatriba, 1o que favorece
en los resultados obtenidos para evidenciar losgsas de migracion y llenado de
yacimientos, cuyos procesos pudiesen haber infladacen la composicion de los
crudos del area.
Al igual que el modelado 1D, se requiere establacemodelo geoldgico confiable
que contemple todas las caracteristicas involasraturante su evolucién hasta
obtener la configuracion actual, asi como todos dasametros que interfirieron
durante su sedimentacion (geoquimica, propiedadgsofisicas, estratigraficas,
estructurales, litologicas, térmicas, entre otr&s, cuales permiten ajustar y tener
mejor entendimiento en el contexto geoldgico detaarlo que se relaciona
directamente con mayor confiabilidad en los resiolaobtenidos.
La configuracion estratigrafica y estructural pastablecer el modelo geoldgico
definido para el area (Anexo 1), fue realizadaiasiido dos lineas sismicas
arbitrarias de los levantamientos DISTON-3D y CEIBB (Figura 59), a través de
las cuales se realizé la interpretacion de horeong fallas de acuerdo a las
secuencias estratigréficas definidas en el modedologico (Figura 60). La
interpretacion fue realizada en tiempo y poster@ra convertida a profundidad
utilizado el modelo de velocidades definido pararela de estudios (Herreea al,
2009). La interpretacion sismica permitio estabiletenodelo geologico a través de
las secuencias estratigraficas definidas, las susHeajustan a la estratigrafia actual
del area de estudio.
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Figura 58. Diagramas de hidrocarburos totales gelosr versus losirt situ” y expulsados,
visualizando de forma integrada los procesos dergeion y expulsion.
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Figura 59. Ubicacion del transecto sismico defimeoa el modelado 2D.

La litologia que compone cada secuencia fue deficmmo mezcla de litologias, a
través de la informacion sedimentoldgica existeatd, como informacién de los
masterlogde los pozos considerados, esto permitié estables@aquetes litoldgicos
gue conforman cada formacion y a la vez ajustandast sus propiedades de acuerdo
a los elementos del sistema petrolifero que coorefm La composicion litologica de
los yacimientos fue establecida en base a intaicalade lutitas y arenas, con la
finalidad de simular las condiciones originales guesentan los yacimiento, la cual
es una secuencia monoétona de dichas litologicasdeddas capas de lutitas
intraformacionales actian como sellos locales pEgayacimientos, permitiendo la
acumulacion de petréleo en estos intervalos.

Las propiedades de la roca que permiten ajustagrtgsiedades petrofisicas, fueron
tomadas del modelo petrofisico del area (Zambra@hgng, 2009). Es importante
mencionar, que los sistemas de fallas existentesl @nea, fueron definidos como
medios de permeabilidad, de manera quescaftware pueda identificarlos como

principales vias de migracion de los hidrocarbuyoasi permitir la migracion y
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acumulacion desde la roca madre hasta los yaciosieb& descripcion de mezclas de

litologias utilizada se muestra en la tabla 8.

q IFIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.IIII I T 5 O A T O O Y R T R T S M T A
- CEL-1X § FRA-Z2 FRA-1X
i B ‘

PLIO-PLEISTOCENG

MIOCENO

CEIBA 3D DISTON 3D

Figura 60. Transecto sismico 2D interpretado pageheracion del modelado 2D.

La secuencia establecida, fue clasificada en bades aelementos del sistema
petrolifero que caracteriza el area, de la sigaierdnera:

e Formacion La Luna Roca madre (RM)

e Formacion Mito Juan/Colon Roca sello (RS)

* Formacion Misoa (arenas C, B6 — B4, B3-B1) Resanmorio (RR)

* Formacion Pauji Roca sello (RS)
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Es importante destacar que el sistema de fallapir&ado ha sido identificado como
medios altamente porosos y permeables que actuam qwincipales vias de
migracion.

Una vez que toda la informacién geoldgica fue adagan elsoftware pudo
obtenerse la configuracion estratigrafica y liteddgdel transecto modelado, la cual

permite evidenciar la estructuracion actual deetausncia estratigrafica (Figuras 61y

62).

CEI-11X FRA-2 FRA-1X VLG-3753X

} Plio-Pleistoceno

Mioceno

4000 —

8000 )
Pauiji

Plio-Pleistoceno
Misoa B

Misoa C

Mioceno
Mito Juan/Colon
La Luna
Cogollo

Profundidad (pies)

] 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000 36000 40000 44000 48000 52000
Distancia (m)

Figura 61. Configuracion estratigréafica del tramseuodelado 2D.
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Misoa B1-B3 Arena
B Pauji
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o 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000 36000 40000 44000 48000 52000
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Figura 62. Configuracion litol6gica del transectodalado 2D.
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Con la finalidad de tener confiabilidad en los teglos obtenidos, fue necesario
calibrar el modelo térmico del area, para lo cealuslizaron los mismos datos y
criterios establecidos en el modelado 1D. Las Gdibnes realizadas se muestran en

la figura 63.

Simulaciones numérica 2D — Migracion y acumulaciode petroleo
Una vez que se logro establecer la configuracidmubelelo geoldgico, incluyendo
las caracteristicas y propiedades de todos loseslE® del sistema petrolifero, asi
como las calibraciones del modelo térmico, se mfidca realizar las simulaciones
respectivas para poder predecir los procesos daciig y acumulacion de petroleo
en los yacimientos del area a lo largo del tiemgaidpico.
Estas simulaciones permitieron observar que losggms de migracion de petréleo en
el area, estan directamente relacionados a logipaies pulsos de generacion y
expulsion que ha sufrido la roca madre a lo largbt@mpo geologico, las cuales
fueron determinadas previamente a través del maodlB.
Los procesos de generacién han permitido que ka muadre adquiera la saturacion
de petroleo suficiente para lograr su expulsion ogtgrior migracion. En los
resultados puede observarse como a partir de setnes superiores a 20 %, la roca
madre comienza su proceso de expulsion y migraeidoyal se extiende a medida
gue avanza la evolucibn geodinamica de la cuenca,gue genera mayor
soterramiento a la roca madre y por ende mayorcadgd de expulsion (Figura 64).
Al relacionar los tiempos de expulsion obtenidosndedelado 1D con los tiempo de
migracion del modelado 2D, pudo observarse queyémsmientos mas profundos
correspondientes a las arenas C de la FormaciénaMsomenzaron a llenarse a
partir de los 40 M.a.,, mientras que los yacimientogenos profundos,
correspondientes a las arenas B4 — B6 y B1 — B8 desma formacion, se llenaron
en tiempos posteriores entre 30 y 20 M.a. cuandoda madre continué su proceso

de expulsion producto del soterramiento favorabla plichos procesos.
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Figura 63. Calibraciones térmicas a partir de farinacion de %Ro y BHT para los pozos reales que

conforman el transecto de modelado 2D.
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Es importante mencionar que a pesar de que la m@if@se de expulsion estuvo
activa hasta los 24 M.a. aproximadamente, pudo rhaberrido remigracion de
crudos desde los yacimientos previamente llenadgscimientos mas someros,
permitiendo que las arenas B1 — B3, almacenaradleetalrededor de los 22 M.a.,

tal como se puede visualizar en las simulaciongseivas (Figura 64).

P-1 P-2 P-3 P-4 P-1 P-2 P-3 P-4 P-1 P-2 P-3 P-4

22 M.a. 13 M.a. 9.5 M.a. 3 Ma.

39.5 M.a.

0-25 | 25-50 | 50-75 | 75-100 | <03 13-20 | 20-26 | |[0-20 |20-40]40-6060-80 80100

Saturacién HC (%) Madurez (%Ro) Flujo de Calor (mW / m?)
Figura 64. Simulaciones numéricas 2D que permiteideaciar los procesos de migracion y
acumulacion de petréleo a través del tiempo geothgspecificamente a partir de 39.5 M.a. hasta 3
M.a. (P-1: CEI-1X; P-2: FRA-2; P-3: FRA-1X; P-4: A-3753X; RM: roca madre y RR: roca

reservorio).

Al ocurrir la segunda fase de expulsion, continaaniigracion y llenado de

yacimientos, lo que genera mayores saturaciongeuitéleo en los yacimientos del

area y por ende mayor prospectividad, lo que joatiél alto potencial prolifero que
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presenta el area de estudio en cuanto a excelecesulaciones de petrdleo en las
arenas antes mencionadas.

En base a lo anteriormente mencionado, puede rsdegue el comienzo de llenado
de los yacimientos comenzo a los 40 M.a., cuanduidgiacion de petroleo alcanzo
las arenas C y posteriormente las arenas B4-B6 BBLon el avance de la
expulsion y migracion desde la roca madre, hasta2® M.a. aproximadamente.
Estos yacimientos fueron alimentados nuevamengndiocurre la segunda fase de
expulsion entre los 12 M.a. y 0 M.a, lo que indipee los yacimientos han tenido
continuo aporte de petréleo a los largo del tieggpaldgico, siendo esto evidencia de
las mezclas de crudos existentes en los yacimieleicgrea.

Los yacimientos de Tomoporo, Franquera, Barla y aMot fueron los mas
favorecidos en el llenado de yacimientos ocurrioio k. primera fase de generacion,
expulsion y migracion, ya que su posicion estrafiga en el tiempo geoldgico
respectivo, permitié dicho proceso. Mientras quéarel de Ceuta y La Ceiba, fueron
las menos influenciadas debido a que sus condgiasratigraficas no eran
favorables (en Ceuta no se alcanzé la saturaciénuada para la expulsion y La
Ceiba no alcanzo la madurez para la generacion)seNdescarta que la primera fase
de expulsion y migracion haya favorecido los yaeimds de Ceuta y La Ceiba a
través de migracion lateral, producto de buzamgerfeovorables en el tiempo
geoldgico. Sin embargo, en el Mioceno tardio ocatrevantamiento de Los Andes
y basculamiento de la cuenca, lo que hace querdleduarea (La Ceiba), alcance
mayores profundidades, en las cuales la roca naafty@iere condiciones de madurez
ideales para la generacion, expulsién y migragiéasi mayor aporte de petroleo en
los yacimientos de La Ceiba y Ceuta para esta siedgiase de expulsion y migracion.
Es importante destacar que el area de La Ceibdafos afectada por los procesos
de erosion ocurridos durante la evolucion de lancaglo que generd la erosion del
principal sello regional hacia esta zona (FormaciBauji), trayendo como
consecuencia que no existiera sello para el enaamgnto del petrdleo en los
yacimientos mas someros de la Formacion Misoa, y emde la fuga de

hidrocarburos a formaciones mas somera y en algcasss hasta manifestarse en
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superficie, lo cual podria ser la causa de la excsa de gran cantidad de menes en
esta area (limites Zulia — Trujillo).

La figura 65, muestra la saturacion de petrélediempo actual (0 M.a.), lo cual
permite evidenciar las altas saturaciones de petrattuales en los yacimientos del
area, asi como la evidencia de la posible fuga stesehidrocarburos hacia la

superficie por falta de sello regional (area sua-Ceiba).

CEI1X FRA-2 FRA-1X VLG-3763X
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HC (%)
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e
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45 =50
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Figura 65. Simulacion numérica 2D que permite awiil los procesos de migracidon y acumulacién
de petréleo a los 0 M.a. (actual).

Integracién de resultados

La integracion de los resultados fue realizadaladimalidad de establecer la relacion
existente entre la composicién molecular de logslasuy las fases de generacion,
expulsion, migracién y acumulacion en los yacinoenEsto permitié determinar los
principales procesos de mayor influencia en la asigodn actual de los crudos
existentes en los yacimientos del area.

Una vez realizada la caracterizacion geoquimidagierudos, pudo evidenciarse que
los mismos provienen de la misma roca madre emmedepmadurez térmica muy
similar, correspondientes a comienzo de ventangeteracion de petréleo; sin

embargo, el andlisis de biomarcadores permitiGemdgir que se trata de mezclas de
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crudos biodegradados en un nivel fuerte (6) cosepreia de 25-norhopanos, con
crudos no biodegradados, provenientes de diferezdegas, especificamente una
primera carga producto de una primera fase de geidar y expulsion y
posteriormente una segunda carga en tiempo ma&nteci

El modelado 1D y 2D permitié determinar que la rowedre en el rea de estudio, ha
presentado dos principales etapas de generacigpusen, una primera fase en el
Eoceno medio y posteriormente en el Mioceno tardiReciente, permitiendo
observar diferentes zonas de generacion, expulsiigracion y llenado de
yacimientos. Estos resultados permitieron sopdasmmezclas de crudos existentes
actualmente en los yacimientos, los cuales se rbb@nanicialmente con crudos
provenientes de la primera fase de generacion wls¥pn (Eoceno medio) y
posteriormente recibieron aporte adicional de csymfovenientes de las segunda fase
(Mioceno tardio — Reciente), pudiendo afirmar lésencia de mezclas de crudos.
Sin embargo, existen evidencias de que la mezclerul#os corresponde a crudos
alterados y no alterados por biodegradacion, e, dp® los crudos provenientes de
la primera carga se acumularon en los yacimienfmefandidades menores o iguales
a 2.000 m (~6.600"), siendo sometidos a biodegradacifectando la composicién
molecular y disminuyendo su calidad. Posteriorméntegunda carga se mezclé con
el residuo producto de la biodegradacion del crdelda primera carga, originando
que los crudos mas recientes (no alterados), cesepracion de su composicion
original, predominaran en los yacimientos, permdi observar la composicion de
los crudos aparentemente no biodegradados, quenesp a altas concentraciones
de azufre, vanadio y niquel, bajas gravedades ARIrjaciones en su composicion
SARA con disminucion de hidrocarburos saturadosoynaticos, cuyos parametros
son caracteristicos de crudos que posiblementsitiaratacados por las bacterias.
Con la finalidad de dar soportes adicionales adddgradacion inicial de los crudos,
fueron simuladas las temperaturas y presioneslardgo del tiempo geoldgico, las
cuales fueron obtenidas a través del modelado 280 Epermiti6 observar
profundidades, temperaturas y presiones en queaaiaban los yacimientos al

momento en que ocurrid la acumulacion de petrdleofigura 66, muestra estas
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simulaciones para tiempos geologicos especificesciados a los tiempos donde
ocurrié la acumulaciéon de crudo, lo cual permitedecir los principales procesos

que estuvieron controlando la composicion de Iasmos.

P-1 P-2 P-3 P4 P-1 P-2 P-3 P4 P- P-2 P-3 P-4

0
Z
8

4.3 M.a.

10 M.a.

22 M.a.

39.5 M.a.

'I'T'WT——Tlilil T 1R
50-75 | 75-100 0-40 | 40-80

] e | I
| 0-25 ‘ 25-50 80-120 [120-160 | 160-200] = 0-20 |20-40 | 40-60 |60-80 80—100
Saturacién HC (%) Temperatura (° C) Presién (PMa)

Figura 66. Simulaciones numéricas 2D que permiteédeeaciar las variaciones de profundidad,

temperatura y presion desde el Eoceno medio (3%5 klasta el Reciente (0 M.a.).

De acuerdo a las temperaturas y presiones evidiEwidurante la evolucion de la
cuenca, puede observarse que al momento en quenzare a llenarse los
yacimientos, aproximadamente 40 M.a., las tempexsity presiones se encontraban
por debajo de 80 °C y 40 MPa respectivamente, cofupdidades inferiores a 7000,
siendo condiciones altamente favorables para ed$ogde aguas metedricas ricas en

oxigeno y nutrientes, que favorecen la presenclaadterias aerdbicas. Esto permitid
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que las bacterias atacaran los crudos acumuladsde des yacimientos mas
profundos (arenas C) hasta los mas someros (aB)naonde las condiciones para
los procesos de biodegradacion se hacian cadaagzfavorables por la disminucion
de la profundidad.

Observando estas variaciones a los largo del tiepyeede notarse que a partir de 10
M.a. los yacimientos han sido mas soterrados, dréowdpose a mayores
profundidades (> 7000’), temperaturas, (> 80 °@j)gsiones (> 40 MPa), que limitan
la existencia de bacterias aerObicas y por endeimigion de los procesos de
biodegradaciéon. Esto permite inferir que los prosede biodegradacién de los
crudos ocurrieron desde los 40 M.a. hasta los H) &dproximadamente.

Tomando en cuenta que en tiempo mas reciente (AM-a.), los yacimientos se
encontraban a mayores profundidades, temperatupassyones, se puede predecir
gue al momento de producirse la segunda fase d@amdn, expulsion, migracion y
llenado de yacimientos, las condiciones no eraorédbles para la biodegradacion,
siendo este el soporte del comportamiento obsereadims yacimientos del area,
especificamente mezcla de crudos biodegradadoanggi carga) con no
biodegradados (segunda carga).

El proceso de biodegradacion inicial y posteriozafee con crudos no biodegradados,
es lo que permite evidenciar una distribucion mdkecde crudos aparentemente no
biodegradados. Las variaciones en las gravedadésd@Hos crudos del area,
especificamente las altas gravedades API en Qeudiiesen estar indicando que al
momento de ocurrir la segunda carga, lo que posdae existian en estos
yacimientos eran residuos biodegradados en caesda&nores, comparado con los
demas campos (Tomoporo, Franquera, La Ceiba, Barlfeotatan), permitiendo
mayor predominio de los crudos no biodegradadoka degunda carga, los cuales
enmascararon completamente la composicion delugsiobservando las mayores
gravedades API (36 API) en comparacion con los derm&mpos, donde las
abundancias relativas de los crudos biodegradaatis Ipaber sido mayor y por ende

reflejar actualmente las menores gravedades API.
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CONCLUSIONES
El area de estudio esta caracterizada por la egistele crudos que presentan
variaciones marcadas en su composicion, haciendo lgsi mismos se
distribuyan desde crudos livianos (Ceuta), medigimosioporo, Franquera y
La Ceiba) y pesados (Franquera, Barta y Motatéam)gcavedades API desde
36 a 14,9 API.
De acuerdo a la composiciéon de hidrocarburos shtgraaromaticos, resinas
y asfaltenos, los crudos fueron clasificados conaoafinicos (Ceuta) y
parafinicos — nafténicos (Tomoporo, Franquera, €& Barta y Motatan).
Los crudos presentes actualmente en los yacimiatgbarea parecieran no
estar afectados por los procesos de biodegradadidin,embargo, la
caracterizacion molecular de los mismos permititemeinar que se trata de
mezclas de crudos biodegradados con no biodegradpdivenientes de dos
principales etapas de generacion y expulsion délpetde la roca madre.
La distribucion molecular de biomarcadores en #&dion de hidrocarburos
saturados, permitié determinar el nivel de bioddgcaon de los crudos
acumulados en la primera carga, los cuales fuetacados por procesos
bacteriales hasta la alteracion de los terpanotagieticos, que permitio la
desmetilacion de los mismos y posterior generaaén 25-norhopanos,
caracteristico de un nivel de biodegradacion fu@ie
Todos los crudos del area presentan un origen cotoe8ncuales fueron
generados por una roca madre con materia orgarac@an depositada bajo
condiciones reductoras anoxicas del ambiente demeathcion, cuya
litologia es marina carbonéatica (calizas), deteaaina partir de crudos no
alterados provenientes de la segunda carga. Estotpenferir que los crudos
del area fueron generados por la Formacion La Ljmagipal roca madre de
la Cuenca del Lago de Maracaibo.
La distribucion composicional y molecular de losdws provenientes de la
segunda carga no alterada, permitio evidenciaras@mes leves en la
madurez de los mismos, especificamente mayor madurdos crudos de
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Ceuta y La Ceiba en comparacion con Tomoporo, Fkenag Barta y

Motatan. Sin embargo, a pesar de las variacionssreédas, los mismos
presentan madurez temprana, generados en comieezoedtana de

generacion de petroleo.

Las fases de generacion determinadas a través d@ralaciones numéricas
1D, permitieron clasificar el area en 3 zonas deeggeion de petrdleo:

1. Zona |: Eoceno temprano (52 M.a.) al Eoceno medid K.a.),
especificamente el norte de Ceuta, norte de Torop@Barda y norte
de Motatan.

2. Zona ll: Mioceno tardio (6 M.a) hasta el Recier@ieM.a.), la cual
abarca el area de La Ceiba (sur del area).

3. Zona lll: zona de doble pulsacion, Eoceno medioigdéno tardio —
Plio/Pleistoceno, especificamente Ceuta, Tomopgeranqguera, norte
de La Ceiba y Motatan.

Las saturaciones de petrdleo alcanzadas por la noadre durante la
generacion, permitio clasificar el area en 3 fagesxpulsion:

1. Fase de expulsion I: 47 M.a. (Eoceno medio) hastsl.a. (Oligoceno
tardio), especificamente en los campos de BarUatgtih.

2. Fase de expulsion II: 5.86 M.a. (Mioceno tardiostaa0 M.a.
(Reciente), abarcando el norte — oeste — sur déaGeal campo La
Ceiba.

3. Fase de expulsion lll: zonas que fueron afectadagappulsacion de
generacion del Eoceno y del Mioceno tardio, y abateste de Ceuta,
Tomoporo, Franquera y sur de Motatan.

La migracion y llenado de yacimientos estd direetate relacionada a las
pulsaciones de generacion y expulsion, donde lesnyantos del area han
tenido un continuo aporte de petréleo duranteezhpio geoldgico (40 M.a
hasta O M.a), los cuales se comenzaron a llenarosa 40 M.a.

aproximadamente, donde los primeros favorecidosofutas arenas C de la
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Formacion Misoa y posteriormente las arenas B4-BHELyB3 de la misma
formacion.

El continuo llenado de yacimientos ha permitido ¢pge mismos adquieran
saturaciones de petréleo en el orden de 50 — 6(@yernerando un area
altamente prolifera.

La falta de sello regional al sur del area (Foriadpauiji), es la causa de la
existencia de menes en los limites Zulia — Truyjillis cuales posiblemente
provienen de la segunda pulsacion de generaciompyl®on que ocurrio al
sur del area producto del levantamiento de Los Arnydbasculamiento de la
cuenca.

Las condiciones de profundidad, temperatura y gpnede los yacimientos a
los largo del tiempo geoldgico, son las principalesponsables de la
biodegradacion inicial de los crudos.

La biodegradacion de los crudos acumulados en itaeps carga ocurrio
durante los 40 a 10 M.a., donde las condicionesofualtamente favorables
para el ingreso de aguas metedricas y bacterigbiaas al yacimiento, las
cuales atacaron la composicion original de losasud

Las condiciones en los yacimientos desde 10 MdaMaa. (actual), no fueron
favorables para el ingreso de aguas meteérica gtegxiia de bacterias
aerdbicas, por lo que los crudos migrados y acuoslalurante la segunda
pulsacion de generacion y expulsion (6 — 0 M.a)han sido afectados por
los procesos de biodegradacion.

Los yacimientos del area estan caracterizados neseptar diferencias en la
intensidad de las mezclas de crudos, pudiendo lwherido menos mezcla
en los yacimientos de Ceuta en comparacion con porop Franquera, La
Ceiba, Barta y Motatan, lo cual ha incidido en kgjan preservacion de las
caracteristicas originales en los crudos de Ceutmparacion con los otros

campos.
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RECOMENDACIONES
Realizar un estudio geoquimico detallado en loglasude Ceuta, con la
finalidad de obtener mayor conocimiento en cuahtmeportamiento de los
crudos livianos existentes en ese campo.
Realizar estudios de continuidad y compartamemtzilin de yacimientos en
el area, de manera de evaluar las barreras estlestgue estan limitando los
yacimientos con crudos claramente diferenciables sen composicion
(livianos, medianos y pesados).
Realizar modelados 2D en transectos NW-SE y NE-SWsiderando la
restauracion de las secciones estructurales, dereae poder predecir los
posibles cambios en la geometria de las fallaavésrdel tiempo geoldgico, y
ver su incidencia en los procesos de migraciéruynatacion de petroleo.
Evaluar los procesos hidrodinamicos en el areaegqmuir su evolucion en el
tiempo, de manera de identificar las posibles basree permeabilidad y su

influencia en la composicion de los crudos.
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ANEXOS

Anexo 1. Modelo geologico del area

Con la finalidad de poder reproducir los difererdeentos que han tenido influencia
durante la formacion de la cuenca, se generé urelmgdologico lo mas completo y
confiable, correlacionando  informacion  estratigrafi  bioestratigrafica,
sedimentologica, interpretacion sismica y patrodes apilamiento en registros
eléctricos, para establecer un marco cronoestifitgr y litoestratigrafico de las
unidades geoldgicas presentes, con su respectimgasicion litologica, y de esta
manera determinar la distribucién de roca madiesgsyacimiento y rocas sello en el
area.

La estratigrafia del area fue definida en térmidedas unidades litoestratigraficas
que han sido penetradas por los pozos perforadosl €émea y reconocidas en
afloramientos, las cuales se encuentran distrisuici@nolégicamente desde el
Cretécico hasta el Reciente.

El modelo estratigréfico utilizado para establdaetistribucion de los elementos del
sistema petrolifero, fue el propuesto por Espinosdcala (2009), el cual se genero
utilizando los principios y métodos de la estratig secuencial, en vista de que es la
herramienta mas adecuada para disminuir la incentide en la prediccion de la
distribucion areal y vertical de las unidades farioaales.

En el area han sido interpretados y correlacionadese limites de secuencia (LS)
(LS_98.9, LS 71.3, LS_67, LS _55, LS_44, LS 42.5,41B5, LS 39.5y LS_5.2),
siete superficies de inundacion maxima (SIM) (SI24 SIM_42, SIM_43,
SIM_48, SIM_50.3, SIM_70 y SIM_95.3) y una supeadide inundaciéon (SI_1) en
todos los pozos distribuidos en el area de es{ldipinosa y Alcala, 2009).

La columna estratigrafica esta limitada y dividigar discordancias angulares, las
cuales por definicion, son limites de secuenciag @eparan las unidades
formacionales que conforman la columna estratiggafiel area y que presentan
importancia dentro de los elementos del sistem@lffero definido en este trabajo.

Estas discordancias y sus secuencias asociadakedonosecuencias en lugar de
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secuencias estrictamente eustaticas como las nmawleis en la carta de ciclos de
Haq (Hacet al, 1987 en Espinosa y Alcala, 2009). Los limiteseleuencia definidos

se muestran en la figura 1, estos reflejan el ctmtestratigrafico general y en los
cuales se hara hincapié en este trabajo, ya qieeddbs limites entre las unidades
formacionales descritas y presentes en las columstaatigraficas del area. Dentro
del marco cronoestratigrafico se correlacionarasnplozos litoestratigraficamente con

la finalidad de asignar los topes de las unidadesdcionales.

Limite de . Equivalencia
Secuencia [ESHOEELIC Litoestratigrafica
Fm. La Puerta
LS 5.2 LS_16.2-L5_52 | Mioceno Fm. Lagunillas
i o= = Fm. La Rosa
......... A T e v /én\ée\/na’ N W N W N N W Ny .-‘.' " N N
LS _39.5 LS 41.5-L5 395 Medio Fr. Pauji

- Eoceno | ey Misoa (Arenas B'S
LS_415 LS_44-1S_415 Medio m. Misoa (Arenas up.)

Eoceno .
Medio Fm. Misoa (Arenas B Inf.)

LS_44 LS_49.5-LS_44

LS 495 |LS 55-LS 495 | E9CM0 | o \iisoa (Arenas C)
- Temprano

LS_55 LS_67-LS_55 Paleaceno | Fm. Guasare / Fm. Trjillo

LS &7 LS _71.3-L5_ 67 | Crelacico | Fm. Mito Juan / Fm. Calén

LS_71.3 |LS_98.9-LS_713 | Cretdcico Frn. La Luna

LS 989 |[LS_115-L5_98.9 | Cretacico Grupa Cogollo

Figura 1. Discordancias y secuencias asociadasd@om modificado de Espinosa y Alcala, 2009).

Con la finalidad de determinar la distribucion de formaciones que conforman la
columna estratigréfica (extension lateral y vel}jcaueron realizadas correlaciones
de registros eléctricos y de sismica en direcci@ WEO, con los limites de
secuencias determinados, para asi visualizar lgsepce& y/o ausencia de los
intervalos geoldgicos en toda el area (formaciategsositadas), tomando en cuenta
que por procesos geodindmicos ocurridos durant®rlaacion de la cuenca, no
estaran presentes algunos intervalos en el arevamo a procesos de erosion.

La secuencia Cretacica (LS _98.9 - LS 67) mantieneespesor relativamente

constante a lo largo de toda la el area, esta seleutue penetrada en su totalidad
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solo por los pozos VLG-3753 (al norte) y CEI-1X ¢alr), observandose un ligero
incremento de espesor hacia el NE, lo que podd&an una profundizacion de la
cuenca en esta direccion, asociada a la activetadrtica de las fallas de Tomoporo
y Tomoporo Norte (Espinosa y Alcala, 2009).

En la secuencia Paleocena (LS 67 - LS 55), puedeciapse una variacion
considerable de espesor en direccion norte — sugual puede evidenciarse al
comparar la seccion penetrada por el pozo FRA-1¥s pozos VLG-3715 y CEI-6
ubicados al norte y sur del primero mencionadouf@i@). Los mayores espesores se
encuentran presentes en la zona central del &taminado a través de los pozos de
Franquera, disminuyendo considerablemente al ryoster del area, desapareciendo
por completo hacia el area de La Ceiba (al suadealla CEI-5), debido a procesos
de erosion (Espinosa y Alcala, 2009). Esta secaetmiresponde a las formaciones
Guasare/Truijillo.

La secuencia Eocena (LS _55 - LS 49.5) correspotedianlas arenas C de la
Formacion Misoa, se caracteriza por ser transgregipor presentar influencia
continental y paralica en gran parte de la cuefitsda secuencia muestra una
distribucion areal uniforme, sin embargo presemidigero aumento de espesor en
direcciéon norte — sur (Espinosa y Alcala, 2009).

La secuencia Eocena (LS _49.5 - LS_44) correspotadaefas arenas B inferior de la
Formacion Misoa, presenta un aumento de su eshasi@ el norte. Sin embargo, el
mayor desarrollo de facies arenosas se encuentral eentro y sur del éarea,
disminuyendo la proporcion arena/lutita hacia eltenoEste limite fue definido por
electro facies y llevado a través del area comiarinacion sismica utilizando la
calibracion sismica-pozo (Espinosa y Alcala, 2009).

La secuencia Eocena (LS_44 - LS 42.5) correspotedeetas arenas B-4 — B-6 de la
Formacion Misoa, presenta una tendencia progradalcionostrando patrones de
engrosamiento hacia el tope. Se interpreta demrandambiente de sedimentacion
deltaico, localmente estuarino con influencias @eeas, caracterizado por depdsitos
de canales distributarios estuarinos, canales deasabarras de mareas, planicies

deltaicas y maréales. El limite de secuencia LS 42. una discordancia de poca
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angularidad, que no ocasion6 una erosion signieay que marca el inicio de una
disminucion de la actividad tectonica. En esta@ecia se observa un incremento del
espesor hacia el norte (Espinosa y Alcala, 2009).

La secuencia correspondiente a las arenas B-1 g&k Formacion Misoa (LS_42.5

- LS_41.5), y que a su vez representan el topeat@ dormacion, esta relacionada a
los principales yacimientos del area, especificaenaras unidades litoestratigraficas
de B-Superior. Los mayores espesores de esta s@senencuentran hacia el norte
del area, presentando disminucion hacia el suridded eventos tectdnicos que
causaron procesos erosivos, los cuales generaisdacia de estas arenas al sur (area
de La Ceiba al sur de la Falla Ceiba-5). Esta sexaeha sido interpretada como
depositos de sistemas fluvio-deltaicos (Espinoa&gla, 2009).

La secuencia LS 41.5 - LS 39.5 esta representaddapolutitas marinas de la
Formacion Pauji, la cual muestra un aumento desesg®acia el NE, indicando
profundizaciéon de la cuenca y esta relacionado anipiente marino de plataforma a
batial. Esta secuencia constituye el sello regidealos yacimientos petroliferos del
Eoceno, y se caracteriza por una baja tasa de seetdoidn y poca actividad
tectdnica, dando como resultado la trasgresionnaade la misma. Es importante
destacar que hacia el area de La Ceiba ésta sexfiem@fectada por la erosion post-
Eoceno y se encuentra ausente en su totalidaa deda Falla Ceiba 5 (Espinosa y
Alcala, 2009).El limite de secuencia LS_39.5 ademas de definitope de la
Formacion Pauji, marca el proceso erosivo postdimcdonde grandes espesores
previamente depositados fueron levantados y erada®) producto de eventos
geodinamicos ocurridos en la formacion de la cueesgor esto que en la secuencia
cronoestratigrafica se tiene un salto del LS _3915Sa16.2, lo cual corresponde al
intervalo erosionado.

La secuencia LS 16.2 - LS _ 5.2, corresponde adamaitiones depositadas en el
Mioceno (formaciones La Rosa, Lagunillas y La Pajettas cuales todas en conjunto
tienen un espesor relativamente constante. Lasartism sido consideradas como un
paquete completo llamado Mioceno, ya que no prasdantportancia significativa en

los elementos del sistema petrolifero de interés Bin embargo su espesor es de
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total importancia ya que ejerce sobrecarga solsefdamaciones infrayacentes,

generando condiciones favorables a la roca madeelpayeneracion y expulsion de

hidrocarburos. De igual manera ocurre con la sexadt§ 5.2 hasta el Reciente, la
cual corresponde a la depositacién de las formasiatel Plio/Pleistoceno, cuyo

espesor se mantiene constante en toda el areargseefa importancia en la

sobrecarga de la cuenca.

Las figuras 2 y 3, muestran secciones estructuestratigraficas en direccion SN y

OE, donde puede visualizarse las variaciones latetpie presentan las formaciones
gue conforman la columna estratigrafica del areasdedio (discordancias, aumento

y disminucién de espesores).

CEI-1X CEl-5 CEIl-6 FRA-1X VLG-3715 VLG-3753X
Ls 395 [T
bl |l

e—iitie

w
m

Eoceno Medio (Formacion Pauji)
Eoceno Medio (Arenas B1-B3)
Eoceno Medio (Arenas B4-BS)
Eoceno Medio (Arenas B inferior)
Eoceno Temprano (Arenas C)
Paleoceno

[ cretacico

_— Fallas

— Datum

Figura 2. Seccion estructural - estratigrafica gacdion sur-norte, mostrando LS que evidencian las

variaciones laterales y verticales de las unidéatesacionales (Espinosa y Alcala, 2009).
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VLG-3744 FRA-1X MGB-44 MOT-64X

DATUM |

™
s [
_[s“_4275‘_““—

] ) e ] s |

o

\ 2 Eoceno Medio (Formacién Pauji)
Vigsras BRAGK wbsas | , Eoceno Medio (Arenas B)

: ~ ] Eoceno Temprano (Arenas C)
——ih ' Paleoceno E
=AT [ cretacico
_— Fallas
— Datum

Figura 3. Seccién estructural - estratigrafica ieecgdion oeste - este, mostrando LS que evidera&@n

variaciones laterales y verticales de las unidéatesacionales (Espinosa y Alcala, 2009).

Espesores erosionados:
Los espesores erosionados presentan gran impa@rtancia definicion del modelo
geoldgico, ya que corresponden a una sobrecarg@sjueo haciendo efecto en la
columna estratigrafica, causando que la roca mathayacente alcance condiciones
de presion y temperatura adecuadas para la getreraeixpulsion de petrdleo.
Procesos geodinamicos ocurridos durante la formagedla cuenca, produjeron la
erosion de algunos intervalos formacionales emea de estudio, los cuales han sido
considerados para la generacion del modelo geagpgic corresponden a tres
erosiones principales mencionadas a continuacion:
* Erosion principal Post-Eoceno (E-1): correspondepraceso erosivo de
mayor importancia, que ocurrié posterior a la seditacion durante el
Eoceno, donde grandes paquetes de sedimentos mestea sedimentados,

fueron levantados y erosionados, afectando por gl Oligoceno y
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parcialmente la parte superior del Eoceno. Los ssspe de esta erosion
aumentan de oeste a este, en intervalos de 2.56@080’, presentando los
mayores espesores el area de Barla — Motatan. Esloses fueron
calculados en estudios previos, a través de métoelmsfisicos (Olivarest
al., 2004 y Montoya, 2009). La Figura 4 muestra elpanalel espesor
erosionado del Eoceno tardio — Oligoceno para estaion principal y
regional.

* Erosién Plioceno — Pleistoceno (E-2): correspond& @roceso erosivo que
se extiende en toda la cuenca, es una erosion derrespesor la cual abarca
las capas mas someras sedimentadas en épocas cigdesey que por
procesos actuales estan en continua erosion. Esesgrosionado de este
intervalo se considera bastante uniforme en todaiéaca, y no sobrepasan
los 1.000" de espesor erosionado, estando en al deeestudio con un
promedio de 500'. La Figura 5, muestra el mapa gesor erosionado del

Plioceno - Pleistoceno generado en trabajos pré@gareset al, 2004).
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Figura 4. Mapa de espesor erosionado del EocedimtarOligoceno (Olivarest al, 2004).
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Figura 5. Mapa de espesor erosionado del Pliocétleistoceno (Olivarest al, 2000).

* Erosion Paleoceno (E-3): corresponde a un procesive observado al sur
del é&rea, especificamente al sur de la Falla Csibg@roducto del
basculamiento de la cuenca ocurrido en el Miocemoat levantamiento de
Los Andes, este evento generé que el Paleocenoesmypado por las
Formaciones Guasare/Trujillo, redujeran considerabhte su espesor hasta
llegar a acufiarse y desaparecer por completo.pekes erosionado para este
evento se encuentra en un intervalo promedio dé0l.@fectando solo la

zona de La Ceiba (sur de la Falla Ceiba-5).

De acuerdo a esto, y considerando el modelo egtifitio descrito anteriormente, se
han propuestos dos columnas estratigraficas pareeéélado de cuencas, limitadas
por la Falla Ceiba 5, la cual marca el cambio &gtéfico en cuando a la presencia
y/o ausencia de intervalos formacionales. Una pancelumna fue definida para los
pozos ubicados al norte de la falla anteriormenenagionada y se encuentra

constituida por dos procesos erosivos (erosionfposeno (E-1) y Reciente (E-2)), y
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una segunda columna para los que se ubican akdarrdisma, la cual la constituyen
tres erosiones (erosiéon Post-Eoceno (E-1), Rec{&nB) y Paleoceno (E-3)) (Figura
6).
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Figura 6. Columnas estratigraficas tipo que defieémmodelo geoldgico del area de estudio. A)
Columna estratigrafica generalizada. B) Columnaatgtafica evidenciando las erosiones existentes

consideradas en el modelo geoldgico.
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