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Resumen

El objetivo del presente trabajo es la realizacion de un modelado 2D en el sur
de la Cuenca de Maracaibo, con la utilizacién de los datos de 21 pozos y 6
pozos virtuales. Estos datos fueron obtenidos por Llanos en el afo 2000. El
modelado fue realizado haciendo uno de un programa denominado Basinmod
2D proporcionado por la Platte Rivers Associates, y a su vez para la

realizacién de mapas fue usado Basinview.

La estratigrafia fue reconstruida con la finalidad de poder establecer la seccion
transversal a modelar, con base a los pozos que poseen la mayor cantidad de
informacion: litolégica (% de lutitas, limolitas, areniscas, caliza, dolomita),
geoquimica (% Madurez (%Ro), carbono organico total (%COT)) e historia
geoldgica de la zona. A través del proceso de calibracion utilizando los datos

de madurez, se establecio el flujo de calor para la zona de estudio 30 m\W/m2

A partir de la integracion de los resultados obtenidos por el modelo y la
interpretacion geolégica de la zona, fue determinada la madurez de la roca
madre, comparando resultados obtenidos de pozos ubicados a una baja y alta
profundidad, asi como también la etapa de mayor generacion de hidrocarburos

y la edad de expulsion.

Las tendencias de las diferentes vias de migracién de los hidrocarburos fueron

establecidas a diferentes profundidades, para las distintas facies del petroleo.
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Introduccion

En los pasados diez a quince anos, la naturaleza de la exploracion del
petréleo ha experimentado cambios significativos. La meta en exploracion es la
de optimizar prospectos de evaluacion y presupuestos de exploracion (Platte
River Associates, 1995).



Gracias a la integracion de la informacién proveniente de las diferentes
disciplinas como la geologia, la geoquimica y la geofisica, el modelado de
cuencas petroliferas proporciona informacién acerca del sistema petrolero de
una cuenca, asi como la prospectividad y el potencial generador de
hidrocarburos de acuerdo a las caracteristicas de una roca madre presente en

un area determinada.

El modelaje de madurez permite realizar simulaciones y a su vez
pronosticar la generacion de los hidrocarburos en las partes mas profundas de
la cuenca (no perforada) donde otros métodos no pueden, basandose
idealmente en una calibracién, la cual permite minimizar las diferencias entre
los valores medidos (datos reales) y los valores obtenidos del modelo,

manteniendo asi la conexion con los diferentes eventos geoldgicos ocurridos.

Algunos estudios han sido realizados aplicando el modelado de cuencas
en Venezuela, en una (1) y dos (2) dimensiones, haciendo uso de una
variedad de programas tales como BasinMod (Guaiquirian, 2000), Genex
(Hernandez, 2001) y Petromod para la realizacion del modelado de la
generacion y acumulaciéon de hidrocarburos. También en cuencas
sedimentarias ubicadas en Costa Rica y Argentina (Lutz et al 2004 y
Rodriguez et al 2001. respectivamente), y en Venezuela, el modelado
computarizado para determinar la generacion y migracion de petréleo en 2D,
aplicado a un transecto ubicado en la cuenca al este de Venezuela (Gallango
et al, 1995) y Geoquimica y Modelado de generacién de hidrocarburos en

Sinclinal de Dibujo al Norte de la

Sierra de Perija (Cassani et al, 1997). Cada uno de estos estudios ha
logrado predecir la velocidad de transformacion del keréogeno en
hidrocarburos, el tiempo en que éstos son expulsados. asi como las unidades

de reservorios a las que éstos migran, entre otros procesos. Todos estos



estudios integran la informacién geoquimica, la evolucion tecténica, los datos
litoestratigraficos, datos térmicos, datos petrofisicos, entre otros datos,
correspondientes a una zona en particular, haciendo la mejor estimacion de la
historia termal, de erosion y de soterramiento del area de estudio.

En la Cuenca de Maracaibo, ubicada en Venezuela, se han realizado
estudios importantes que aportan una valiosa informacién para realizar el
modelado de la cuenca. El area de estudio objetivo de este trabajo, esta en la
Cuenca de Maracaibo, mas especificamente la regién del sur. En el sur de la
Cuenca de Maracaibo solo ha sido realizado un modelado geoquimico en una
dimension (1D) que ha permitido establecer el flujo de calor, evolucién termal,
evaluacion de la roca madre, madurez y edades de generacion y expulsion de
hidrocarburos verticalmente (Llanos, 2000). Por esta razén, es importante
realizar un modelado geoquimico en dos dimensiones (2D), objetivo
fundamental del presente trabajo, que permita la evaluacién mas detallada, el
establecimiento y delineacion de los posibles conductos de migracion,
regimenes de presion bajo los cuales estan siendo sometidos los
hidrocarburos y establecer tiempo de generacion, para asi poder reducir el
riesgo de exploracion debido una mejor integracion de la informacion y de
datos geoldgicos, fisicos y geoquimicos. El cumplimiento de este alcance

permitira lograr los siguientes objetivos especificos:

e Adquirir conocimientos, técnicas y manejo del programa que permite la
realizacion del modelado geoquimico.

e Modelar la transferencia de calor, madurez, presion/sobrepresion
tomando en consideracion las interacciones entre todos los procesos
fisicos, tales como compactacion, erosion, sedimentacion y temperatura.

e Interpretar los resultados obtenidos del modelado geoquimico en dos

dimensiones (2D).

Area de estudio



La Cuenca de Maracaibo ocupa un area de alrededor de 50.000Km?2 y
estd delimitada al noroeste por la Cordillera de Perija, al suroeste por el
Macizo de Santander de Colombia y al sureste por los Andes Venezolanos. El
limite al noreste esta formado por la zona occidental piemontina de la
Cordillera de Truijillo, la cual la separa de la Cuenca de Falcon. Hacia el norte

esta ubicado el Golfo de Venezuela (Talukdar y Marcano, 1994)

El area de estudio esta ubicada en la regién sur de la Cuenca del Lago

de Maracaibo (Ver fig.1), abarcando un area aproximada de 6160 Km?2.
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Fig.1 Area de Estudio. (Llanos, 2000)




Estudios Previos

En la Cuenca de Maracaibo han sido realizados estudios de modelado
geologico/geoquimico con el fin de interpretar la respuesta sedimentaria a los
diferentes eventos tectonicos desarrollados en ésta parte de la cuenca y
tomando como principal roca madre la Formacién La Luna. Entre estos

estudios podemos destacar los siguientes:

“Geoquimica y Modelado de generacién de hidrocarburos en Sinclinal de
Dibujo al Norte de la Sierra de Perija, Cuenca de Maracaibo. (Elaborado por
Cassani y Quijada, 1997).

“Modelado Geoquimico en el Sur del Lago”. Realizado por Llanos, Y (2000),

para la elaboracién de su trabajo especial de grado.

Este ultimo trabajo realizado en el sur de la Cuenca de Maracaibo es de gran
importancia ya que los datos integrados en el son utilizados en el presente
estudio y las conclusiones que de el se derivan son un punto de partida para

estudios futuros.



MARCO TEORICO

Sistema Petrolero

Un Sistema Petrolero es definido como un sistema natural que
comprende una 0 mas rocas madres activas (o que fueron activas en el tiempo
geoldgico), e incluye todos los elementos geoldgicos y los procesos que son
esenciales para que la acumulacion de hidrocarburos exista. El término
Petroleo incluye las altas concentraciones de (1) gas térmico o biogénico en
yacimientos convencionales, o gas hidratado en yacimientos como lutitas
fracturadas y rocas igneas; y (2) condensados, crudos y asfalto. Por otro lado
el término Sistema describe la interdependencia de los elementos y procesos
que forman la unidad funcional que conlleva a la acumulacion de

hidrocarburos (Magoon y Dow, 1994).

Los elementos esenciales que conforman el Sistema Petrolero son, una
roca madre, una roca reservorio, una roca sello y la sobrecarga de roca;
mientras que los procesos que lo incluyen son la formacion de trampas, la
generacidon-expulsion-acumulacion de petréleo, la sincronizacion de estos
eventos y la preservacion del petréleo (Fig. 2). Estos elementos y procesos
esenciales deben estar sincronizados en el tiempo y en el espacio, para que la
materia organica incluida en la roca madre pueda ser convertida en
acumulaciones de petrdleo. Un sistema petrolero existe donde los elementos

esenciales y los procesos ocurren (Magoon y Dow, 1994).



De acuerdo a Demaison y Huizinga (1994) un sistema petrolifero esta

conformado por dos subsistemas:
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Figura 2: Extension geografica de un Sistema Petrolero.
(Modificado de Magoon y Dow, 1994)

1. Un subsistema generativo que provee el petrdleo. Este subsistema esta
controlado por procesos quimicos, que consisten en la degradacion bioquimica
de la materia organica en descomposicidon a querégeno (diagénesis) y la
transformacién por temperatura para la generacion de crudo y gas

(catagénesis).

2. Un subsistema de migracion y entrampamiento que determina la o las
direcciones de migracion y llenado de los yacimientos, para producir

acumulaciones de importancia econdmica.

Roca madre



Una roca madre es una roca sedimentaria que contiene materia
organica suficiente y una composicion quimica adecuada para biogénicamente

o termogénicamente generar y expulsar petréleo (Magoon y Dow, 1994).

Una tipica roca madre es de color oscuro, rica en materia organica y
generalmente es representada por una lutita finamente laminada. Los

carbones, calizas y otras rocas silicatadas también pueden ser rocas madres.

Los organismos vivos que contribuyen a la formacion de acumulaciones
de materia organica son: bacterias, fitoplancton, zooplancton y plantas
superiores. Estos organismos vivos estan constituidos por compuestos
quimicos, como: lipidos, proteinas, carbohidratos y lignina. Una vez que esta
biomasa es preservada, sufre una serie de cambios por efecto de procesos

biolégicos y quimicos (Magoon y Dow, 1994).

Alteracion de la materia organica

Los procesos asociados durante la alteracion de la materia organica

son: la diagénesis, catagénesis, la metagénesis y madurez termal.

La diagénesis se refiere a todos los cambios quimicos, biolégicos y
fisicos que experimenta la materia organica durante y después de la
depositacion de los sedimentos y bajo condiciones de temperaturas entre 60 a
80 °C. (Hunt, 1995).

La catagénesis ocurre cuando los sedimentos alcanzan profundidades
donde las condiciones de temperatura producen el craqueo térmico del

querogeno, llevando a la generacion de petroleo. El intervalo de temperatura



para esta etapa, esta entre 50 a 150°C o entre 50 a 200°C (Hunt, 1995). La
cantidad vy tipo de petroleo generado por una roca fuente se relaciona al tipo
de querdgeno presente en esta, y el tipo de querdégeno formado va a
depender del tipo de materia organica depositada originalmente en el
ambiente de sedimentacion. En términos de la exploraciéon de petrdleo, la

catagénesis corresponde a la zona principal de generacién de petrdleo

La catagenésis corresponde a la etapa en la cual el querégeno en la
roca fuente genera el bitumen, el cual es expulsado de esta roca y migra, esta
migracion puede ser primaria y/o secundaria, hasta un lugar donde es

entrampado y forma un yacimiento de petréleo (Magoon y Dow, 1994).

Por su parte, la metagénesis corresponde a la ultima etapa de alteracion
de la materia organica. Este proceso ocurre en un intervalo de temperatura
entre los 200 a 250°C. Durante esta etapa solo ocurre la generacion de gas,

principalmente CHy.

La materia organica residual en la roca fuente es transformada en

material grafitoso (Magoon y Dow, 1994).

La vitrinita consiste en un maceral organico de densidad intermedia que
esta presente dentro de la depositacion de los sedimentos. La reflectancia de
la vitrinita (Ro%) es utilizada como indicador de madurez termal, ya que existe
una relacion lineal entre la medida de la luz reflectada y la madurez. Este
maceral es considerado un termémetro de maxima temperatura, debido a que
la alteracion quimica que ocasiona la variacion de la reflectancia es

irreversible.

Una roca madre termalmente inmadura estuvo en la etapa de
diagénesis sin producir efectos de temperatura (< 0,6 %Ro0) y donde el gas

producido es generado por la actividad de microorganismos. La materia



organica termalmente madura estda (o estuvo) en la ventana de petrdleo
(=0,6-1,35 %Ro0), y fue afectada por los procesos termales en un rango de
temperatura entre 60 a 150°C. La materia organica termalmente sobremadura,
se encuentra en la ventana de generacién de gas (> 1,35 %Ro), al haber
experimentado altas temperaturas, entre 150 a 200 °C, Ver figura 3 (Magoon y
Dow, 1994).

La técnica de pirdlisis consiste en la simulacion en el laboratorio del
proceso natural de madurez de la materia organica, y aporta datos
geoquimicos relevantes para la determinacion del tipo de materia organica y
también su madurez. En el area de estudio no se tienen datos de pirolisis

disponibles, por lo que no explicaremos esta técnica (Hernandez, 2001).
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Figura 3: Esquema general de la formacion de hidrocarburos en funcién de la
profundidad de soterramiento de la roca fuente. Etapas de diagénesis,

catagénesis y metagénesis (modificado de Tissot y Welte, 1984).

Clasificaciéon de la materia organica

El Querdgeno es un material organico polimerizado del cual los
hidrocarburos son producidos con el incremento de la presidon y temperatura,
es insoluble en solventes organicos. Esta diseminado en forma de macerales

(remanentes de varios tipos de plantas y animales) producto de la degradacién



de la materia organica. Mientras que, el bitumen es la fraccion de la materia

organica que es soluble en solventes organicos. (Killops et al, 1993).

Un ambiente de depositacién va a estar caracterizado por un tipo de materia
organica en particular, y a medida que aumenta la madurez con el incremento
de la temperatura y presion, da como resultado diferentes tipos de
querogenos, debido a la pérdida de los diferentes grupos funcionales que lo
componen y sufren alteracion, estos pueden ser diferenciados entre si

comparando las relaciones atomicas H/C y O/C, graficamente puede
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observarse en el diagrama de Van Krevelen (Fig. 4)



Han sido caracterizados varios tipos de querogeno (1, Il, 1l y IV). En la cuenca

de Maracaibo, la roca madre principal (La Luna) tiene Querégeno del tipo I,

generalmente formado por restos de algas, caracteristicos de ambientes

marinos, reductores, considerado como potencial para la generacion de

petréleo y gas (Ver tabla #1) y presenta altas relaciones de H/C y bajas

relaciones de O/C (Mello, 1996)

Tabla #1: Tipos de Querdgeno, segun su origen y potencial de hidrocarburos

(Modificado de Platte River Associates, 2001)
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Cantidad de materia organica



La cantidad de materia organica, es uno de los principales criterios a
considerar en las rocas madres. Es una medida de la cantidad de materia
organica que esta incorporada al sedimento y preservada en las rocas

sedimentarias.

Roca reservorio o roca yacimiento

Una roca reservorio es una roca con porosidad y permeabilidad
suficiente como para permitir la migracién y acumulacion de los fluidos (crudo,
gas y agua) (Magoon y Dow, 1994).

Hay dos propiedades que describen un reservorio: su porosidad y su
permeabilidad. La porosidad es el porcentaje de espacios vacios (poros)
respecto al volumen total de la roca, y es una medida de la capacidad de

almacenamiento del reservorio. Es denotada por la letra ¢ (phi).

La permeabilidad describe la facilidad con que un liquido dado puede
moverse a través del reservorio; sin producir cambios en la estructura del
medio de desplazamiento. La constante K de permeabilidad esta definida por

la ecuacién que expresa la Ley de Darcy.

La reduccidon de la porosidad por compactaciéon es modelada en este
estudio y es determinante para la estimacidén de propiedades térmicas de las
rocas como es la conductividad y la capacidad caldrica. Por otro lado, la
permeabilidad es una caracteristica de las rocas de gran importancia para el

modelado del movimiento de los fluidos a través del tiempo.

Roca sello

Son rocas de baja porosidad y permeabilidad, de tal forma que no
permiten el paso de los hidrocarburos a través de ellas. Las acumulaciones de

hidrocarburos y las rutas de migracion estan limitadas por la presencia de



superficies impermeables. Por lo tanto, la distribucion regional de las rocas
que actuan como sellos determina la extension del sistema petrolifero en la
cuenca (Lépez, 2006).

Existen dos tipos de sellos. Los sellos regionales que dirigen y controlan
la distribucidn de los hidrocarburos en la cuenca y los sellos locales que
detienen la migracién y retienen las acumulaciones de hidrocarburos en las
trampas. La capacidad sellante de las rocas esta determinada principalmente
por su litologia, donde las evaporitas, lutitas y las mismas rocas madres son
las mejores rocas sellos, por sus caracteristicas de uniformidad litolégica, son
ductiles y pueden mantener grandes presiones de fluidos (petréleo y agua) sin

deformarse ni fracturarse.

Sobrecarga de roca

Esta referido al grupo de rocas suprayacente a la roca sello y la roca
generadora, que comprimen y consolidan todo el material que es encontrado

por debajo de ellas (Magoon y Dow, 1994).

Este conjunto de rocas contribuye al soterramiento de la roca madre por
la presion litostatica, permitiendo que sean alcanzadas condiciones de
temperatura para la generacién de hidrocarburos. Contribuye con la pérdida de
porosidad de la roca reservorio debido a la compactaciéon, con la
transformacién de la roca sello en una mejor barrera contra la migracién de
hidrocarburos, y con la acumulacion de crudo y gas en trampas con

temperaturas 6ptimas que previenen la biodegradacion.

Procesos del Sistema Petrolero

De acuerdo a Demaison y Huizinga (1994), un sistema petrolifero es
descrito de acuerdo a tres factores geoldgicos: Carga, Migracion y

Entrampamiento. Estos tres factores deben ocurrir de forma secuencial y son



por lo tanto condicionales. Por ejemplo, para entender lo anterior, la migracion
no puede ocurrir sin que exista una carga, relacionada a la generacion de

petroleo.

¢ La migracion-entrampamiento, esta relacionada a la expulsidén y migracion
del petrdleo hasta una zona donde el petréleo generado pueda ser
acumulado porque existe una trampa. La migracion-entrampamiento esta
controlada por procesos fisicos y quimicos que incluyen los mecanismos de
migracién primaria, migracion secundaria (flotacion) y los factores que

definen la formacion de una trampa (roca reservorio, trampa, sello).

Formacién de la trampa

Una trampa puede ser definida como cualquier arreglo geométrico de
rocas, que permiten la acumulacion en cantidades significativas de crudo, gas
o0 ambas en el subsuelo. A pesar de ser un arreglo geométrico que retiene
hidrocarburos, las trampas deben tomar en cuenta una serie de componentes
criticos para poder ser mas efectivas. Por lo tanto, éstas deben incluir tanto las
rocas reservorio como las rocas sello, las cuales tienen una configuracion
tridimensional para detener o acumular los hidrocarburos en el subsuelo
(Magoon y Dow, 1994).

El modelado realizado en este estudio esta hecho con interpretaciones donde

las trampas no estan especificamente definidas.

Modelado de la generacién-expulsién-migracién-acumulacion

de hidrocarburos

Para el estudio de generacion de hidrocarburos es necesario disponer
de una gran informacion geoquimica, geologica y geofisica, que permita
establecer, tanto la calidad de la roca generadora de hidrocarburos como su

ubicacion en la columna estratigrafica. Ademas de ésto, es necesario conocer



la cinética de las reacciones que intervienen en las transformaciones del
querdogeno en hidrocarburos y establecer las edades de generacion y

expulsion dentro del modelo geoquimico.

El proceso de expulsion esta asociado a la cantidad o al volumen de
hidrocarburos expulsados por la roca madre, lo cual le confiere una gran
importancia desde el punto de vista de exploracidn gracias a la utilizacion de
métodos que permiten reproducir las condiciones de presidon y temperatura a
las cuales fue sometida la roca en el momento de la expulsion, limites de
saturacion de la roca y la densidad del petrdleo. Es posible obtener la
simulacion del proceso de expulsion dentro del modelo geoquimico, y ademas
determinar las edades y los volumenes asociados a este proceso.

Actualmente los mecanismos mayormente aceptados de migracion
primaria involucran aumentos de volumen y presién de hidrocarburos en los
microporos de la roca madre, debido a las transformaciones del kerégeno por
efectos térmicos. Por otra parte, la migracién secundaria esta relacionada a los
efectos de flotabilidad de los hidrocarburos (Rocha, 2000).

Tiempo de preservacién

El tiempo asociado a la preservacion ocurre una vez que los procesos
de generacion, migracion y acumulacion de crudo y gas han ocurrido. Los
procesos que ocurren durante el tiempo de preservacion son: remigracion,
degradacion bioldgica o fisica y/o destruccion completa de los hidrocarburos.

Durante el tiempo de preservacion, la remigracion de petréleo
puede facilitar la acumulacién en trampas formadas después que la

generacion de hidrocarburos ha cesado en el sistema petrolero.



Eventos del sistema petrolero

El diagrama de eventos del sistema petrolero (Figura 5), para la Cuenca
de Maracaibo. Permite observar la relacién temporal entre los elementos
esenciales del sistema petrolero, sus procesos, el tiempo de preservaciéon y el

momento critico de dicho sistema.

Este diagrama presenta ocho eventos distintos referidos a una escala
de tiempo geoldgico. La roca madre, roca reservorio, roca sello y la sobrecarga
(soterramiento) de roca son elementos esenciales estudiados
estratigraficamente que representan los primeros cuatro eventos. La funcion de
cada una resulta vital para el sistema petrolero. La menos evidente de todas
es la funcién de la sobrecarga de roca, la cual esta intimamente relacionada
con los procesos de generacion y migracion, ya que esta sobrecarga provee la
profundidad necesaria para lograr la madurez termal que permita que dichos

procesos sucedan.



Figura 5: Diagrama general de eventos del sistema petroleros para la

Cuenca de Maracaibo (Schlumberger, 1997).

El siguiente evento abarca el fin de la generacion, migracién y
acumulacién dentro del sistema petrolero hasta la actualidad y es denominado
tiempo de preservacién, en el cual los hidrocarburos pueden ser preservados,
transformados o destruidos. Si ocurriese el caso en que la generacion,
migracion y acumulacién estuviesen prolongados hasta la actualidad, es
esperado que la mayor parte de los hidrocarburos hayan sido preservados y

una muy pequena parte podria haber sido transformados o destruidos.

El ultimo evento, esta relacionado con el momento critico, el cual es un
punto escogido por el investigador como la mejor representacion de la
generacion, migracion y acumulacion de la mayor cantidad de hidrocarburos

de un sistema petrolero.

Importancia en la Evaluacién de Riesgos del Sistema Petrolero

El término riesgo en el argot de exploracion petrolera tiene una gran
cantidad de definiciones, pero su principal objetivo es determinar, cuantificar y
especificar todos aquellos factores que puedan afectar las posibilidades de
descubrir una acumulacion de hidrocarburos en cantidades comerciales
(Magoon, 1995).

Una de las metas principales de la exploracion petrolera es caracterizar
el sistema petrolero para asi poder localizar y/o descubrir las acumulaciones
de hidrocarburos. La habilidad para caracterizar y cartografiar el sistema
petrolero de manera correcta, conlleva a que el riesgo exploratorio disminuya,

y que la probabilidad de éxito aumente.

En la evaluacion de riesgos del sistema petrolero es tomado en cuenta

principalmente tres variables. Las cuales son:



e La presencia de una trampa
e La presencia de la carga de petroleo

¢ Sincronizacion entre la trampa y la carga de petréleo.

Modelado aplicado al estudio de cuencas sedimentarias

Modelos predictivos

El modelo predictivo puede definirse como la formulacion estadistica de
procesos, en los cuales funciones matematicas tratan de simular de forma
satisfactoria el manejo de ciertas variables fundamentales, que intervienen en
tales procesos. El desarrollo de los modelos predictivos, integrando las
condiciones geoldgicas y los procesos geoquimicos, han sido probados con
éxito en la reduccion del riesgo de exploracion. Los modelos predictivos son
clasificados como deterministicos, los cuales plantean la determinacién del
potencial de hidrocarburo en las cuencas a partir de simulaciones matematicas
de los principios fisicos, quimicos y biologicos, y probabilisticos los cuales
estan basados en la probabilidad de encontrar hidrocarburos, utilizan
parametros los mas reales posibles para obtener cual es la respuesta de

mayor probabilidad de ocurrencia. (Platte Rivers Associates, 1995).

El modelado aplicado al estudio de cuencas sedimentarias describe el
modelo numérico de cualquier proceso fisico o quimico, el cual toma lugar en
una cuenca, incluyendo la evolucion tectonica, depositacion, erosion de los
sedimentos, generacion de hidrocarburos y expulsién en dicha cuenca (Platte
Rivers Associates, 1995). Para la realizacién del modelado de cuencas es
necesario conocer la historia termal, historia de soterramiento asi como
también la evolucién de la materia organica. Generalmente el simulacro de la
generacién de hidrocarburos esta basado idealmente en la calibracion

establecida en un pozo o con datos de geologia de superficie.



Historia de soterramiento

La historia de soterramiento es determinada haciendo uso de los
diagramas de soterramiento de tiempo/profundidad los cuales para su
realizacién requiere de la siguiente informacion: profundidad de los topes de
cada formacion, o espesores de formacion en el tiempo presente, asi como
también la edad de los topes de las formaciones en millones de anos. Los
diagramas de soterramiento permiten realizar interpretaciones acerca de la
tasa de sedimentacion, tiempo y cantidad de levantamiento y subsidencia. Con
la adiciéon de datos litologicos, las correcciones de compactacion y flujo de
calor pueden ser calculadas y las litologias ser ilustradas sobre el diagrama
(Platte Rivers Associates, 1995).

La subsidencia total en una cuenca es una combinacion de la
subsidencia debida a la tectonica y la subsidencia debido a la carga del
sedimento. El proceso utilizado para determinar la cantidad de subsidencia por
carga inducida es por descompactacion isostatica, a través de una técnica

denominada “Backstripping” la cual utiliza la ecuacion 1.

Ecuacion 1:
Y=S( pm-ps ) -ASL( py  )+(Wg-ASL)
Pm- Pw Pm- Pw

Y= Profundidad del basamento, corregida por la carga sedimentaria
S = Espesor total de la columna sedimentaria, corregida por compactacion

Pm= Densidad promedio del manto
ps = Densidad promedio de los sedimentos
pw= Densidad promedio del agua

ASL= Cambios en el promedio del nivel del mar

W = Paleoprofundidad del mar (Platte Rivers Associates, 1995)



Una vez que es conocido el componente inducido de carga de subsidencia
total, se conoce a su vez la cantidad de subsidencia tectonica. Los resultados
de estos calculos se ilustran en una curva de subsidencia descompactada

(“Graphs/Burial/History/Subsidence”).

Modelado termal considerando el flujo de calor

El flujo de calor de una cuenca sedimentaria determina las temperaturas a las
que han sido sometidos los sedimentos durante el transcurso del
soterramiento.

El modelado termal esta condicionado por las propiedades térmicas de las
rocas. La conductividad térmica que presenta una roca es una funcién de la
conduccion por la matriz, y la conduccion y transporte convectivo del calor por
el agua de la formacién en los poros. Diferentes rocas poseen distintas
conductividades termales, que cambian con la temperatura, compactacion y

litificacion a medida que la relacion del agua en los poros aumenta.

Para la realizacion del modelado termal el programa presenta dos opciones
para el calculo de las geotemperaturas usando el flujo de calor (Platte Rivers
Associates, 1995):

e Flujo de calor de estado estacionario: en donde cada intervalo del
tiempo del modelo es calculado independientemente de los otros

intervalos de tiempo usando la ecuacion 2:

Ecuacion 2:

Flujo de calor = conductividad térmica X gradiente de temperatura

¢ Flujo de calor de estado transitorio: utiliza una ecuacién diferencial
que lleva en cuenta la capacidad calorifica de las diferentes unidades
de roca. Cambios repentinos en el flujo de calor o en la profundidad no

ocasionaran cambios repentinos en el perfil termal, o la capacidad de



calor de la roca. El calculo es realizado utilizando la siguiente ecuacion
3:

Ecuacion 3:

d (KdT)+Q=C dT
dx dx dt
Donde: x = profundidad
t = tiempo
Q = velocidad de generacion interna del calor (j/sm3)
C = capacidad calorifica (j/m3 K)
K = conductividad termal (j/smK)
T = temperatura (°K)
(Platte Rivers Associates, 1995)

Flujos de calor tipo “Rifting”

El “Rifting” causa perturbaciones significativas en la historia termal. Este
tipo de modelado esta basado en una simplificaciéon obtenida de
MacKenzie (modelo finito de “rifting”, 1988) el cual es la teoria mas
aceptada, asi como menos complicado de aplicar, pudiendo involucrar asi

dos fases (Platte Rivers Associates, 1995):

e La fase de ‘rifting”: extension, tiempo y calentamiento de la corteza
acompanado por incrementos en el flujop de calor debido al
adelgazamiento de la corteza e “insurgencia” de la astendsfera.

e La fase de la Subsidencia: “post-rift’ decaimiento exponencial termal
debido al reestablecimiento del equilibrio termal en la litésfera y

astenosfera.

Modelado de la generacién y expulsiéon de hidrocarburos



El modelado de la generacion y expulsion de hidrocarburos puede ser
utilizado para calcular la cantidad de petroleo y gas generado a través del
tiempo geoldgico para cualquier horizonte de roca madre. Haciendo uso de
la cinética a través de la ecuacion de Arrhenius (ecuacién 5), la cual
requiere que la molécula del precursor, en este caso considerado como el
kerdgeno, absorba cierta cantidad de energia (vibracién enlace-calor), para
que asi ocurra la ruptura de los enlaces quimicos favoreciendo la
produccion del petréleo, esto permite calcular el craqueo del kerégeno a
petrdleo, kerdgeno a gas y de petrdleo a gas (Platte Rivers Associates,
1995):

Ecuacion 4: K = A—Ea/RT

Donde: K =la velocidad de la reaccion (unidades: ma-1)
A = el factor de frecuencia (unidades: ma-1, seg-1)

E4 = la energia de activacion (unidades: Kcal/mol)

R = constante universal de los gases (unidades: 8.31432 joules/°K)

T = la temperatura (unidad: °K)

Eficiencia de expulsiéon

Esta basado en que los hidrocarburos generados seran expulsados a un nivel
dado de madurez termal (Ro%) o de relacion de transformacion. Partiendo que
ciertos querdgenos tienen la capacidad de generar a niveles de madurez mas
tempranos debido a lo bajos valores de energia de activacion, de éstos se
puede esperar una expulsion mas temprana. Rocas madres enriquecidas en
materia organica tendran la capacidad de acumular mayores volumenes de
hidrocarburos en comparacién a rocas madres menos enriquecidas, y por lo
tanto se espera que comiencen el proceso de expulsiéon en una etapa mas
temprana. Otro factor de gran importancia a tomar en consideraciéon es la

geometria sedimentaria de las rocas madres. La eficiencia de expulsion es



mas alta cuando las rocas madres son mas delgadas y los hidrocarburos
poseen una distancia corta (metros, decenas de metros) para migrar a rocas
que permitan una mayor fluidez, rocas mas porosas (Platte Rivers Associates,
1995).

La eficiencia de expulsion correlacionada con la saturacion de hidrocarburos
en los poros considera la capacidad de llenar el espacio poroso intergranular
por los hidrocarburos. Es asumido que los hidrocarburos reemplazan al agua
en los poros durante la generacion. Una vez que cierto porcentaje de espacio
poroso ha sido llenado, debido al proceso de geocromatografia natural, todos

los hidrocarburos adicionales son expulsados (Platte Rivers Associates, 1995)

Modelado de migracién de hidrocarburos

Todos los calculos asociados al modelado de migracion de hidrocarburos son
realizados en unidades estandar. El procedimiento esta basado en tres
ecuaciones requeridas para la evaluacion geoquimica de un prospecto (Platte

Rivers Associates, 2006).

sum

ME = Z (Pg) (PGI) (PEEp) (Prock) (Y) (AREA) (1)

Esta ecuacién permite calcular los fluidos de la masa de petrdleo expulsados
desde las porciones de la roca fuente aproximadamente de igual madurez,
éstas son llamadas “porciones de isomadurez”. Las porciones contenidas en la
roca fuente significan grosor (Y) y la densidad de volumen en el subsuelo

(Prock)- EI AREA corresponde al area correspondiente a la porcion de
isomadurez en el area de captura; Pg es el rango del potencial inicial del

petréleo (concentracion de materia organica que puede ser transformada en
fluidos del petroleo a elevadas temperaturas); PGI es el indice de generacion
de petroleo (fraccion de fluidos del petroleo formados en la roca fuente y que
han sido expelidos hacia el prospecto). Por ejemplo, si el reservorio del

prospecto de interés estan suprayacentes a la roca fuente, solo el petrdleo



expulsado hacia arriba sera incluido en PEE, (Platte Rivers Associates,

2006).

El volumen de petroleo perdido (VL) a lo largo de la ruta de migracion es

calculado de la siguiente forma:
VL=0ofVp (2)

En donde ® es porosidad, y f es la saturacién residual, y Vp es el volumen de

la roca por el cual el petréleo fluye. El volumen del petroleo por pérdida es
proporcional al volumen del poro por el cual el petrdleo fluye (Mackenzie y
Quigley, 1988). El volumen de la roca que constituye la ruta de migracion es

llamado volumen drenado (Vp). El volumen de la carga de petrdleo liberado
hacia el prospecto (V) es una diferencia entre el volumen expulsado (VE) y el

volumen perdido (VL ).

Entonces:

Vc= VE-VL (3)

Cuando el volumen perdido excede al volumen expulsado, no predice que el

petréleo alcance al prospecto. (Podria inferirse que la trampa esta seca).

Ley de Darcy
La ley de Darcy es la formula universal para el flujo del fluido de una fase a
través del medio poroso. Basado en esto, es definida la carga especifica, V:
V=V/A

Estas observaciones resultaron en una nueva forma de la ley de Darcy:

V= -Kpg/p * dh/dl
El parametro k, llamado permeabilidad, es una funcién netamente del suelo o
la roca, y p y g son unicamente funciones del fluido. Todas son cantidades
medibles. La ley de Darcy es definitivamente no valida para flujos muy altos,

tales como los que se encuentran en las calizas “karstic” y dolomitas. Asi como



también para fluidos extremadamente lentos tales como son los encontrados

en lutitas no fracturadas (Platte Rivers Associates, 20006).

La ecuacién de la continuidad

Es simplemente la declaracion de que la cantidad total de fluidos es
conservado; la velocidad neta de la masa del fluido dentro de cualquier
elemento de volumen tiene que ser igual a la tasa de tiempo del cambio de la

masa de fluido en el elemento (Platte Rivers Associates, 2006).

-9 (pfv) =9 (pf @)

oz ot

Donde:
pf = densidad del fluido, el kg/m3

V = descarga especifica, m/seg

® = porosidad, dimensionalidad

Ecuacion del flujo transitorio
Cuando es combinada la ecuacion de la continuidad con la ley de Darcy el

resultado es la ecuacion del flujo transitorio

aboh =2 [k oh ]+ Q+ ab0ppS

ot 9z p oz p2fg pf
En donde:

ab = la compresibilidad de la masa, m2/N
h = cabeza hidraulica, m

K = permeabilidad, m2

M = viscosidad del fluido, Nseg/m2

Q = fuente/hundimiento, Kg/seg m3



Pf = densidad del fluido, Kg/m3

g = aceleracion gravitacional 9.81m/seg2

ab0 = compresibilidad de la masa en la superficie, m2/N
Pp = densidad de la masa, Kg/m3

s = tasa de sedimentacién, m/seg
La ecuacion del flujo de fluido transitorio es un caso especial de la ecuacion de
difusion transitoria. Es un valor inicial y marginal de la ecuacién diferencial

parcial con coeficientes no constantes. (Platte Rivers Associates, 2006).

Viscosidad

La viscosidad del agua es bastante dependiente de la temperatura, pero es
mucho menos dependiente sobre la presidn. La viscosidad es modelada en un
rango de temperatura entre 20 a 300 grados centigrados (Platte Rivers
Associates, 1995).

Log10 pT = [1.3272 (20-T) - 0.001053 (T-20)2]

M20o T+105

Procesos generados por los modelos

Compactacién

La compactacion controla esencialmente la porosidad (ignorando los efectos
diagenéticos) durante el soterramiento, lo cual afecta el tiempo de la madurez,
la generacion y expulsion. Los efectos de la correccién de la compactacion
variaran dependiendo del uso de gradientes geotérmicos o flujos de calor para
el modelo termal.

Con el flujo de calor, la porosidad afecta directamente la conductividad.
Mientras mayor sea la porosidad, mayor sera la cantidad de agua en la roca,
donde el agua presenta

una conductividad mas baja que la roca, el efecto completo sera una
disminucion de la conductividad, resultando un aumento de la temperatura
(Platte Rivers Associates, 2006).



Modelado termal

La madurez, como la mayoria de los procesos quimicos y fisicos, es una
funcién de la temperatura del querdgeno, y el tiempo bajo el cual ha sido
expuesto a esa temperatura. Para ello es necesario conocer la historia de la
temperatura de una roca madre en particular. La temperatura en el subsuelo,
en la ausencia de transporte de calor lateral y friccion local, calor radioactivo o

calor igneo, es una funcion sencilla del flujo de calor del manto y la

conductividad térmica de las rocas (figura 6). El flujo de calor (q miIIiwatts/m2)
es la cantidad de calor que pasa por la corteza de las rocas que componen las
zonas mas profundas de la tierra, las cuales presentan altas temperaturas
(estimado como 1335 °C en la base de la corteza) a las rocas ubicadas en la
superficie. A través del diagrama de madurez termal, son realizadas
interpretaciones de la madurez de determinada roca madre a una cierta
profundidad (Platte Rivers Associates, 2006). (Ver figura 6).

——— Mty
- Esaty Mt fil}
| DSo07 3R0)
| Wi Matume (il )
—| 07101560
Lt Wsnune (il
| 11613 58%0)
I' Wicen Cios Cieneraon
4

P
R
4]
F
u
N
D
I

D
A
D

131026 (WFo)
TA
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Generacién

La generacion de hidrocarburos podra ser determinada haciendo uso de los
diagramas de generacion de hidrocarburos (petréleo o gas) obtenidos
mediante de la cinética del querdégeno. De esta manera son obtenidos los
volumenes acumulados y generados en un tiempo “t” (Ver figura 7). La relacion
de transformacion, permite medir porcentualmente el hidrocarburo generado
con respecto al maximo de hidrocarburos que podria ser generado, siendo
esto independiente de algunas variables como el contenido de carbono
organico en la roca generadora, dependiendo asi de la cinética del querdégeno.
En el caso de la Formacion La Luna permite diferenciar entre la generacion de
hidrocarburos liquidos y gaseosos (Llanos, 2000).
Los limites de generacién son divididos en base al porcentaje de
transformacién que presente la roca, 6 dicho en otras palabras en porcentaje
de la materia organica que se ha transformado en hidrocarburos (Llanos,
2000).
Limites de generacidn:

1 Generacion temprana de hidrocarburos: 10% al 25% de transformacion.

2 Generacion principal de hidrocarburos: 25% al 65% de transformacion.
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Figura 7. Generacion de hidrocarburos para el tope y la base de la formacion

Expulsién: Las edades de expulsion son calculadas utilizando el método de

saturacioén de la roca por hidrocarburo.

Migracion: El modelo 2- se basa en la caracterizacion de la seccién por un
mallado de celdas, las cuales tienen sus atributos propios dados por sus
caracteristicas litolégicas, grado de compactacion y el campo de presion y
temperatura a través del tiempo geologico. EI modelado de la migracion se
realiza con la simulacion del movimiento de fluidos entre celdas contiguas del
modelo 2-D. Para la interpretacion de la migracién, existe una caracteristica
especial que consiste en un conjunto de celdas que se extienden desde un
punto A hasta un punto B (Ver figura 8). Un conducto de fluido puede ser
asignado a diferentes vias y eventos a medida que el fluido las atraviesa. A
medida que se establezca un gran numero de celdas, habra una mayor

resolucion en el modelado de la migracién. (Platte Rivers Associates, 2006).
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Figura 8. (Vias de migracion Platte River Associates, 2006)




Calibracion de la madurez
Es el procedimiento necesario para disminuir las diferencias existentes entre
los valores medidos considerados como valores reales y los resultados
obtenidos del modelado, evitando asi perder la relacion con la realidad
geoldgica. Para lograr la calibracién del modelo es necesario hacer uso de
ciertos parametros, los cuales diversos autores recomiendan la combinacion
de dos juegos independientes, uno derivado de los indices de madurez y otro
de la geotermometria. De esta forma utilizando datos de reflectancia de
vitrinita y temperaturas de fondo de pozo (BHT) es realizado el proceso de
calibracion. (Platte Rivers Associates, 1995). En donde basado en el diagrama
Profundidad vs Temperatura (utilizando el flujo de calor correspondiente) (Ver

Fig. 9) es considerado que hay una mediana calibracion.
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Geologia Regional

Sedimentacion del Jurasico

El comienzo de la sucesion sedimentaria comienza con una etapa del
“rift” o apertura en el Jurasico atribuido a la fragmentacion del Pangea. El
Triasico sedimentario no esta presente en Venezuela, o al menos, no hay
evidencia de ello. Las rocas sedimentarias mas antiguas del Sistema
Mesozoico las constituyen El Grupo La Gé en Perija donde es incluida la
sedimentacién de la Formacion La Quinta, presente en gran parte de la

Cuenca de Maracaibo.

Sedimentacion del Cretacico

La sedimentacion en el Cretacico Temprano comienza con la
depositacion de las areniscas de la Formacion Rio Negro
(Neocomiense-Barreniense) controlada por surcos evidenciados por espesores
variables, los cuales tienen mas de 2 km hacia el surco de Machiques y solo

algunos metros hacia el flanco Norandino (Schlumberger, 1997).

Ambientes marinos de escasa profundidad durante el Aptiense
temprano y medio fueron desarrollados generando las calizas
correspondientes al intervalo inferior de la Formacién Apdn, denominado
Miembro Tibu (Gonzalez de Juana et al, 1980). A finales del Aptiense es

producida la sedimentacion de intervalos delgados de lutitas dolomiticas,



denominadas como Miembro Guaimaros de la Formacion Apdén que es
extendida sobre la mayor parte de la plataforma de Maracaibo y en grandes
extensiones del frente andino (Gonzalez de Juana et al, 1980). Una notable
subsidencia ocurre en la parte central del surco de Machiques produciendo
una sedimentacion caracterizada por lutitas calcareas laminares y oscuras
denominadas Miembro Machiques de la Formacion Apdn, con relativa poca
extension superficial hacia el oeste de la Cuenca de Maracaibo, presentando
caracteristicas de la roca madre (Guaiquirian, 2000). En los comienzos del

Albiense se reanuda una circulacion

normal marina dando el paso a la depositaciéon de las calizas plataformales del

Miembro Piché (parte occidental de la cuenca) a diferencia del suroeste andino

donde la erosion del borde septentrional fue la fuente de arenas y lutitas con
calizas grises denominadas como Formacion Aguardiente. Para el Albiense
medio es generada una depositacién peculiar de areniscas glauconiticas y
calizas coquinoides depositandose entonces la Formacion Lisure donde el
contenido de carbonatos es notable hacia el norte debido a la continua
transgresion marina hacia el sur. Finalizando el Albiense una delgada capa de
calizas fosiliferas de la Formacion Maraca marca el comienzo de una extensa
subsidencia regional la cual va a definir cambios litolégicos de importancia.
Estas calizas constituyen depdsitos de ambientes neritico-costeros, o cual
define para el Cenomaniense un contraste con las calizas negras y lutitas ricas

en materia organica de la Formacién La Luna.

El contraste litolégico evidenciado es debido a una rapida
profundizacion del fondo marino definiendo la depositacion de sedimentos
pelagicos en un contorno euxinico, dados por los depdsitos de la Formacion La
Luna (Gonzéalez de Juana et al, 1980). En la Cuenca de Maracaibo estas
condiciones fueron duraderas y en éste periodo es alcanzada la transgresion

maxima evidenciado en la Formacion La luna.



Para el Campaniense existen evidencias del comienzo de la regresion
dada gradualmente por la sedimentacion del Miembro Tres Esquinas de la

Formacion La Luna y el Miembro Socuy de la Formacién Colon.

La Formacion La Luna es considerada la roca fuente, depositada en un
ambiente bajo condiciones andxicas y modificado debido a los intermitentes
periodos de oxigenacioén y los diferentes eventos tectonicos (Escalona et al,
2006). El periodo de depositacion duré aproximadamente 20 Ma,

extendiéndose desde el Cenomaniense hasta el Campaniense.

La Formacién Colén es considerada como un conjunto espeso de lutitas el cual
es seguido por la sedimentacion de areniscas calcareas de grano fino,
limolitas de la Formacion Mito Juan donde el contacto entre las dos
formaciones es dificilmente reconocible (Gonzalez de Juana et al, 1980). Esta
sedimentacion es notable para finales del Campaniense hasta el

Maastrichtiense culminando asi la sedimentacion durante el Mesozoico.

Algunas estructuras presentes en la Cuenca de Maracaibo durante el
Cretacico fueron formadas durante el levantamiento tectdnico del oeste y las
cordilleras centrales de Colombia. Este levantamiento es el responsable de
incrementar la tasa de subsidencia a finales del Cretacico como el resultado
de la depositacion de una lutita marina perteneciente a la Formacion Colén

durante el Maastrichtiense (Lugo y Mann, 1995).

La Formacion Colon Mito/Mito Juan fue depositada en una cuenca
antepais y esta compuesta principalmente por clasticos. Es inferido que la
formacion fue depositada en una region distal de la cuenca antepais, como el
resultado de la colisién del Arco del Caribe con el noroeste de Sur América
(Mann et al, 2006).



Es importante destacar que en la Cuenca de Maracaibo, la Formacién
Coldn es transicional hasta solaparse con la Formaciéon Mito Juan la cual fue
depositada bajo condiciones salobres, ambiente sedimentario del tipo marino.
El descenso relativo del nivel del mar a finales del Cretacico-Paleoceno es la
razon principal de la presencia de facies regresivas observadas en la Cuenca

de Maracaibo en la actualidad (Lugo, 1991).

Sedimentacion del Cenozoico

Durante finales del Cretacico al Paleoceno Temprano Venezuela occidental es
afectada por la colision de la Placa de Nazca (Océano Pacifico) y el occidente

de Colombia.

Durante el Paleoceno en el Lago de Maracaibo y la region hacia el NO de
Zulia es evidenciada una sedimentacion caracterizada por bancos calcareos
interdigitados con facies clasticas francamente marinas, progradando sobre los

ambientes regresivos (Schlumberger, 1997).

En este sector es desarrollada una provincia de plataforma (Gonzalez
de Juana et al, 1980) representada por la Formacién Guasare, sedimentada en
una zona neritica y constituida por intercalaciones de areniscas calcareas y no
calcareas, lutitas e intervalos menores de calizas localmente conchiferas. En la
parte noroeste de la cuenca aparece una formacidon con numerosas capas de
carbdn, indicativas de un ambiente paralico denominada Formacién Marcelina

(Gonzélez de Juana et al, 1980).



Durante el Eoceno Temprano continua la regresion del Ciclo Terciario
inferior y la progradacion deltaica del oeste avanza desapareciendo las
calizas de plataforma. Comienza la aparicibn de una provincia de

sedimentaciéon basicamente fluvial la cual cubre toda la Cuenca de Maracaibo.

Hacia la region oeste, noroeste de la cuenca es desarrollada una
provincia deltaica donde se sedimenta la Formacion Misoa considerada al
igual de la Formacion Mirador parte de un complejo fluvio-deltaico con una
fuente de sedimentos con direccion sur-suroeste, donde el avance del abanico
deltaico tenia lugar hacia el norte-noreste. La Formacién Misoa presenta
unidades sedimentarias que indican un ambiente de transicion, es decir, el

paso de un margen pasivo a un margen activo. Esta transicién coincide con el

emplazamiento de las Napas de Lara hacia el suroeste, ocurrido en el Eoceno
(medio-tardio) (Lugo, 1991).

Durante estos periodos de avance son conocidos intervalos lutiticos poco
profundos o deltaico-marinos que se hacen importantes hacia el norte y
noreste indicando mayor influencia marina hacia ésta direccion. Caracteristica
importante es el aumento en el espesor de las areniscas hacia el
norte-noreste. El modelo sedimentario que es postulado es el continuo avance
y retroceso recurrente de las aguas (Gonzalez de Juana et al, 1980).Para el
Eoceno Medio inicial la sedimentacion de la Formacion Misoa continua asi
como la progradacion deltaica y comienza a considerarse un cambio
paleografico debido al levantamiento de las tierras generando cambios

positivos y generando zonas erosivas (Gonzalez de Juana et al, 1980).

La erosidén caracteristica del Eoceno Tardio continua durante el
Oligoceno, representado por la sedimentacion de la Formacion La Sierra
catalogados como sedimentos continentales. Caracterizada por areniscas,
limolitas y algunas lutitas, ocasionalmente conglomerados, laminas de lignito y

raras delgadas capas de carbén (Gonzalez de Juana et al, 1980).



Basado en la revision bibliografica realizada, durante el Oligoceno continua la
colision del Gran Arco con el margen pasivo y comienza la formacion de la
cuenca antepais al este de Venezuela, es decir, el mismo proceso tectonico
que dio origen a la cuenca antepais correspondiente al Paleégeno (Pindell et
al, 1990).

Durante elOligoceno la acumulacién de sedimentos en la Cuenca de
Maracaibo fue preservada mayormente hacia sus flancos (Schlumberger,
1997).

En estudios realizados en el sur de la Cuenca de Maracaibo utilizando
datos inferidos de pozos y datos sismicos en tres dimensiones, durante el
analisis de tectonosecuencias correspondientes al Oligoceno-Mioceno, las
unidades sedimentarias reflejan la transicion de una sedimentacién de caracter

regresiva, definida asi por facies fluviales (Mann et al, 2006) .

El comienzo de la sedimentacion miocena esta caracterizada por una
transgresion marina de considerable extension territorial en la Cuenca de
Maracaibo pero de corta duracién (Gonzalez de Juana et al, 1980). Esta
representada por el Grupo El Fausto donde su unidad basal es denominada
Formacion Ceibote, de caracter arenoso. En el sector noreste de la Cuenca de
Maracaibo la seccion superior de la secuencia Mioceno es conocida con el

nombre de Formacién La Villa de caracter continental.

Tecténica Regional

“Rift” Tridasico-Jurasico.



La ruptura Triasico-Jurasico de Pangea, dada anteriormente por la
clausura del mar de lapetus a finales del Paleozoico, comienza por la
generacion de grabens y volcanismo asociado, donde en Sur América se
identifican de manera notable en la configuracién de los depdsitos de la
cuenca (Castillo, 1995).

Tecténica de Retroarco. Margen Pasivo Cretacico

Al este de la Cordillera Central de Colombia es generada una cuenca de
retroarco el cual esta rellena por clasticos continentales (Formacién Rio
Negro) y durante el Jurasico Tardio y Cretacico Temprano la Cuenca de
Maracaibo formoé parte de éste retroarco (Castillo, 1995). Pero debido a la
lejania con respecto al eje del retroarco se ha considerado la sedimentacion de

un margen

pasivo, ademas el Arco de Mérida infiere un control sobre la sedimentacion
(Lugo y Mann, 1995) y esto esta definido por la ubicacién de la Formacion Rio

Negro.

Tectonica Paleoceno-Eoceno-Mioceno. Margen activo

A finales del Cretacico y comienzo del Paleoceno la subsidencia al
oeste es mas pronunciada dado al continuo levantamiento de la Cordillera
Central de Colombia y en consecuencia la cuenca de retroarco se convierte en
una cuenca antepais (foreland basin). Esto tiene como consecuencia que los
espesores de las formaciones Mito, Juan, Colén y Marcelina aumenten

progresivamente (Castillo, 2001).

Durante el Eoceno persiste la compresion regional de oeste a este

debido al movimiento de la placa del Caribe contra la placa de Sur América,



pero en éste tiempo, el control tectdnico importante es el emplazamiento de las
napas de Lara (Castillo, 2001) lo que genera una antefosa en Zulia oriental y
nororiental, fallas normales con buzamiento hacia el norte-noreste asi como
fallas preexistentes reactivadas como Tigre/Cachiri, La Paz, Urdaneta Oeste,
Urdaneta, Icotea, Pueblo Viejo y Begote. Define también la reactivacion de la

flexura o alto periférico en la zona central de la cuenca.

Evento de gran importancia durante el Oligoceno al presente fue la
Orogénesis Andina la cual afectd la secuencia Eoceno obteniendo una gran

importancia en la evolucion erosiva.

La erosion posteocena en la cuenca, relacionada a la deformacién e
inversion parcial de la cuenca removido una gran parte importante de la
secuencia Eoceno incluyendo la secuencia del Eoceno Superior, en grandes

areas de la cuenca.

Las deformaciones andinas del Mioceno, causadas por el choque del
arco de Panama con Sur América, fueron intensas. En Colombia son formadas
la Cordillera Oriental y en Venezuela cre6 la antefosa andina en parte del area
de estudio y una intensa inversion estructural a lo largo de grandes fallas en

Zulia Oriental.

La deformacién mas significativa tiende a estar cerca de 10,2 Ma . Pero
el evento compresional mas significativo en el area comienza a mediados del
Mioceno y continua hasta el presente denominado como ciclo Andino. La
compresién direccionada este-sur-este entre la convergencia de las placas
Pacifica y Sur Americana genera como consecuencia el levantamiento de
Perija y los Andes Venezolanos generando las mayores trampas estructurales

en el occidente de la Cuenca de Maracaibo (Castillo, 2001).



Geoquimica Regional

En este capitulo son resumidas las principales caracteristicas
geoquimicas de las rocas generadoras ubicadas dentro de la Cuenca de
Maracaibo.

La Cuenca de Maracaibo ocupa un area de 50.000 Km2. La evaluacion
de las rocas madres esta basada en estudios geoquimicos regionales

realizados durante los ultimos 15 afos.

Las acumulaciones de petrdleo y gas en la Cuenca de Maracaibo estan

relacionadas a dos sistemas petroleros (Talukdar y Marcano, 1994).



El principal sistema petrolero, contribuye con mas del 98% del total de
las reservas de petroleo, e involucra la relacién genética entre el Cretacico
Superior representado por La Luna como roca fuente y el resultado de las
diferentes acumulaciones de petréleo, la Formacion Misoa corresponde a la

roca reservorio principal (Talukdar y Marcano, 1994).

El sistema petrolero de mayor importancia desde el punto de vista
economico esta a finales del Cretacico dentro de la Formacion La Luna la cual
contiene la roca fuente del sistema petrolero La Luna-Misoa (j). La roca fuente
fue depositada bajo condiciones andxicas durante la transgresion marina en
un ambiente de plataforma media a externa con el incremento del nivel del mar
a finales del Cretacico. Estd compuesta principalmente por calizas, lutitas
calcareas y grandes cantidades de materia organica. El petrdleo corresponde

a un kerdgeno tipo Il enriquecido en hidroégeno (Talukdar y Marcano, 1994)

El espesor de la Formacion La Luna varia entre 75 a 150m y el espesor
de la roca fuente es de un tercio a dos tercios del espesor total (Blaser y
White, 1984).

El otro sistema petrolero que se incluye dentro de la Cuenca de
Maracaibo se ubica en el Maastrichiense-Paleoceno Superior en el Grupo
Orocue (Roca Madre accesoria) representada por lutitas carbonosas y
carbones (Alberdi et al., 1994), la Formacion Carbonera (Roca Madre
Secundaria) de edad Oligoceno esta constituida por carbones con un alto
indice de hidrogeno (HI) del tipo I, ricos en exinita y alginita (Alberdi et al.,

1994). En el area de estudio unicamente se considero la roca madre La Luna.

En el Cretacico también existe otra roca con potencial generador como
lo es el Miembro Machiques de la Formacion Apdn, el cual presenta excelentes

niveles de materia organica marina, pero de muy limitada extension geografica



(Alberdi et al., 1994), lo cual permite descartarla como roca madre principal en

el area de estudio.

El promedio del carbono organico total original de La Luna como roca fuente

es de 5.6% en la Cuenca de Maracaibo (Talukdar y Marcano, 1994).
En general, el sur de Lago de Maracaibo presenta una tendencia a mayores
valores de madurez (%Ro) en la direccion hacia la antefosa nor andina; este

es un hecho que se percibe practicamente durante todo el periodo posterior al

levantamiento de los Andes (Llanos, 2000).

Metodologia

Para el desarrollo de la metodologia del trabajo propuesto fueron establecidas

una serie de pautas de acuerdo al siguiente orden:

Parte I: Busqueda de informacion

La busqueda de informacion es considerada como la primera etapa y la

mas fundamental, ya que permite el conocimiento del contexto geoldgico



regional y local de la zona de estudio. A través de trabajos previos, fue posible
conocer y recopilar a su vez informacién existente en la Cuenca de Maracaibo,

mas especificamente al sur del Lago (Ver figura 10)

Recopilacion de

mapas.

Ubicacion del area de estudio
Antecedentes Revision Bibliografica

Figura 10: Busqueda de la informacién.

Parte Il: recopilacién de datos provenientes de los pozos obtenidos por Llanos
(2000). Para la realizacion del modelado geoquimico fueron seleccionados 21

pozos y 6 puntos ficticios (Ver figura 11).
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Es importante resaltar que los datos pertenecientes a los pozos, las
formaciones que se atraviesan en los pozos o interpretadas en los puntos
ficticios, son tipo (erosion, depositacién o formacion), edad del comienzo de
sedimentacién, profundidad de topes, espesores erosionados y la litologia
correspondiente (Ver anexos). Con base al pozo que contiene el mayor
numero de formaciones, se procede a renombrarlas, ya que las existentes
poseian nombres asociados a limites de secuencia (Ver Tabla # 2), que
fueron obtenidas en base a la interpretacion sismoestratigrafica realizada en la

zona de estudio e integrada en la informacion de Llanos ,2000.

Edad (M.a) Formacién/Evento iy Profundidad
Formacion/Evento
(Llanos,2000) (Llanos ,2000) Usada en este proyecto (m)
5,2 Onia-Reciente Onia-Reciente

10,2 La Puerta La Puerta




15

Lagunillas Lagunillas 4108
16 MFS.16 Lagunillas Inferior*
16,5 SB 16.5 Disc SB 16.5 Disc 4155
17 Dep 16.5 Dep 16.5 4325
21 SB 16.5 La Rosa Superior*
24,8 MFS 24.8 La Rosa Inferior*
25 SB 26 Disc SB 26 Disc
26 Dep 26 Dep 26 4333
35 SB 26 Oligoceno
36 SB 36 Disc SB 36 Disc
37,5 Dep 36 Dep 36 4366
43,5 SB 36 Misoa Superior*
44 SB 44 Disc SB 44 Disc
45 Dep 44 Dep 44 4448
50,5 SB 44 Misoa Inferior 3*
51,5 SB 51.5 Disc SB 51.5 Disc
52,5 Dep 51.5 Dep 51.5
53,5 SB 51.5 Misoa Inferior 2* 4707
54 SB 54 Disc SB 54 Disc
55 Dep 54 Dep 54
58 SB 54 Misoa Inferior 1* 4845
58,5 SB 58 Disc SB 58 Disc
60,5 Dep 58 Dep 58
64 SB 58 Paleoceno* 4937
79 Colon/Mito Juan Colon/Mito Juan 4971
96 La Luna/Socuy La Luna/Socuy 5468
113 G.Cogollo G.Cogollo 5555
"7 Rio Negro Rio Negro 5600
160 Basamento Basamento 5675

Las modificaciones fueron

Tabla # 2: Estratigrafia del pozo A3

realizadas para cada uno de

* Nombres informales considerados de acuerdo a la estratigrafia definida en los pozos segun Llanos, 2000.

los pozos

considerados para el modelado, con base a la columna estratigrafica del pozo

que tuviese las formaciones mucho mas completas y de acuerdo a la edad del




comienzo de la sedimentacion postulada por varios autores (Léxico
Estratigrafico, LIanos,2000 y Cambridge,2006). De esta forma, era comparada
cada una de estas edades, y relacionadas a Formaciones mas conocidas.
Para el modelado integrado 2-D era necesario tener los mismos nombres
formacionales equivalentes en todos los pozos, los cual no se tenia

originalmente en Llanos, 2000.

Parte IlI: recopilacion de los datos de entrada del programa para cada pozo y
punto ficticio. A continuacion se muestra un esquema (Ver figura 12), que
permitié la construccion de una base de datos. Valores de carbono organico
total, porcentajes de vitrinita, temperaturas de fondo de pozo, litologias,
espesores, edades absolutas y relativas de las secuencias fueron obtenidas

de los datos de pozos, y de trabajos realizados en el area de estudio.

Informacion requerida

Pozos Puntos ficticios

Secuencia estratigraficas, Secuencias
profundidad de topes, . L estratigraficas,
edades, espesores Sintesis de la historia profundidad de topes,

Determinacion de Determinacion de
litologia, porcentaje en litologia y su
cada secuencia y/o porcentaje en cada
formacion. secuencia y/o
Recopilacion de datos de
COTa‘%RO:’ tipo de . Correlacionar con los
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de calor, y temperatura Cercanos
de superficie

Figura 12: Datos de entrada

para el modelado



Parte IV: Modelado de pozos (reales y ficticios)

Para la realizacion del modelado geoquimico fue utilizado el programa
Basinmod 1D, Basinmod 2D y Basinview. EI| programa Basinmod 1D fue
aplicado para la integracién de la estratigrafia por pozo, considerando sus
topes, edades y litologias, asi como los espesores erosionados reportados. La
elaboracion de los diagramas de enterramiento y la calibracién del modelo
termal se realizo en cada pozo con informacion de temperaturas y vitrinita (ver
parte V mas adelante). Posteriormente se integraron todos los pozos en
BasinView, para tener la vision regional del modelo y de esta forma, poder
visualizar cada una de las formaciones presentes, establecer tendencias de
espesores Y litologias hacia las areas sin informacién y poder situar la seccion
transversal para la realizacion del modelado 2D. La seccion transversal 2D
seleccionada es noroeste-sureste (Ver figura 13), a lo largo del buzamiento

regional del area de estudio, tratando de considerar el mayor numero de pozos
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view).



La seleccion de ésta seccion transversal también considera los pozos cuya
informacion, estuviese mas completa. EIl objetivo es determinar mediante el
modelado 1-D y 2-D, transferencias de calor, madurez, estimar los tiempos de
generacion y expulsion de hidrocarburos y finalmente delinear las rutas de
migracion. La aplicacion de este modelado permitié obtener los siguientes

resultados mostrados en la figura14:

Obtencion de graficos (curvas de calibracion de

Modelado temperatura, de madurez, etc.), diagramas (de

soterramiento, de madurez, de volumen de
hidrocarburos expulsado, acumulados, etc.) y

delineacion de rutas de migracion.

Figura 14: Resultados obtenidos a partir del modelado con los programas
Basinmod 1D y 2D

En cuanto a la historia termal, para este modelado, se tomé en cuenta el flujo
de calor de seis pozos, que presentaban valores de flujo de calor calibrado en
seis pozos que presentaban valores de flujo de calor que oscilaban entre 29 y
31 mW/m2, y a su vez observando las tendencias presentes con respecto al
BHT (Bottom Hole Temperature) de todos los pozos (Ver figura 15) por lo que
para la realizacién del modelado se consideré un flujo de calor constante de 30
mW/m2.
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Parte V: Calibracion del modelo

Este proceso permiti6 minimizar la diferencia entre los valores medidos
(datos reales) y los valores calculados por el modelo para las temperaturas
actuales y la madurez termal medida (%Ro), sin perder la conexién con los
fendmenos geologicos que ocurrieron en la zona de estudio. La calibracion es
un proceso fundamental para completar el modelado de la cuenca, teniendo
asi una apreciacion intuitiva de los procesos involucrados en el modelo
calibrado. Para llevar a cabo este procedimiento se utilizan datos de
temperatura y madurez como el porcentaje de vitrinita y se ajusta el flujo de
calor probable de la zona de estudio, interaccionando con el modelo, hasta
que la mayoria de los puntos coincida con la curva principal. La Figura 16,

muestra la calibracion correspondiente al pozo A2. Las calibraciones



realizadas a los pozos considerados en el modelo se encuentran en los

anexos.
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Figura 16: Calibracion correspondiente al pozo A1

El uso de varios parametros de calibracién representa mayor grado de
confiabilidad para calibrar la historia termal. Diversos autores han realizado
énfasis que la calibracién de dos juegos independientes de parametros de
calibracion, por ejemplo, uno derivado de los indices de madurez y otro de la
geotermometria, son necesarios para la reconstruccion confiable de
temperatura (Rodriguez, 2000). Sin embargo, en este estudio solo se dispone

de datos de reflectancia de la vitrinita (Ver anexos), por lo que no se considera



que el grado de confiabilidad sea alto. Por otro lado, no se disponia de
informacion de porosidades, por lo que no se pudo calibrar el modelo de
compactacion, por lo que se utilizo el método de reduccidon de la porosidad
considerado en Llanos, 2000.

Es importante considerar que las temperaturas del BHT registradas durante la
rutina de perforacién son mas bajas que la temperatura de formacién estatica
debido al efecto de enfriamiento por la circulacion del lodo durante la
perforacion y el acondicionamiento del hueco. Después que cesa la
circulacion, las temperaturas ascienden y se aproximan a las temperaturas de

formacion estaticas.

Parte VI: Consideraciones tomadas para la realizacion del

modelado

La geoquimica regional de la Cuenca de Maracaibo, considera la presencia de
una roca madre formada a finales del Cretacico La Luna, la cual fue
considerada como roca generadora para la realizacion del modelado. El
petréleo corresponde a un querdogeno tipo |l enriquecido en hidrogeno
(Talukdar y Marcano, 1994).

La materia organica es netamente marina con algunos aportes de materia
organica terrestre. En cuanto al porcentaje de carbono organico total original
considerado fue de 8%, de acuerdo al estudio de Llanos, 2000. ElI COT original
es mayor que al actual, (6%, promedio en la Cuenca) por disminucién de éste

durante la maduracion.

La roca transportadora de los hidrocarburos expulsados corresponde a varios
niveles y comprende tanto a rocas del Cretacico como del Terciario y el sello a

nivel regional esta representado por las lutitas de la Formacién Colon.

Tal como se mencion6 anteriormente, el Miembro Maquiches de la

Formacion Apdén (Alberdi et al., 1994), debido a su limitada extensién



geografica hacia el oeste de la cuenca, se descart6 como roca madre de

importancia en el estudio.

Cinética de La Luna

Con la finalidad de modelar la generacién de hidrocarburos, son utilizados
parametros fisico-quimicos, como lo es la cinética de la roca madre. Este

parametro esta relacionado a la calidad de la materia organica.

La Formacion La Luna fue evaluada desde el punto cinético por
(Swenney et al 1980). En dicho trabajo supone para la generaciéon de
hidrocarburos una reaccién del primer orden, y consistié en la determinacién
de las energias de activacion y constante de Arrhenius para una muestra
inmadura (ver Figura 17) y evaluada en cuatro distintas areas distribuidas en
la Cuenca de Maracaibo. Para el sur del Lago de Maracaibo dentro de los

resultados obtenidos de este trabajo, el area es la correspondiente al grupo C.
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Figura 17: Grafica de la cinética correspondiente a la Luna, (Swenney et al, 1980)

Discusion y analisis de resultados

Para la elaboracion del modelo geologico fue necesario la integracion
en un modelo coherente de la informacion estratigrafica proveniente de los
datos de pozos obtenidos por Llanos, 2000. Para ello fue necesario elaborar
los mapas de espesores y litolégicos con la finalidad de establecer tendencias,
basado en la geologia a nivel regional y especificamente para el sur de la
Cuenca de Maracaibo. Es importante destacar que estos mapas son de gran
importancia, ya que es la base principal para el establecimiento de las
tendencias en las profundidades de las formaciones y las variaciones
litolégicas en la seccion transversal a la cual posteriormente le es aplicado el
modelado 2D. Todos estos mapas, se encuentran en los anexos y fueron
realizados con el programa BasinView. No es el objetivo de este trabajo la
integracion de los modelos sedimentarios, por lo que las tendencias mostradas
en el anexo corresponden unicamente a la informacion proveniente de los
pozos e integrada segun un modelo muy limitado de informacion.

Es importante resaltar que los resultados obtenidos, estan basados en
informacion establecida y en datos de pozos considerados en el modelo. En la
tabla ( 2) se muestra un resumen de los pozos considerados en el modelo y la

informacion incorporada de cada uno de ellos.



Tabla #2 Resumen de datos

Pozos Diagramas de | Datos de | Estratigrafi | Calibraciones
soterramiento |vitrinita|a
(%Ro)

A1 3 . . .
A2 . . . .
A3 . .

A4 . . . .
B1 . . . .
B2 . .

B3 . .

B4 . . . .
B5 . . . .
B6 . . . .
B7 3 . . .
C1 . . . .
C3 . .

C4 . .

D2 . .

D3 . . .
E1 . . .
E2 . . .
E3 . .

E4 . . . .
E5 . .

Los seis restantes corresponden a pseudopozos los cuales poseen sélo

informacion estratigrafica (Ver anexos).



A continuacion se muestran los resultados obtenidos por el programa
utilizado para el modelado 1D y 2D, dentro de los cuales se encuentran los
diagramas de soterramiento correspondientes a dos pozos, ubicados uno a
gran profundidad y otro mas somero. Igualmente los diagramas de generacion
y expulsion en el tiempo para estos pozos. Posteriormente se muestra el
resultado del modelado de la seccion transversal 2D con las rutas de

migracién estimadas en el modelado.

Diagramas de soterramiento

Los diagramas de soterramiento permiten visualizar la evolucidén geoldgica de
la cuenca, en cada uno de los pozos incluidos en el modelado. En los
diagramas puede ser apreciada la sedimentacion de las diferentes
formaciones desde hace 160 M.a, asi como también las principales erosiones,
eventos y discordancias. A continuacion se muestran dos diagramas de
soterramiento correspondientes al pozo A2, el cual es el pozo menos profundo
y el “Foredeep” el cual dentro de los datos de origen es el nombre que
corresponde al pozo ficticio que presenta la mayor profundidad, de 12000m.
(Segun datos en Llanos, 2000). Los resultados para todos los pozos y puntos

ficticios considerados en el modelo se muestran en el Anexo.

En el diagrama de soterramiento correspondiente al pozo A2 (Ver figura 18) es
apreciada una sedimentacién continua y progresiva de las distintas secuencias
sedimentarias con una subsidencia bastante estable. Esta sedimentacion es
interrumpida por levantamientos que ocasionan erosiones poco significativas
de las secuencias correspondientes, segun los datos en Llanos, 2000 y que

corresponden a eventos en el Eoceno y Oligoceno.
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Figura 18: Diagrama de soterramiento Pozo A2

Los diagramas permiten verificar la homogeneidad de la historia geoldgica
para el sur del Lago de Maracaibo, ya que en los puntos considerados en el
modelado presentan un perfil muy similar. En el caso del pozo ficticio llamado

“Foredeep” (Ver figura 19) el cual es el pozo que presenta mayor profundidad,

los levantamientos y las erosiones son menores.
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cretacicas

del

Paleégeno y ésta se incrementa sustancialmente durante el Nedgeno,

principalmente por el levantamiento de los Andes.



Generacién y expulsion en el tiempo

Las edades de generacion y expulsion fueron determinadas, utilizando para la
expulsién un limite de saturacién del 20%. Trabajos previos estiman un 10%
de COT original para el sur del Lago de Maracaibo (Llanos, 2000). Para la
determinacion de las edades de generacién y expulsiéon, fue tomado un valor
de 8% de COT original presente en la roca, el cual producto de la
transformaciéon de este en hidrocarburos, se reduce sustancialmente y
actualmente se observa en valores remanentes mucho mas bajos. En la Figura
20, se muestra un diagrama de generacion y expulsion de hidrocarburos
correspondiente al pozo mas profundo, siendo la etapa de mayor generacion
de hidrocarburos a principios del Terciario. Cuando es alcanzado un nivel de
saturacioén del 20%, comienza el proceso de expulsién, alcanzando un maximo
valor a los 15 M.a. El punto ficticio “Foredeep” presenta mayores
profundidades de soterramiento para la roca madre y por lo tanto mayores
valores de madurez, siendo estas profundidades alcanzadas debido a la
subsidencia alta enfrente a Los Andes, y causada por el levantamiento de la

cordillera .



FOREDEEP CHP=2D;TH=THF

TI=4;KEXP=3atPRM=PL
FOREDEEP DI=156.913

| Fal N

400

300

200

in-situ

HC Mass / TOC (mg/g TOC)

100
in-situ

-
EE
e

expelled

expelled

o
=1

&0 40 20 0

Age (my)

Gas
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Es importante considerar que durante toda la transformacién de querdgeno a
hidrocarburos estan siendo generados tanto hidrocarburos liquidos como
gaseosos, por esto la etapa de principal generacion de hidrocarburos
gaseosos realmente corresponde al fin de la generacién de hidrocarburos
liquidos y la expulsion puede variar para distintos tipos de roca generadora e

incluso para un mismo tipo de roca madre con distintos contenidos de COT.

Los pozos ubicados al norte de la cuenca presentan un nivel mucho mas bajo
de madurez, comparado con pozos que presentan mayores profundidades. En
la figura 21, se muestra el diagrama de generacién y expulsion de
hidrocarburos correspondiente al pozo B2, el cual indica que la cantidad de
hidrocarburos generados es mucho menor, ubicandose de 7 a 10 M.a como la
etapa de mayor generacion de hidrocarburos. Con respecto a los

hidrocarburos expulsados, estos no han alcanzado un maximo valor.
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Modelado 2D de la madurez en la actualidad

Uno de los factores mas importantes para la obtencion de las medidas de
madurez es el flujo de calor. Dentro de las consideraciones tomadas para la
realizacién del modelado fue estimado un flujo de calor constante para el sur
del Lago Lago 30 mW/m2, basado en la dispersion que se obtuvo en las
calibraciones realizadas, las cuales vienen soportadas por los valores de
vitrinita medidos. Este flujo de calor bajo soporta temperaturas muy bajas
inferidas para esta area de la cuenca de Maracaibo, por consiguiente los
gradientes termales son muy bajos.

A nivel mundial algunas cuencas presentan éstos valores de flujo de calor, tal
es el caso de la Cuenca de Transilvania en Rumania, la cual se estima que
tenga un flujo de calor de 38 mW/m2, relativamente bajo con respecto a las

areas circundantes (Cranganu and Deming, 1996). En la Cuenca Cooper



ubicada en Australia, se observan valores de flujo de calor que estan alrededor

de los 25 mW/m2 (Beardsmore, 2004). En las afueras de Dinaride en

Yugoslavia, se observan valores extremadamente bajos, « 30 mW/mZ2 debido al

fendmeno de la conveccion intensiva en las rocas karsticas de las montanas.

La seccion transversal (Figura 22) muestra la tendencia de los
valores de madurez desde el sureste hacia el noroeste, donde a partir de los
5000m — 8500m, La Luna presenta valores de 0.5%-0.7% de vitrinita, y
corresponden a valores bajos de madurez. A medida que aumenta la
profundidad 9000m — 10900m aumenta la madurez alcanzando valores de
0.7% - 1% de vitrinita, teniendo asi una madurez media. A los 11000 m de
profundidad La Luna presenta los valores mas altos de madurez 1% - 2% de
vitrinita. Después de los 11000m principalmente hay presencia de gas. Es
importante destacar que con el modelado 2D, se obtiene un mayor detalle con

respecto a los resultados obtenidos.
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° Figura 22: Seccion Transversal. Modelado 2D de la madurez
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Modelado de la migracién 2D



Tomando en cuenta los diferentes factores que pueden afectar la migracion
como lo son: permeabilidad, tamafio de grano, cantidad de agua que contenga
la roca, volumen molar, presion de las rocas adyacentes, la figura 23 muestra
una tendencia general adoptada por los hidrocarburos a partir de los 8500m —
10000m. Las flechas verdes indican la tendencia que presentan los
hidrocarburos liquidos, mientras que las flechas rojas indican la de los

hidrocarburos gaseosos.

A mayores profundidades hay mayor cantidad de hidrocarburos por lo tanto se
puede ver a detalle que los hidrocarburos tienden a ascender, desde la roca
madre hacia los sitios donde haya una menor presion, ya bien sea por
microfracturas, teniendo en cuenta que la litologia que constituye Ia
Formacion La Luna es principalmente carbonatos, los cuales tienen tendencia
a fracturarse.

El proceso de formacion de fracturas es mas eficiente a medida que aumenta

la madurez ya que hay mayor generacion de hidrocarburos gaseosos.
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El modelado 2-D realizado no considera fallas en el sistema, informacién que
no estaba disponible. Las fallas tienen un papel muy importante en la
migracion, el cual es el mecanismo de conexidon mas importante entre la roca
madre y las formaciones terciarias. De otra forma no es posible una migracion
secundaria eficiente a través del sello regional representado por la formacion

Colon.

Conclusiones

e El flujo de calor considerado producto de la calibracién para el sur de la
Cuenca de Maracaibo es de 30 mW/m2, por lo tanto los valores de

madurez obtenidos presentan  una baja madurez relativa. Los datos



de vitrinita en los que se basa esta calibracion son escasos y se

desconocen detalles sobre su calidad.

Madurez

A medida que aumenta la profundidad 9000m — 10900m aumenta la
madurez alcanzando valores de 0.7% - 1% de vitrinita, que se considera
una madurez media a alta. A los 11000 m de profundidad La Luna
presenta los valores mas altos de madurez 1% - 2% de vitrinita. La
subsidencia y consecuentemente la madurez, esta siendo controlada

directamente por el levantamiento de los Andes.

Generacion y expulsion de hidrocarburos

De acuerdo a los datos de los pozos ubicados al norte del area,
presentan un nivel mucho mas bajo de madurez, comparado con pozos

que presentan mayores profundidades ubicados al sur.

Los pozos pocos profundos, segun lo diagramas de soterramiento
indican que la cantidad de hidrocarburos generados es mucho menor,

siendo de 7 a 10 M.a la etapa de mayor generacién de hidrocarburos.

Durante el periodo del Mio-plioceno se ubica la etapa de mayor
generacion de hidrocarburos. Cuando es alcanzado un nivel de
saturacion del 20%, comienza el proceso de expulsion alcanzandose

un maximo valor entre los 15 M.a y la actualidad.

Migracion

La migracion esta controlada principalmente por el mecanismo de

flotabilidad y efectos de capilaridad. Por ejemplo, a una profundidad de



8500m — 12000m, los hidrocarburos presentan la tendencia de ascender
principalmente de forma vertical en los sitios que han alcanzado una
alta madurez, donde es propiciada la migracion secundaria de
hidrocarburos liquidos y gaseosos. No se realizo ninguna simulacién de

la migracion a través de fallas.

Recomendaciones



Realizar nuevas calibraciones del modelo de compactacion con datos
de porosidad, ya que para la realizacion de este trabajo no eran

conocidos estos datos en los pozos disponibles.

Obtener nueva informacion de madurez en base al analisis de muestras
en toda la columna geoldgica. Se recomienda tanto reflectancia de

vitrinita como analisis de pirolisis rock-eval.

Integrar informacion de madurez de crudos y extractos, principalmente
obtenida de biomarcadores de modo de calibrar los resultados del

modelo y asociarlo a sus resultados.

Modelar pozos ficticios adicionales, en las areas extensas donde hay

informacion escasa e integrar la interpretacion sismica al modelado.

Realizar un nuevo modelado 2D, a medida que se tenga nueva

informacion y que incluya fallas en el sistema de migracion.

Anexos



Tomando en cuenta la informacion presente en cada uno de los pozos, a
continuacion es presentada cada uno de los mapas de espesores, Yy litolégicos,
como resultado de la integracion en BasinView. La nomenclatura utilizada
para distinguir las distintas unidades litolégicas corresponde: A (arenisca), Ltt

(lutita), Lm (limolita), C (caliza), Cr (carbdn) y D (dolomita).

Rio Negro 130 Ma.

Al inicio del Cretacico fue propiciado el desarrollo de un sistema fluvial,
donde los sedimentos principalmente son de caracter continental, siendo
representados por la Formacién Rio Negro, estos presentan la tendencia de
alcanzar grandes espesores hacia el norte de la cuenca, mientras que al sur
disminuyen (Mann et al, 2006). La Figura 19 muestra la tendencia de
espesores que hacia el sur de la cuenca poseen valores entre 20 y 40m, de
acuerdo a la informacién de los pozos. La Formacién Rio Negro, para el sur de
la Cuenca de Maracaibo puede alcanzar 20m de espesor segun (Gonzalez de
Juana et al, 1980).
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En los datos de origen (Ver Figura 20), se refleja una predominancia de altos
valores en el porcentaje de areniscas, las cuales alcanzan un 80%, con
limolitas presentan un 15% vy las lutitas un 5%.

El ambiente de sedimentacion correspondiente a la Formacion Rio Negro
coincide en un ambiente deltaico, donde grandes secuencia de areniscas
conglomeraticas indican una pequefa pulsacion del ciclo fluvial, con

disminucion de energia mecanica (Schlumberger, 1997).

i 0711 pam.
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Anexo 1.2: Mapa Litolégico Formacién Rio Negro

Grupo Cogollo 112-125 Ma.

La Figura 21, fue muestra una tendencia de espesores alrededor de 200m
promedio para sur de la Cuenca de Maracaibo. La mayoria de los espesores

reportados en los pozos del estudio de Llanos, 2000 estan alrededor de 200m.



Basado en publicaciones previas de trabajos realizados en la Cuenca
de Maracaibo, donde utilizan registros sismicos, éstos han reportado datos
que muestran espesores de 300m de la plataforma carbonatica que se
encuentra debajo de la Cuenca de Maracaibo, al oeste de Venezuela (Castillo
et al, 2006). Las variaciones de espesor que presenta el Grupo Cogollo a lo
largo de la regidén pueden ser atribuidas al arqueo de la corteza continental a
comienzos del Cretacico, asi como también al levantamiento de las montafas
proto-Andinas (Salvador, 1986).
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El Grupo Cogollo estd caracterizado por contener facies sedimentarias

transgresivas, ricas en carbonatos, y depositados en un ambiente de
plataforma someras durante un periodo de tecténica estable. Estas
depositaciones generalmente ocurren en aguas someras, de poca profundidad
(Schlumberger, 2007). En la Figura 22 es mostrada la sedimentacién de una
mezcla de carbonatos-clasticos donde existe la predominancia de 60%
correspondiente a una litologia dolomitica, y un bajo porcentaje de areniscas,
lutitas y limolitas, 10%, 10% y 20%, respectivamente. Los datos provienen de

la informacioén suministrada en los pozos y puntos ficticios.

f L 07:08pm.
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La Luna

El espesor de la Formacion La Luna varia entre los rangos de 60m
perteneciente al sur de la cuenca hacia 150m ubicados al norte de la cuenca
(Lugo y Mann, 1995). Los pequenos cambios en cuanto al espesor que
presenta la Formacion La Luna pueden ser atribuidos a los cambios de facies
0 procesos depositacionales en altos relieves paleoestructurales hacia el

noreste-sureste del Arco de Mérida (Escalona et al, 2006)



Actualmente estan siendo realizados estudios en el sur de la cuenca,
por lo tanto en la actualidad 97m, de la formacion han sido medidos. (Méndez,
2008 comunicacion personal). Basado en la conclusién anterior es

considerado un espesor de 100m para el sur de la cuenca.

La sedimentacién de la formacion ocurrié durante el evento tectonico del
margen pasivo, favoreciendo asi la sedimentacion de distintas facies
sedimentarias (Mann et al, 2006). Basado en la informacién de pozos en la
Figura 23 se muestra la tendencia general de los datos correspondientes a

lutitas calcareas de 5%, limolitas 25%, calizas 60% y carbén 10%.

1 E:\usuariostvarios\2-DMICY_9Julio\project. prp: BasinView Project Editor

File Include Edt ‘“iew Data Generate Launch Help

D@ E & LaE iz 9 )7' [FommI]

LithalogyLa Luna/Socuy1D ' mod' Values

1056000

1040000

A W e o0 e

£

>~ 1020000 —

U




L - 1 2
926000 T I | T T

200000 220000 240000 260000 272000

% 227964.40 {m) ¥ 104471282 (m) -Section ! A&

P I I'mcm & ® @ | T resutados D.dac- ... & 1UCY_9Iulio T8 E:usuariosiy 4 112) 07:08 pum,

«50% Caliza

Anexo 1.5: Mapa Litolégico de la Formacion La Luna

Colén/Mito Juan 70,6 Ma.

La Figura 24 con base a los datos de pozo, muestra un espesor constante de
600m hacia el sureste. Hacia el noroeste hay una predominancia de espesores

que alcanzan valores ubicados en el rango de los 800 y 1000m.
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La Formacién Colon/Mito Juan posee una mayor contribucion de cléstics F
derivados del continente (Schlumberger, 1997). La Figura 25 muestra una
tendencia a una mayor proporcién en cuanto al porcentaje de lutitas con una
predominancia del 94%, de acuerdo a los datos de pozos, hay presencia de

menores cantidades de areniscas.
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Anexo 1.7: Mapa Litolégico Formacion Colon/Mito

Paleoceno 65,5 Ma.

La Figura 26 muestra la tendencia general a aumentar el espesor hacia el
sureste, alcanzando asi un valor maximo de 100 m, segun la informacién de

pOZos.
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Anexo 1.8: Mapa de Espesor correspondiente al Paleoceno
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predominio de sedimentos principalmente clasticos,

E@®G [@e

La Figura 27 muestra un
donde hacia el noreste de la cuenca hay una alta proporcién en cuanto al
porcentaje de lutitas, las cuales alcanzan valores de 70%, siendo combinado
con un 30% de areniscas. Hay zonas ubicadas al noreste las cuales presentan

un enriquecimiento relativo del porcentaje de lutitas en un 90%.




Los datos de origen reflejan un 35% de caliza hacia el sureste y hay una
predominancia de 40%-20% en cuanto al porcentaje de lutitas, combinado con

un 19%-70% de limolitas y de 10%-40% de areniscas. Reflejando asi la mezcla

I# E:\usuarios\varios\2-DMICV_9.ulio\project. prp: BasinView Project Fditor

File Include Edit Wiew Data Generate Launch Help

Nw W S bme s o

*®
T LithologyiPaleoceno/1D " mod' Values
—. 1056000 3 m
g A imu
@, A9013t10
@
“
&
: 1040000
i)
L1)
Ed}
I OLtt70 o
A AWE%EDLHZU A41RRI9LIAD
£ o A41LTiT9Lt40
> vneee AdsLf%0C3s
> Amﬁghmzn
& szz &
AL LD by 1L BLaD
‘ Fm [ . P
AT
086000 T T T T T T I
X (m)
[ % 231616.15 (m) ¥: 103768320 (m) #-Section : &
Tiinicio € &% [T doc- . | B UCV Sl T £x ‘
de sedimentos, caracteristicos de un ambiente fluvio-deltaico.
<70% Lutita «80% Lutita «80% Areniscas
<20% Caliza <50% Limolita

Anexo 1.9: Mapa Litologico correspondiente al Paleoceno

Formacion Misoa 43,5 M.a



En la figura 28 es mostrada una tendencia clara del aumento del

espesor en direccidn sureste, alcanzando valores de 200m.
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Anexo 1.10: Mapa de Espesor Formacién Misoa
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Caracterizada principalmente por la presencia de facies correspondiente a un

ambiente sedimentario fluvio-deltaico (Mann et al, 2006). La Formacion Misoa
presenta una mayor proporcion de areniscas 30%-60%. ElI mayor porcentaje
de arenisca 60% hacia el noroeste de la cuenca, disminuyendo el porcentaje a
un 30%, hacia el sureste (Ver Figura 29). Esta Formacion representa a la roca
reservorio para la mayoria de los campos petroleros existentes en la Cuenca
de Maracaibo (Escalona, 2006)
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Anexo 1.11: Mapa Litolégico Formacion Misoa

«80% Areniscas

Oligoceno 33,9 M.a

La Figura 30 muestra la alta diferencia de espesores presentes en pozos
cercanos, donde hacia el noroeste de la cuenca se encuentra espesores con
valores de 50m, aumentando hacia el sureste de la cuenca alcanzando valores
de 150m.

Estos sedimentos en su mayoria han sido derivados localmente de sucesiones

eocenas retrabajadas (Castillo y Mann 2006). De un ambiente marino somero



gradando hacia un ambiente continental, donde hay una mayor predominancia
de clasticos, los cuales rellenan cuencas en diferentes direcciones, existiendo

asi una mayor tasa de depositacion en las desembocaduras de los valles.
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es hasta del 74% hacia el sureste de la cuenca (Ver figura 31). Existe un
enriquecimiento relativo del porcentaje de lutitas hacia el noroeste de la
cuenca, alcanzando valores de 32%, mas sin embargo es predominante el
porcentaje de areniscas cuyo valor mas alto es de 74%. También es notable
que el porcentaje de limolitas en una zona de la cuenca, presenta un

porcentaje de 51%.
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La Rosa 23,03 Ma.

Su espesor oscila entre unos 70 a 1100 m debido a que se depositd
sobre una superficie irregular de erosion, controlada por fallas (Schlumberger,
1997). De acuerdo a la Figura 32, los espesores reflejan valores que hacia el

noreste de la cuenca alcanzan valores maximos de 150m y hacia el sureste

disminuye un poco el espesor hasta 100m.
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Anexo 1.13: Mapa Litoldgico correspondiente al Oligoceno
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altos porcentajes de lutitas que varian de un 50-90%, limolitas 40-89% vy
areniscas de un 8-20%. La Rosa por sus areniscas basales es de gran
importancia petrolifera, presenta un desarrollo lutitico que la caracteriza, con
variaciones laterales arenosas las cuales constituyen yacimientos de

importancia en la costa oriental del Lago de Maracaibo (Schlumberger, 1997).
«70% Lutita «80% Arenisca

«80% Lutita «50% Limolita

Anexo 1.15: Mapa Litologico Formacion La Rosa

Lagunillas 15,97 Ma.

La Formacién Lagunillas suprayace transicionalmente a la Formacion La Rosa,
y esta constituida por sedimentos de ambientes someros transicionales,
costeros y hasta continentales, que alcanzan mas de 1000m de espesor hacia
el centro del Lago de Maracaibo (Mann et al, 2006). La Figura 34, muestra una
tendencia similar hacia el sur de la cuenca, donde los espesores alcanzados

estan en el orden de los 1000m.
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a presencia de altos valores en cuanto a los porcentajes de Iutltas Ias cuales

estan en un rango de 40-70%, y de limolitas hasta un 30%, mientras que hacia

el sur de la cuenca es observada la tendencia al aumento del porcentaje de



areniscas, alcanzando asi valores de 50%. Basado en estudios realizados en
la Cuenca de Maracaibo, hay una alta proporcién de depdsitos marinos
someros que gradan hacia un ambiente continental (Mann et al, 2006), la
Figura 35 muestra esta tendencia, basado en la informacion de los pozos al
norte de la cuenca hay un mayor porcentaje de lutitas pudiendo ser asociadas
a un ambiente marino y al sur de la cuenca donde hay una mayor proporcion

de areniscas, siendo relacionadas a la transicion hacia un ambiente mas

continental.
70% Lutita «80% Arenisca
Anexo 1.17: Mapa Litolégico Formacion
La Puerta 11,61
Ma

La sedimentacion de la Formacién La Puerta es generada debido al
levantamiento andino, puede llegar a alcanzar los 5 km en algunas localidades
tanto en el flanco norandino como en el surandino (Schlumberger, 1997). El
mapa de espesor correspondiente a esta formacién (Ver figura 36), refleja la
acumulacién de un gran espesor de sedimentos hacia el sur de la cuenca,
alcanzando los 3000m de espesor. Las diferencias significativas, observadas
en pozos cercanos son desconocidas, pero pudiera ser atribuido a la

presencia de fallas, las cuales no estan reportadas los datos de origen.



I8 E:\usuariosivarios\2-DMWCV_9Julio\project. prp: BasinView Project Editor

File Include Edit Wiew Data Generate Launch Help

= [ g o —————— 00w
= = : ;

*
o Thickness for Rock Unit/La Puerta/Z-MAP Plus Grid=espesorpuertalD.dat @ 0 (my)
; 10656000 LL
g 4000
@ 1060000 —| k__\_ﬁ
& s
— 1040000 —
=
g 3000 —|
&]
2] i
€
1020000 — =
£
=
= o
g— 2000 %:
- 2
2
£
E
F
1000000 —
' 1000
930000 — /
L // 0
260000 —
T I T T T T I T I T
186000 200000 220000 240000 260000 280000 204000
H(m)
| [x: z25751.53 (m) |'r: 1051884.27 (m) [-Section : A

T.' Inicio € & Q | & ucy auio i E:lusus Foon O} resulkados 1D.doc - ... 3 Gmail - Recibidos (15, s I @@@@@- &L 9

De acuerdo a los datos de origen estos sedimentos estan compuestos

principalment Anexo 1.18: Mapa de Espesor Formacion La Puerta

e por altos

porcentajes de lutita y limolita (Ver Figura 37). La lutita alcanza un valor
correspondiente de 80% hacia el extremo norte de la cuenca, disminuyendo a
un 40% hacia el sur. La limolita varia solo de un 10%, reflejado al norte de la

cuenca y aumentando solo al 20% hacia el sur de la cuenca.
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Anexo 1.19: Mapa litolégico Formacion La Puerta

Onia-Reciente 5,33 Ma.



El Nedgeno en Venezuela esta signado por importantes periodos de
formacion de montafas, los cuales son una consecuencia directa de la
interaccion de las placas del Caribe y Suramérica. Tomando en cuenta los
datos provenientes de los pozos obtenidos por Llanos, 2000. Estos reflejan
(Ver Figura 38) el incremento sustancial hacia el sur de la Cuenca de
Maracaibo. Observando asi, un engrosamiento de las secuencias mas jovenes

como el resultado del levantamiento de Los Andes (Llanos, 2000).
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Los datos correspondientes a los pozos incorporados en el modelado, reflejan
una predominancia de sedimentos ricos en lutitas y areniscas, y de acuerdo a
los porcentajes observados, permite inferir que los sedimentos son

correspondientes a un ambiente del tipo fluvial, donde los maximos espesores



son alcanzados hacia el sur (Ver figura 19). La Formacion Onia fue depositada

en un ambiente fluvio-deltaico (Mann et al, 2006).

La litologia que predomina en esta formacion, corresponde a
sedimentos clasticos, con altas proporciones de lutitas 70%, siendo el 30%
restante representado por areniscas, las cuales alcanzan su maximo valor
hacia el sur de la cuenca. Al norte de la cuenca el porcentaje de lutitas varia
de 50-80%, siendo el resto areniscas de 5-13%, en algunos casos es
observada la incorporacién de limolita, la cual varia de un 10-45%. Hacia el
sur de la cuenca es observado un enriquecimiento relativo en cuanto al

porcentaje de areniscas (Ver figura 39).
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Datos de entrada del modelo

Pozo A1
Formacién o Edad del | Profundida Espesor
Nombre del comienzo | ddel tope | erosionado

evento Tipo (M.a) (m) (m) Litologia
Onia-Reciente F 5,2 0 A2L.m32Ltt66
La Puerta F 10,2 1591 A32L.m22L tt46
Lagunillas F 15 3078 A20Lm36Ltt44
Lagunillas
Inferior F 16 4167 A30Lm34Ltt36
SB 16.5 Disc E 16.5 -62 | A20Lm40Ltt40
Dep 16.5 D 17 62 | A20Lm40Ltt40
La Rosa
Superior F 21 4377 A20Lm40Ltt40
La Rosa Inferior |F 24,8 4392 A40Lm20Ltt40
SB 26 Disc E 25 -62 | A51Lm10Ltt39
Dep 26 D 26 62| A51Lm10Ltt39
Oligoceno F 35 4398 A40Lm20Ltt40
SB 36 Disc E 36 -312 | A30Lm14Ltt56
Dep 36 D 37,5 312 | A30Lm14Ltt56
Misoa Superior | F 43,5 4399 A30Lm14Ltt56
SB 44 Disc E 44 -31| A85Lm15
Dep 44 D 45 31| A85Lm15
Misoa Inferior3 | F 50,5 4779 A85Lm15
SB 51.5 Disc E 51,5 -156 | A83Lm17
Dep 51.5 D 52,5 156 | AB3Lm17
Misoa Inferior2 |F 53,5 4800 A83Lm17
SB 54 Disc E 54 -62 | A83Lm17
Dep 54 D 55 62 | A83Lm17
Misoa Inferior1 | F 57,5 4833 A83Lm17
SB 58 Disc E 58 -62 | A3B0Lm25Ltt45
Dep 58 D 60,5 62 | A30Lm25Ltt45
Paleoceno F 64 4886 A30Lm25Ltt45
Colon/Mito Juan | F 79 4887 A1Ltt94C5
La Luna/Socuy | F 96 5418 Lm25Ltt5C60Cr10
G.Cogollo F 113 5509 A10Lm10Ltt20D60
Rio Negro F 117 5714 A80Lm15Ltt5
Basamento F 160 5718 Arenisca

Anexo 4.1: Estratigrafia correspondiente al pozo A1




Pozo A2

Edad del | Profundida Espesor
Formacién o comienzo | ddel tope | erosionado

evento Tipo (M.a) (m) (m) Litologia
Onia-Reciente F 5,2 0 A2Lm32Ltt66
La Puerta F 10,2 1590 A32L.m22L tt46
Lagunillas F 15 3077 A20Lm36Ltt44
Lagunillas
Inferior F 16 3886 A30Lm34Ltt36
SB 16.5 Disc E 16,5 -62 | A20Lm40Ltt40
Dep 16.5 D 17 62 | A20Lm40Ltt40
La Rosa Superior | F 21 4084 A20Lm40Ltt40
La Rosa Inferior |F 24,8 4130 A40Lm20Ltt40
SB 26 Disc E 25 -31 | A51Lm10Ltt39
Dep 26 D 26 31| A51Lm10Ltt39
Oligoceno F 35 4164 A51Lm10Ltt39
SB 36 Disc E 36 -312 | A51Lm10Ltt39
Dep 36 D 37,5 312 | A25Ltt75
Misoa Superior F 43,5 4215 A25Ltt75
SB 44 Disc E 44 -62 | A85Ltt15
Dep 44 D 45 62 | A85Ltt15
Misoa Inferior 3 F 50,5 4508 A85Ltt15
SB 51.5 Disc E 51,5 -156 | A82Ltt18
Dep 51.5 D 52,5 156 | A82L1t18
Misoa Inferior2 |F 53,5 4600 A82Ltt18
SB 54 Disc E 54 -120 | A82Ltt18
Dep 54 D 55 120 | A82Ltt18
Misoa Inferior 1 F 58 4700 A83Lm17
SB 58 Disc E 58,5 -62 | A30Ltt70
Dep 58 D 60,5 62 | A30Ltt70
Paleoceno F 64 4777 A30Ltt70
Colon/Mito Juan |F 79 4832 A1Ltt94C5
La Luna/Socuy F 96 5346 Lm25Ltt5C60Cr10
G.Cogollo F 113 5440 A10Lm10Ltt20D60
Rio Negro F 117 5550 A80Lm15Ltt5
Basamento F 160 5642 Arenisca

Anexo 4.2: Estratigrafia correspondiente al pozo A2




Pozo A4

Edad del | Profundida Espesor
Formacion o comienzo | ddel tope | erosionado
evento Tipo (M.a) (m) (m) Litologia
Onia-Reciente F 5,2 0 A50Lm40Ltt55
La Puerta F 10,2 1730 A18Lm14Ltt68
Lagunillas F 15 4281 A23Ltt77
Lagunillas
Inferior F 16 4380 A10Ltt90
SB 16.5 Disc E 16,5 -62 | A10Ltt90
Dep 16.5 D 17 4486 62 | A10Ltt90
La Rosa
Superior F 21 4512 A10Ltt90
La Rosa Inferior |F 24,8 A18Ltt82
SB 26 Disc E 25 -31 | A88Ltt12
Dep 26 D 26 4514 31| A88Ltt12
Oligoceno F 35 A88Ltt12
SB 36 Disc E 36 -312 | AB2Ltt38
Dep 36 D 37,5 312 | AG2Ltt38
Misoa Superior | F 43,5 4690 A62L1t38
SB 44 Disc E 44 -62 | A83Ltt17
Dep 44 D 45 62 | A83Ltt17
Misoa Inferior3 | F 50,5 4808 A83Ltt17
SB 51.5 Disc E 51,5 -156 | A82Ltt18
Dep 51.5 D 52,5 156 | A82Ltt18
Misoa Inferior2 |F 53.5 4850 A82Ltt18
SB 54 Disc E 54 -120 | A82Ltt18
Dep 54 D 55 120 | A82L1t18
Misoa Inferior1 | F 58 4861 A82L1t18
SB 58 Disc E 58,5 -62 | A30Lm30Ltt40
Dep 58 D 60,5 62 | A30Lm30Ltt40
Paleoceno F 64 4889 A30Lm30Ltt40
Colon/Mito Juan | F 79 4956 A1Ltt94C5
La Luna/ Socuy |F 96 5499 Lm25Ltt5C60Cr10
G.Cogollo F 113 5611 A10Lm10Ltt20D60
Rio Negro F 117 5660 A80Lm15Ltt5
Basamento F 160 5673 Arenisca

Anexo 4.3: Estratigrafia correspondiente al pozo A4




Pozo B1

Edad del Espesor
Formacién o Tip comienzo Profundidad del | erosionado

evento 0 (M.a) tope (m) (m) Litologia
Onia-Reciente F 5,2 0 A13Lm27Ltt60
La Puerta F 10,2 1260 A12Lm28Lt60
Lagunillas F 15 2226 A29Lm2Ltt69
Lagunillas Inferior | F 16 4176 A20Ltt80
SB 16.5 Disc E 16,5 -62 | Lm30Ltt70
Dep 16.5 D 17 62 | Lm30Ltt70
La Rosa Superior | F 21 4390 Lm30Ltt70
La Rosa Inferior F 24,8 4437 AS5LmA45Ltt50
SB 26 Disc E 25 -31 | AB8Ltt32
Dep 26 D 26 31| A68L1t32
Oligoceno F 35 4459 AG8Ltt32
SB 36 Disc E 36 -312 | A53Ltt47
Dep 36 D 37,5 312 | A53Ltt47
Misoa Superior F 43,5 4493 A53Ltt47
SB 44 Disc E 44 -62 | A45Ltt55
Dep 44 D 45 62 | A45L1t55
Misoa Inferior 3 F 50,5 4758 A45Ltt55
SB 51.5 Disc E 51,5 -109 | A82L1tt18
Dep 51.5 D 52,5 109 | A82L1t18
Misoa Inferior 2 F 53.5 4900 A82Lt18
SB 54 Disc E 54 -62 | A82Ltt18
Dep 54 D 55 62 | A82L1t18
Misoa Inferior 1 F 58 4953 A82Ltt18
SB 58 Disc E 58,5 A30Ltt70
Dep 58 D 60,5 A30Ltt70
Paleoceno F 64 4992 A30Ltt70
Colon/Mito Juan |F 79 5176 A1Lt94C5
La Luna/Socuy F 96 5605 Lm25Ltt5C60Cr10
G.Cogollo F 113 5692 A10Lm10Ltt20D60
Rio Negro F 117 5924 A80Lm15Ltt5
Basamento F 160 5939 Arenisca

Anexo 4.4: Estratigrafia correspondiente al pozo B1




Pozo B2

Edad del | Profundida Espesor
Formacién o comienzo | ddel tope | erosionado

evento Tipo (M.a) (m) (m) Litologia
Onia-Reciente F 5,2 0 A14Lm26Ltt60
La Puerta F 10,2 965 A25Ltt75
Lagunillas F 15 2219 A29Lm2Ltt69
Lagunillas
Inferior F 16 4315 A20L1tt80
SB 16.5 Disc E 16,5 -62 | Lm30Ltt70
Dep 16.5 D 17 62 | Lm30Ltt70
La Rosa Superior | F 21 4549 Lm30Ltt70
La Rosa Inferior | F 24,8 4576 A5Lm45Ltt50
SB 26 Disc E 25 -31 | AB8Ltt32
Dep 26 D 26 31| A68L1t32
Oligoceno F 35 4598 AB8Lt32
SB 36 Disc E 36 -312 | A53Ltt47
Dep 36 D 37,5 312 | A53Ltt47
Misoa Superior |F 43,5 4661 A53Ltt47
SB 44 Disc E 44 -62 | A45Ltt55
Dep 44 D 45 62 | A45Ltt55
Misoa Inferior 3 |F 50,5 4908 A45Ltt55
SB 51.5 Disc E 51,5 -109 | A82Lt18
Dep 51.5 D 52,5 109 | A82Ltt18
Misoa Inferior2 | F 53.5 5000 A82Lt18
SB 54 Disc E 54 -62 | A82Ltt18
Dep 54 D 55 62 | A82L1t18
Misoa Inferior1 |F 58 5152 A18L1t82
SB 58 Disc E 58,5 -62 | A35Ltt65
Dep 58 D 60,5 62 | A35Ltt65
Paleoceno F 64 5160 A35Ltt65
Colon/Mito Juan |F 79 5375 A1Ltt94C5
La Luna/Socuy F 96 5961 Lm25Ltt5C60Cr10
G.Cogollo F 113 6055 A10Lm10Ltt20D60
Rio Negro F 117 6286 A80Lm15Ltt5
Basamento F 160 6302 Arenisca




Pozo B3

Edad del Espesor
Formacioén o comienzo | Profundidad | erosionado
evento Tipo (M.a) del tope (m) (m) Litologia
Onia-Reciente | F 5,2 0 A14Lm45Ltt41
La Puerta F 10,2 1588 A45Ltt55
Lagunillas F 15 3088 A24Ltt76
Lagunillas
Inferior F 16 4175 A35Lm10Ltt55
SB 16.5 Disc E 16,5 -62 | A2Lm48Ltt50
Dep 16.5 D 17 62 | A2Lm48Ltt50
La Rosa
Superior F 21 4458 A2L.m48Ltt50
La Rosa Inferior | F 24,8 4489 A10Lm40Ltt50
SB 26 Disc E 25 -31
Dep 26 D 26 31| A77Ltt23
Oligoceno F 35 4517 A77LH23
SB 36 Disc E 36 -305 | A80Ltt20
Anexo 4.5: Estratigrafia correspondiente al pozo B2

Dep 36 D 37,5 305 | A75Ltt25
Misoa Superior |F 43,5 4585 A80Ltt20
SB 44 Disc E 44 -47
Dep 44 D 45 47 | A75Ltt25
Misoa Inferior 3 | F 50,5 4698 A75Ltt25
SB 51.5 Disc E 51,5 -109 | A1OLm15Ltt75
Dep 51.5 D 52,5 109 | A18Ltt82
Misoa Inferior 2 | F 53.5 4750 A18L1t82
SB 54 Disc E 54 -203 | A18Ltt82
Dep 54 D 203 | A18Ltt82
Misoa Inferior1 | F 58 4760 A18Ltt82
SB 58 Disc E 58,5 -62 | A18L1t82
Dep 58 D 60,5 62| A18Ltt82
Paleoceno F 64 4772 A10Ltt90
Colon/ Mito F 79 4819 A1Ltt94C5




Juan
La Luna/Socuy |F 96 5637 Lm25Ltt5C60Cr10
G.Cogollo F 113 5730 A10Lm10Ltt20D60
Rio Negro F 117 5919 A80Lm15Ltt5
Basamento F 160 5935 Arenisca
Anexo 4.6: Estratigrafia correspondiente al pozo B3
Pozo B4
Edad del Espesor
Formacién o comienzo | Top Depth | erosionado
evento Tipo (M.a) (m) (m) Litologia

Onia-Reciente F 52 0 A15Lm21Ltt64
La Puerta F 10,2 1796 A43Ltt57
Lagunillas F 15 3257 A34Lm10Ltt56
Lagunillas
Inferior F 16 4551 A32Ltt68
SB 16.5 Disc E 16,5 -62 | Lm50Ltt50
Dep 16.5 D 17 62 | Lm50Ltt50
La Rosa Superior | F 21 4782 Lm50Ltt50
La Rosa Inferior |F 24,8 4812 Lm50Ltt50
SB 26 Disc E 25 -31
Dep 26 D 26 31| A78Ltt22
Oligoceno F 35 4835 A78Ltt22
SB 36 Disc E 36 -312
Dep 36 D 37,5 312 | A80Ltt20
Misoa Superior F 43,5 4897 A80Ltt20
SB 44 Disc E 44 -62
Dep 44 D 45 62 | A15Ltt85
Misoa Inferior 3 |F 50,5 4974 A15Ltt85
SB 51.5 Disc E 51,5 -187
Dep 51.5 D 52,5 187 | A10Ltt90
Misoa Inferior2 |F 53.5 5050 A18Ltt82
SB 54 Disc E 54 -203 | A18Ltt82
Dep 54 D 55 203 | A18L1t82
Misoa Inferior1 |F 58 5060 A18Ltt82
SB 58 Disc E 58,5 -62 | A18Ltt82
Dep 58 D 60,5 62 | A18Ltt82
Paleoceno F 64 5078 A10Ltt90
Colon/Mito Juan |F 79 5081 A1Ltt94C5
La Luna/Socuy F 96 5620 Lm25Ltt5C60Cr10




G.Cogollo F 113 5733 A10Lm10Ltt20D60
Basamento F 160 5935 Arenisca
Anexo 4.7: Estratigrafia correspondiente al pozo B4
Pozo B5
Edad del Espesor
Formacion o comienzo | Profundidad | erosionado
evento Tipo (M.a) del tope (m) (m) Litologia

Onia-Reciente F 5,2 0 A13Lm35Ltt52
La Puerta F 10,2 3119 A30Lm70
Lagunillas F 15 3856 A20Lm5Ltt75
Lagunillas
Inferior F 16 3992 A18Lm7Ltt75
SB 16.5 Disc E 16,5 -62
Dep 16.5 D 17 62| ASLm41Ltt50
La Rosa
Superior F 21 4258 A9Lm41Ltt50
La Rosa Inferior | F 24,8 4296 A9LmM50Ltt41
SB 26 Disc E 25 -62
Dep 26 D 26 62 | A75Ltt25
Oligoceno F 35 4329 A75Ltt25
SB 36 Disc E 36 -312
Dep 36 D 37,5 312 | A43Lm7Ltt50
Misoa Superior | F 43,5 4472 A43Lm7Ltt50
SB 44 Disc E 44 -125
Dep 44 D 45 125 | A84Lm16
Misoa Inferior 3 |F 50,5 4833 A84Lm16
SB 51.5 Disc E 51,5 -249
Dep 51.5 D 52,5 249 | A35Ltt65
Misoa Inferior2 |F 53.5 4850
SB 54 Disc E 54 -203 | A18Ltt82
Dep 54 D 55 203 | A18Ltt82
Misoa Inferior1 |F 58 4900 A18L1t82
SB 58 Disc E 58,5 -62 | A18Ltt82
Dep 58 D 60,5 62 | A18Ltt82
Paleoceno F 64 5269 A35Ltt65
Colon/Mito Juan | F 79 5276 A1Ltt94C5




La Luna/Socuy |F 96 5525 Lm25Ltt5C60Cr10
G.Cogollo F 113 5617 A10Ltt20C70
Rio Negro F 117 5850 A80Lm15Ltt5
Basamento F 160 5866 Arenisca
Anexo 4.8: Estratigrafia correspondiente al pozo B5
Pozo B6
Edad del | Profundida Espesor
Formacién o comienzo | ddel tope | erosionado
evento Tipo (M.a) (m) (m) Litologia

Onia-Reciente F 5,2 0 A14Lm45Ltt41
La Puerta F 10,2 1582 A43Ltt57
Lagunillas F 15 3078 A21Ltt79
Lagunillas
Inferior F 16 3974 A22Lm10Ltt68
SB 16.5 Disc E 16,5 -62
Dep 16.5 D 17 62 | Lm50Ltt50
La Rosa
Superior F 21 4298 Lm50Ltt50
La Rosa Inferior | F 24.8 4340 A9Lm41Ltt50
SB 26 Disc E 25 -31
Dep 26 D 26 31 | AG9Ltt31
Oligoceno F 35 4375 ABILt31
SB 36 Disc E 36 -305
Dep 36 D 37,5 305 | A62L1t38
Misoa Superior | F 435 4461 A62L1t38
SB 44 Disc E 44 -47
Dep 44 D 45 47 | A64Ltt16
Misoa Inferior 3 | F 50,5 4762 AB4Ltt16
SB 51.5 Disc E 51,5 -94
Dep 51.5 D 52,5 94 | A10Lm15Ltt75
Misoa Inferior2 |F 53,5 4950 A10Lm15Ltt75
SB 54 Disc E 54 -203
Dep 54 D 55 203
Misoa Inferior1 | F 58 4960 A18Ltt82
SB 58 Disc E 58,5 -62
Dep 58 D 60,5 62
Paleoceno F 64 4963 A8LmM10Ltt82
Colon/Mito Juan | F 79 4981 A1Ltt94C5
La Luna/Socuy |F 96 5704 Lm25Lt5C60Cr10
G.Cogollo F 113 5793 A10Lm10Ltt20D60




Rio Negro F 117 5981 A80Lm15Ltt5
Basamento F 160 5991 Arenisca
Anexo 4.9: Estratigrafia correspondiente al pozo B6
Pozo B7
Edad del | Profundida Espesor
Formacion o comienzo | ddel tope | erosionado
evento Tipo (M.a) (m) (m) Litologia

Onia-Reciente F 5,2 0 A15L.m47L1t38
La Puerta F 10,2 1582 A50Lm10Ltt40
Lagunillas F 15 2962 A24L.m41Ltt35
Lagunillas
Inferior F 16 4245 A39Lm21Ltt40
SB 16.5 Disc E 16,5 -62
Dep 16.5 D 17 62 | ABLm24L1t70
La Rosa
Superior F 21 4492 A6LmM24Ltt70
La Rosa Inferior |F 24,8 4536 A15Lm25Ltt60
SB 26 Disc E 25 -47
Dep 26 D 26 47 | A80OLtt20
Oligoceno F 35 4560 A80Ltt20
SB 36 Disc E 36 -312
Dep 36 D 37,5 312 | A85Ltt15
Misoa Superior | F 43,5 4580 A85Ltt15
SB 44 Disc E 44 -150
Dep 44 D 45 150 | A85L1tt15
Misoa Inferior3 | F 50,5 4590 A85Ltt15
SB 51.5 Disc E 51,5 -112
Dep 51.5 D 52,5 112 | A85Ltt15
Misoa Inferior2 |F 53,5 4600 A85Ltt15
SB 54 Disc E 54 -203
Dep 54 D 55,5 203
Misoa Inferior1 | F 58 4648 A85Ltt15
SB 58 Disc E 58,5 -62
Dep 58 D 60,5 62 | A35L1t65
Paleoceno F 64 4707 A35Ltt65
Colon/Mito Juan | F 79 4724 A1Ltt94C5
La Luna/Socuy |F 96 5323 Lm25Ltt5C60Cr10
G.Cogollo F 113 5424 A10Lm10Ltt20C60
Rio Negro F 117 5533 A80Lm15Ltt5
Basamento F 160 5574 Arenisca




Anexo 4.10: Estratigrafia correspondiente al pozo

Pozo C1
Edad del | Profundida Espesor
Formacién o comienzo | ddel tope | erosionado
evento Tipo (M.a) (m) (m) Litologia
Onia-Reciente F 5,2 0 A7Lm23Ltt70
La Puerta F 10,2 1713 A18Lm12Ltt70
Lagunillas F 15 3188 A26L.m4Ltt70
Lagunillas Inferior | F 16 4447 Lm50Ltt50
SB 16.5 Disc E 16,5 -62
Dep 16.5 D 17 62 | Lm50Ltt50
La Rosa Superior | F 21 4670 Lm50Ltt50
La Rosa Inferior |F 24,8 4697 Lm50Ltt50
SB 26 Disc E 25 -47
Dep 26 D 26 47 | A88Ltt12
Oligoceno F 35 4710 A88Ltt12
SB 36 Disc E 36 -187
Dep 36 D 37,5 187 | A61Lm6Lt33
Misoa Superior F 43,5 4738 A61Lm6Lt33
SB 44 Disc E 44 -203
Dep 44 D 45 203 | A49Ltt51
Misoa Inferior 3 F 50,5 4810 A85Ltt15
SB 51.5 Disc E 51,5 -112 | A85Ltt15
Dep 51.5 D 52,5 112
Misoa Inferior 2 F 53,5 4850 A85Ltt15
SB 54 Disc E 54 -203
Dep 54 D 55 203
Misoa Inferior 1 F 58 4900 A85Ltt15
SB 58 Disc E 58,5 -62
Dep 58 D 60,5 62
Paleoceno F 64 4951 A49Ltt51
Colon/Mito Juan | F 79 4953 A1Ltt94C5
La Luna/Socuy F 96 5476 Lm25Ltt5C60Cr10
G.Cogollo F 113 5576 A9Lm11Ltt20D60

Rio Negro F 117 5767 A80Lm15Ltt5
Basamento F 160 5782 Arenisca




Anexo 4.11: Estratigrafia correspondiente al pozo C1

Pozo C3
Edad del | Profundida Espesor
Formacion o comienzo | ddel tope | erosionado
evento Tipo (M.a) (m) (m) Litologia
Onia-Reciente F 52 0 A6LmM30Ltt64
La Puerta F 10,2 1754 A21Ltt79
Lagunillas F 15 4000 A47Ltt53
Lagunillas
Inferior F 16 4962 A46Ltt54
SB 16.5 Disc E 16,5 -62
Dep 16.5 D 17 62 | A12Lm33Ltt55
La Rosa Superior | F 21 5189 A12Lm33Ltt55
La Rosa Inferior |F 24,8 5229 A36Lm16Ltt48
SB 26 Disc E 25 -47
Dep 26 D 26 47 | A51Lm9Ltt40
Oligoceno F 35 5254 A51LmIL1tt40
SB 36 Disc E 36 -312
Dep 36 D 37,5 312 | AB8L1t32
Misoa Superior F 43,5 5305 AB8Ltt32
SB 44 Disc E 44 -109
Dep 44 D 45 109 | A82L1tt18
Misoa Inferior3 |F 50,5 5365 A82Ltt18
SB 51.5 Disc E 51,5 -125
Dep 51.5 D 52,5 125 | A44L.tt56
Misoa Inferior2 |F 53,5 5410 A10Lm40Ltt20
SB 54 Disc E 54 -140
Dep 54 D 55 140
Misoa Inferior 1 F 58 5456 A44Ltt56
SB 58 Disc E 58,5 -31
Dep 58 D 60,5 31| A93Lm7
Paleoceno F 64 5480 A93Lm7
Colon/Mito Juan |F 79 5546 A1Ltt94C5
La Luna/Socuy F 96 6063 Lm25Ltt5C60Cr10
G.Cogollo F 113 6161 A10Lm10Ltt20D60

Rio Negro F 117 6373 A80Lm15Ltt
Basamento F 160 6415 Arenisca




Anexo 4.12: Estratigrafia correspondiente al pozo C3

Pozo C4
Edad del | Profundida Espesor
Formacion o comienzo | ddel tope | erosionado
evento Tipo (M.a) (m) (m) Litologia
Onia-Reciente F 52 0 A6LmM30Ltt64
La Puerta F 10,2 1754 A21Ltt79
Lagunillas F 15 4000 A47Ltt53
Lagunillas
Inferior F 16 4962 A46Ltt54
SB 16.5 Disc E 16,5 -62
Dep 16.5 D 17 62 | A12Lm33Ltt55
La Rosa Superior | F 21 5189 A12Lm33Ltt55
La Rosa Inferior |F 24,8 5229 A36Lm16Ltt48
SB 26 Disc E 25 -47
Dep 26 D 26 47 | A51Lm9Ltt40
Oligoceno F 35 5254 A51LmIL1tt40
SB 36 Disc E 36 -312
Dep 36 D 37,5 312 | AB8L1t32
Misoa Superior F 43,5 5305 AB8Ltt32
SB 44 Disc E 44 -109
Dep 44 D 45 109 | A82L1tt18
Misoa Inferior3 |F 50,5 5365 A82Ltt18
SB 51.5 Disc E 51,5 -125
Dep 51.5 D 52,5 125 | A44L.tt56
Misoa Inferior2 |F 53,5 5410 A10Lm40Ltt20
SB 54 Disc E 54 -140
Dep 54 D 55 140
Misoa Inferior 1 F 58 5456 A44Ltt56
SB 58 Disc E 58,5 -31
Dep 58 D 60,5 31| A93Lm7
Paleoceno F 64 5480 A93Lm7
Colon/Mito Juan |F 79 5546 A1Ltt94C5
La Luna/Socuy F 96 6063 Lm25Ltt5C60Cr10
G.Cogollo F 113 6161 A10Lm10Ltt20D60

Rio Negro F 117 6373 A80Lm15Ltt
Basamento F 160 6415 Arenisca




Anexo 4.13: Estratigrafia correspondiente al pozo C4

Pozo D2
Edad del | Profundida Espesor
Formacién o comienzo | ddel tope | erosionado
evento Tipo (M.a) (m) (m) Litologia
Onia-Reciente F 5,2 0 A13Lm37Ltt50
La Puerta F 10,2 1559 A26Lm44Lt30
Lagunillas F 15 3481 A40Lm30Ltt30
Lagunillas
Inferior F 16 4721 A18Lm32Ltt50
SB 16.5 Disc E 16,5 -62
Dep 16.5 D 17 62 | ABLm41Ltt51
La Rosa
Superior F 21 4971 A8LmM41Ltt51
La Rosa Inferior | F 24,8 5020 A9Lm41Ltt70
SB 26 Disc E 25 -47
Dep 26 D 26 47 | A52Lm13Ltt35
Oligoceno F 35 5029 A52Lm13Ltt35
SB 36 Disc E 36 -156
Dep 36 D 37,5 156 | A82L1t18
Misoa Superior | F 43,5 5052 A82L1t18
SB 44 Disc E 44 -131
Dep 44 D 45 131 A41Lm19Ltt40
Misoa Inferior3 |F 50,5 5181 A41Lm19Ltt40
SB 51.5 Disc E 51,5 -171
Dep 51.5 D 52,5 171 | A10Lm40Ltt50
Misoa Inferior2 |F 53,5 5210 A10Lm40Ltt20
SB 54 Disc E 54 -140
Dep 54 D 55 140
Misoa Inferior1 | F 58 5250 A441 tt56
SB 58 Disc E 58,5 -31
Dep 58 D 60,5 31
Paleoceno F 64 5268 A10LmM40Ltt50
Colon/Mito Juan | F 79 5295 A1Ltt94C5Cr9
La Luna/Socuy |F 96 5690 Lm25Ltt5C60Cr10
G.Cogollo F 113 5780 A10Lm10Ltt20D60




Rio Negro F 117 6013 A80Lm15Itt50
Basamento F 160 6047 Arenisca
Anexo 4.14: Estratigrafia correspondiente al pozo D2
Pozo D3
Edad del | Profundida Espesor
Formacién o comienzo | ddel tope | erosionado
evento Tipo (M.a) (m) (m) Litologia
Onia-Reciente F 5,2 0 A15Lm21Ltt64
La Puerta F 10,2 1796 AB3Ltt57
Lagunillas F 15 3257 A40Lm30Ltt30
Lagunillas
Inferior F 16 4607 A32L.m30Ltt38
SB 16.5 Disc E 16,5 -62
Dep 16.5 D 17 62 | Lm50Ltt50
La Rosa Superior | F 21 4829 Lm50Ltt50
La Rosa Inferior |F 24,8 4853 Lm50Ltt50
SB 26 Disc E 25 -31
Dep 26 D 26 31| A80Lm10Ltt10
Oligoceno F 35 4872 A80Lm10Ltt10
SB 36 Disc E 36 -312
Dep 36 D 37,5 312 | AB4Lm6L1tt10
Misoa Superior F 43,5 4958 A84Lm6Ltt10
SB 44 Disc E 44 -62
Dep 44 D 45 62 | A10Lm40Ltt50
Misoa Inferior3 |F 50,5 5032 A10Lm40Ltt50
SB 51.5 Disc E 51,5 -94
Dep 51.5 D 52,5 94 | A10Lm30Itt60
Misoa Inferior2 |F 53,5 5079 A10Lm30I1tt60
SB 54 Disc E 54 -140
Dep 54 D 55 140 | A10Lm20Ltt70
Misoa Inferior 1 F 58 5180 A44Lt56
SB 58 Disc E 58,5 -31
Dep 58 D 60,5 31
Paleoceno F 64 5190 A10Lm20Ltt70
Colon/Mito Juan |F 79 5231 A1Ltt94C5
La Luna/Socuy F 96 5620 Lm25Ltt5C60Cr10
G.Cogollo F 113 5733 A10Lm10Ltt20D60
Rio Negro F 117 5907 A80Lm15Ltt5




| Basamento | F 160| 5935 | |Arenisca
Anexo 4.15: Estratigrafia correspondiente al pozo D3
Pozo E1
Edad del | Profundida Espesor
Formacion o comienzo | ddel tope | erosionado
evento Tipo (M.a) (m) (m) Litologia
Onia-Reciente |F 5,2 0 A71Ltt29
La Puerta F 10,2 1695 AB6Ltt34
Lagunillas F 15 3844 A71Lm19Ltt10
Lagunillas
Inferior F 16 5038 A56Ltt44
SB 16.5 Disc E 16,5 -31
Dep 16.5 D 17 31| A86LmOILtt5
La Rosa
Superior F 21 5470 A86LmMILtt5
La Rosa Inferior | F 24,8 5473 A84Lm10Ltt6
SB 26 Disc E 25 -31
Dep 26 D 26 31| A79Lm10Ltt11
Oligoceno F 35 5488 A79Lm10Ltt11
SB 36 Disc E 36 -405
Dep 36 D 37,5 405 | A10Lm20Ltt70
Misoa Superior |F 43,5 5500 A82L1t18
SB 44 Disc E 44
Dep 44 D 45
Misoa Inferior 3 | F 50,5 5580 A10Lm40Ltt50
SB 51.5 Disc E 51,5 -94
Dep 51.5 D 52,5 94
Misoa Inferior 2 | F 53,5 5590 A10Lm30Itt60
SB 54 Disc E 54
Dep 54 D 55
Misoa Inferior 1 | F 58 5610 A44L1t56
SB 58 Disc E 58,5
Dep 58 D 60,5
Paleoceno F 64 5620 A10Lm20Ltt70
Colon/Mito
Juan F 79 5673 A1Ltt94C4
La Luna/Socuy |F 96 6266 Lm25Ltt5C60Cr10
G.Cogollo F 113 6384 A10Lm10Ltt20D60
Rio Negro F 117 6660 A80Lm15Ltt5
Basamento F 160 6675 Arenisca




Anexo 4.16: Estratigrafia correspondiente al pozo

Pozo E3
Edad del | Profundida Espesor
Formacion o comienzo | ddel tope | erosionado
evento Tipo (M.a) (m) (m) Litologia

Onia-Reciente |F 5,2 0 A27L.m10Itt63
La Puerta F 10,2 2949 A45Lm14Ltt41
Lagunillas F 15 4099 A50Lm18L1tt32
Lagunillas
Inferior F 16 5317 A48L.m20L1tt32
SB 16.5 Disc E 16,5 -31
Dep 16.5 D 17 31 | A15Lm25Ltt60
La Rosa
Superior F 21 5682 A15Lm25Ltt60
La Rosa Inferior | F 24,8 5733 A34Lm16Ltt50
SB 26 Disc E 25 -31
Dep 26 D 26 31| A80Lm10Ltt10
Oligoceno F 35 5750 A80Lm10Ltt10
SB 36 Disc E 36 -358
Dep 36 D 37,5 358 | A31Lm19Ltt50
Misoa Superior |F 43,5 5806 A31Lm19Ltt50
SB 44 Disc E 44 -156
Dep 44 D 45 5850 156 | A24Lm26Ltt50
Misoa Inferior 3 | F 50,5 A10LmM40Ltt50
SB 51.5 Disc E 51,5 -94
Dep 51.5 D 52,5 94
Misoa Inferior 2 | F 53,5 5890 A10Lm30I1tt60
SB 54 Disc E 54 -187
Dep 54 D 55 187 | A10Lm70Ltt20
Misoa Inferior 1 | F 58 5900 A44Ltt56
SB 58 Disc E 58,5
Dep 58 D 60,5
Paleoceno F 64 5979 A10Lm70Ltt20
Colon/Mito
Juan F 79 5988 A1Ltt94C5
La Luna/Socuy |F 96 6079 Lm25Ltt5C60Cr10
G.Cogollo F 113 6178 A10Lm10Ltt20D60




Rio Negro F 117 6453 A80Lm15Itt5
Basamento F 160 6499 Arenisca
Anexo 4.17: Estratigrafia correspondiente al pozo E3
Pozo E4
Edad del | Profundida Espesor
Formacion o comienzo | ddel tope | erosionado
evento Tipo (M.a) (m) (m) Litologia
Onia-Reciente F 5,2 0 A40Lm35Itt25
La Puerta F 10,2 1705 A30Lm70
Lagunillas F 15 3915 A28L.m72
Lagunillas
Inferior F 16 5181 A19L.m81
SB 16.5 Disc E 16,5 -47 | A11Lm89
Dep 16.5 D 17 47 | A11Lm89
La Rosa
Superior F 21 5558 A11Lm89
La Rosa Inferior |F 24,8 5613 Lm50Ltt50
SB 26 Disc E 25 -94
Dep 26 D 26 94 | A49L.m51
Oligoceno F 35 5627 A49L.m51
SB 36 Disc E 36 -312
Dep 36 D 37,5 312 | A31Lm69
Misoa Superior |E 43,5 5630 A31Lm19Ltt50
SB 44 Disc E 44
Dep 44 D 45
Misoa Inferior 3 |F 50,5 5650 A10Lm40Ltt50
SB 51.5 Disc E 51,5 -94
Dep 51.5 D 52,5 94
Misoa Inferior2 |F 53,5 5684 A31Lm69
SB 54 Disc E 54 -156
Dep 54 D 55 156 | A35Ltt30C35
Misoa Inferior1 | F 58 5700 A44L1t56
SB 58 Disc E 58,5
Dep 58 D 60,5
Paleoceno F 64 5755 A35Ltt30C35
Colon/Mito Juan | F 79 5851 A1Ltt94C5
Lm25Ltt5C60Cr1
La Luna/Socuy F 96 6460 0
G.Cogollo F 113 6557 A10Ltt20C70
Rio Negro F 117 6767 A80Lm15Ltt5
Basamento F 160 6783 Arenisca




Anexo 4.18: Estratigrafia correspondiente al pozo

Pozo E5
Edad del | Profundida Espesor
Formacién o comienzo | ddel tope | erosionado
evento Tipo (M.a) (m) (m) Litologia

Onia-Reciente F 5,2 0 A30Ltt70
La Puerta F 10,2 1799 A40Lm20Ltt40
Lagunillas F 15 4027 A50Lm20Ltt30
Lagunillas
Inferior F 16 5154 A49LmILtt42
SB 16.5 Disc E 16,5 -31
Dep 16.5 D 17 31| A15Lm20Ltt65
La Rosa
Superior F 21 5562 A15Lm20Ltt65
La Rosa Inferior | F 24,8 5594 A35L.m25Ltt40
SB 26 Disc E 25 -31
Dep 26 D 26 31| A74Lm6Ltt20
Oligoceno F 35 5610 A74L.m6Ltt20
SB 36 Disc E 36 -405
Dep 36 D 37,5 405 | A31Lm53Ltt16
Misoa Superior | F 43,5 5732 A31Lm53Ltt16
SB 44 Disc E 44 -156
Dep 44 D 45 156 | A41Lm19Ltt40
Misoa Inferior3 |F 50,5 5750 A10Lm40Ltt50
SB 51.5 Disc E 51,5 -94
Dep 51.5 D 52,5 94
Misoa Inferior2 |F 53,5 5790 A31Lm69
SB 54 Disc E 54
Dep 54 D 55
Misoa Inferior1 | F 58 5800 A441 tt56
SB 58 Disc E 58,5
Dep 58 D 60,5
Paleoceno F 64 5805 A41Lm19Ltt40
Colon/Mito Juan | F 79 5814 A1Lt94C5
La Luna/Socuy |F 96 6425 Lm25Lt5C60Cr10
G.Cogollo F 113 6540 A10Lm10Ltt20D60
Rio Negro F 117 6852 A80Lm15Ltt5
Basamento F 160 6868 Arenisca




Anexo 4.19: Estratigrafia correspondiente al pozo

Pozo BESE
Edad del | Profundida | Espesor
Formacién o comienzo | ddel tope | Erosionado

evento Tipo (M.a) (m) (m) Litologia
Onia-Reciente F 5,2 0 A30Ltt70
La Puerta F 10,2 3429 A40Lm20Ltt40
Lagunillas F 15 6234 A50Lm20Ltt30
Lagunillas
Inferior F 16 6546 A49LmILtt42
SB 16.5 Disc E 16,5 -31
Dep 16.5 D 17 31| A15Lm20Ltt65
La Rosa Superior | F 21 7170 A15Lm20Ltt65
La Rosa Inferior |F 24,8 7357 A35L.m25L1t40
SB 26 Disc E 25 -31
Dep 26 D 26 31 | A74Lm6Ltt20
Oligoceno F 35 7668 A74Lm6Ltt20
SB 36 Disc E 36 -405
Dep 36 D 37,5 405 | A31Lm53Ltt16
Misoa Superior |F 43,5 7687 A31Lm53Ltt16
SB 44 Disc E 44 -156
Dep 44 D 45 156 | A41Lm19Lt40
Misoa Inferior3 |F 50,5 7749 A10Lm40Ltt50
SB 51.5 Disc E 51,5 -94
Dep 51.5 D 52,5 94
Misoa Inferior2 | F 53,5 7762 A31Lm69
SB 54 Disc E 54 -140
Dep 54 D 55 140
Misoa Inferior1 | F 58 7793 A44L tt56
SB 58 Disc E 58,5 -31
Dep 58 D 60,5 31
Paleoceno F 64 7805 A41Lm19Ltt40
Colon/Mito Juan | F 79 7855 A1Ltt94C5
La Luna/Socuy F 96 8416 Lm25Ltt5C60Cr10
G.Cogollo F 113 8541 A10Lm10Ltt20D60
Rio Negro F 117 8603 A80Lm15Ltt5
Basamento F 160 8884 Arenisca




Anexo 4.20: Estratigrafia correspondiente al pozo

Pozo FDFN89C45
Edad del |profundidad| Espesor
Formacion o comienzo del tope | erosionado
evento Tipo (M.a) (m) (m) Litologia

Onia-Reciente F 52 0 A30Ltt70
La Puerta F 10,2 4988 A40Lm20Ltt40
Lagunillas F 15 8105 A50Lm20Ltt30
Lagunillas Inferior |F 16 8728 A49Lm9Ltt42
SB 16.5 Disc E 16,5 -31
Dep 16.5 D 17 31| A15Lm20Ltt65
La Rosa Superior |F 21 9352 A15Lm20Ltt65
La Rosa Inferior F 248 9507 A35L.m25Lt40
SB 26 Disc E 25 -31
Dep 26 D 26 31| A74Lm6LtH20
Oligoceno F 35 9819 A74Lm6Ltt20
SB 36 Disc E 36 -405
Dep 36 D 37,5 405 | A31Lm53Ltt16
Misoa Superior F 43,5 9838 A31Lm53Ltt16
SB 44 Disc E 44 -156
Dep 44 D 45 156 | A41Lm19Ltt40
Misoa Inferior 3 F 50,5 9906 A10Lm40L1tt50
SB 51.5 Disc E 51,5 -94
Dep 51.5 D 52,5 94
Misoa Inferior 2 F 53,5 9916 A31Lm69
SB 54 Disc E 54 -140
Dep 54 D 55 140
Misoa Inferior 1 F 58 9935 A441 tt56
SB 58 Disc E 58,5 -31
Dep 58 D 60,5 31
Paleoceno F 64 9944 A41Lm19Ltt40
Colon/Mito Juan F 79 10006 A1Lt94C5
La Luna/Socuy F 96 10567 Lm25Ltt5C60Cr10
G.Cogollo F 113 10692 A10Lm10Ltt20D60
Rio Negro F 117 10910 A80Lm15Ltt5
Basamento F 160 10941 Arenisca




Anexo 4.21: Estratigrafia correspondiente al pozo

Pozo Foredeep

Edad del | Profundida Espesor
Formacion o comienzo | ddel tope | erosionado
evento Tipo (M.a) (m) (m) Litologia

Onia-Reciente F 5,2 0 A30Ltt70
La Puerta F 10,2 4988 A40Lm20Ltt40
Lagunillas F 15 8728 A50Lm20Ltt30
Lagunillas
Inferior F 16 10287 A49LmILtt42
SB 16.5 Disc E 16,5 -31
Dep 16.5 D 17 31| A15Lm20Ltt65
La Rosa
Superior F 21 10443 A15Lm20Ltt65
La Rosa Inferior | F 24,8 10599 A35Lm25Ltt40
SB 26 Disc E 25 -31
Dep 26 D 26 31| A74Lm6Ltt20
Oligoceno F 35 10910 A74L.m6L1t20
SB 36 Disc E 36 -405
Dep 36 D 37,5 405 | A31Lm53Ltt16
Misoa Superior |F 43,5 10926 A31Lm53Ltt16
SB 44 Disc E 44 -156
Dep 44 D 45 156 | A41Lm19Ltt40
Misoa Inferior 3 | F 50,5 11113 A10Lm40Ltt50
SB 51.5 Disc E 51,5 -94
Dep 51.5 D 52,5 94
Misoa Inferior2 | F 53,5 11128 A31L.m69
SB 54 Disc E 54 -140
Dep 54 D 55 140
Misoa Inferior 1 | F 58 11150 A441tt56
SB 58 Disc E 58,5 -31
Dep 58 D 60,5 31
Paleoceno F 64 11160 A41Lm19Ltt40
Colon/Mito Juan | F 79 11213 A1Ltt94C5
La Luna/Socuy F 96 11253 Lm25Ltt5C60Cr10
G.Cogollo F 113 11347 A10Lm10Ltt20D60
Rio Negro F 117 11534 A80Lm15Ltt5
Basamento F 160 11565 Arenisca




Anexo 4.22: Estratigrafia correspondiente al pozo Foredeep

Pozo D1
Edad del | Profundida Espesor
Formacion o comienzo | ddel tope | erosionado
evento Tipo (M.a) (m) (m) Litologia

Onia-Reciente | F 5,2 0 A30Ltt70
La Puerta F 10,2 3117 A40Lm20Ltt40
Lagunillas F 15 5923 A50Lm20Ltt30
Lagunillas
Inferior F 16 6546 A49L.mOLtt42
SB 16.5 Disc E 16,5 -31
Dep 16.5 D 17 31| A15Lm20Ltt65
La Rosa
Superior F 21 6702 A15Lm20Ltt65
La Rosa Inferior | F 24,8 6858 A35Lm25Ltt40
SB 26 Disc E 25 -31
Dep 26 D 26 31| A74Lm6L1t20
Oligoceno F 35 7170 A74Lm6L1t20
SB 36 Disc E 36 -405
Dep 36 D 37,5 405 | A31Lm53Ltt16
Misoa Superior |F 43,5 7232 A31Lm53Ltt16
SB 44 Disc E 44 -156
Dep 44 D 45 156 | A41Lm19Ltt40
Misoa Inferior 3 | F 50,5 7325 A10Lm40Ltt50
SB 51.5 Disc E 51,5 -94
Dep 51.5 D 52,5 94
Misoa Inferior 2 | F 53,5 7350 A31Lm69
SB 54 Disc E 54 -140
Dep 54 D 55 140
Misoa Inferior 1 | F 58 7372 A44tt56
SB 58 Disc E 58,5 -31
Dep 58 D 60,5 31
Paleoceno F 64 7394 A41Lm19Ltt40
Colon/Mito Juan | F 79 7450 A1Ltt94C5
La Luna/Socuy |F 96 8074 Lm25Ltt5C60Cr10
G.Cogollo F 113 8167 A10Lm10Ltt20D60
Rio Negro F 117 8416 A80Lm15Ltt5
Basamento F 160 8479 Arenisca




Anexo 4.23: Estratigrafia correspondiente al pozo D1

Pozo FDRT
Edad del Top | Espesor
Formacién o Tip | comienzo | Profundidad | Depth | erosionado

evento 0 (M.a) del tope (m) (ft) | (m) Litologia
Onia-Reciente F 5,2 0 0 A30Ltt70
La Puerta F 10,2 3500 A40Lm20Ltt40
Lagunillas F 15 5500 A50Lm20Ltt30
Lagunillas Inferior | F 16 6500 A49L.mILtt42
SB 16.5 Disc E 16,5 -31
Dep 16.5 D 17 31 | A15Lm20Ltt65
La Rosa Superior | F 21 9227 | 29600 A15Lm20Ltt65
La Rosa Inferior |F 24.8 9383 | 30100 A35Lm25Ltt40
SB 26 Disc E 25 -31
Dep 26 D 26 31 | A74Lm6Ltt20
Oligoceno F 35 9695| 31100 A74Lm6L1t20
SB 36 Disc E 36 -405
Dep 36 D 37,5 405 | A31Lm53Ltt16
Misoa Superior F 43,5 9710| 31150 A31Lm53Ltt16
SB 44 Disc E 44 -156
Dep 44 D 45 156 | A41Lm19Ltt40
Misoa Inferior 3 |F 50,5 9788 | 31400 A10Lm40Ltt50
SB 51.5 Disc E 51,5 -94
Dep 51.5 D 52,5 94
Misoa Inferior 2 F 53,5 9804 | 31450 A31Lm69
SB 54 Disc E 54 -140
Dep 54 D 55 140
Misoa Inferior 1 F 58 9822 | 31510 A44] tt56
SB 58 Disc E 58,5 -31
Dep 58 D 60,5 31
Paleoceno F 64 9832 | 31540 A41Lm19Ltt40
Colon/Mito Juan |F 79 9882 | 31700 A1Ltt94C5
La Luna/Socuy F 96 10287 | 33000 Lm25Ltt5C60Cr10
G.Cogollo F 113 10411 | 33400 A10Lm10Ltt20D60
Rio Negro F 117 10661 | 34200 A80Lm15Ltt5




| Basamento

|F

160 |

10676 | 34250 |

| Arenisca

Anexo 4.24: Estratigrafia correspondiente al pozo FDRT

Pozo E71
Edad del | Profundida Espesor
Formacioén o comienzo | ddel tope | erosionado
evento Tipo (M.a) (m) (m) Litologia

Onia-Reciente F 5,2 0 A27Lm10Ltt63
La Puerta F 10,2 2805 A45Lm14Ltt41
Lagunillas F 15 4676 A50Lm18Ltt32
Lagunillas Inferior |F 16 5923 A48L.m20Ltt32
SB 16.5 Disc E 16,5 -31
Dep 16.5 D 17 31| A15Lm25Ltt60
La Rosa Superior |F 21 6858 A15Lm25Ltt60
La Rosa Inferior F 24,8 7014 A34Lm16Ltt50
SB 26 Disc E 25 -31
Dep 26 D 26 31| ABOLm10Ltt10
Oligoceno F 35 7325 A80Lm10Ltt10
SB 36 Disc E 36 -358
Dep 36 D 37,5 358 | A31Lm19Ltt50
Misoa Superior F 43,5 7350 A31Lm19Ltt50
SB 44 Disc E 44 -156
Dep 44 D 45 156 | A24Lm26L1t50
Misoa Inferior 3 F 50,5 7425 A10Lm40Ltt50
SB 51.5 Disc E 51,5 -94
Dep 51.5 D 52,5 94
Misoa Inferior 2 F 53,5 7438 A10Lm30Ltt60
SB 54 Disc E 54 -187
Dep 54 D 55 187 | A10Lm70Ltt20
Misoa Inferior 1 F 58 7456 A44Ltt56
SB 58 Disc E 58,5 -31
Dep 58 D 60,5 31
Paleoceno F 64 7469 A10Lm70Ltt20
Colon/Mito Juan F 79 7512 A1Ltt94C5
La Luna/Socuy F 96 7949 Lm25Ltt5C60Cr10
G.Cogollo F 113 8074 A10Lm10Ltt20D60
Rio Negro F 117 8261 A80Lm15Itt5
Basamento F 160 8276 Arenisca




Anexo 4.25: Estratigrafia correspondiente al pozo E71

Medidas de madurez

Medidas de madurez del pozo A1

Profundida
A1l d(m) %Ro
3429 0,36
3554 0,31
3897 0,46
4333 0,61
4395 0,81
4863 0,72
5440 0,97
Anexo 5.1:
Profundida
A2 d (m) %Ro
4339 0,53
4349 0,54
4539 0,56
4693 0,53




Anexo 5.2: Medidas de madurez del pozo A2

Profundida
A4 d(m) %Ro
3834 0,63
3956 0,57
3974 0,58
3984 0,61
4349 0,6
4405 0,54
4470 0,52
4479 0,63
4545 0,57
4713 0,64
4825 0,62
4835 0,59

Anexo 5.3: Medidas de madurez del pozo A4

B1

Profundida

d (m) %Ro
4551 0,48
4638 0,58
4688 0,56




4744 0,56
4869 0,56
4882 0,56
4906 0,52

Anexo 5.4: Medidas de madurez del pozo B1

Profundida
B4 d (m) %Ro
4856 0,47
4887 0,45
5012 0,61
5044 0,56
5081 0,6
5137 0,56
5573 0,92
5639 0,81
5670 1,03
5704 0,73
5720 1,17

Anexo 5.5: Medidas de madurez del pozo B4

Profundida

d (m) %Ro
4161 0,3
4342 0,28
4386 0,31
4710 0,36
4832 0,34
4991 0,36
5109 0,41
5150 0,35
5171 0,43
5268 0,38
5299 0,52
5483 0,63
5549 0,52
5580 0,66
5614 0,63




Anexo 5.6: Medidas de madurez del pozo B5

Profundida

d (m) %Ro
4364 0,48
4551 0,5
4863 0,52
5019 0,52

Anexo 5.7: Medidas de madurez del pozo B6

Profundida
B7 d (m) %Ro
4613 0,38
4676 0,42
4707 0,47
4738 0,56
4832 0,52
4863 0,54
5143 0,62
5296 0,69
5330 0,64
5393 0,93
5547 0,65

Anexo 5.8: Medidas de madurez del pozo B7

Profundida

d (m) %Ro
4545 0,52
4607 0,58
4825 0,53




Anexo 5.9: Medidas de madurez del pozo D3

Profundida
C1 d (m) %Ro
4705 0,27
4928 0,31
4988 0,33
5455 0,77
5549 0,82
5577 0,78
5611 1,04
5704 1,2
5723 1,51

Anexo 5.10: Medidas de madurez del pozo C1

Anexo 5.11: Medidas de madurez del pozo E1

Anexo 5.12: Medidas de madurez del pozo E4

Profundida
E1 d (m) %Ro
5084 0,55
5140 0,55
5221 0,6

Profundida
E4 d (m) %Ro
5464 0,57
5475 0,55
5694 0,68
5729 0,62




