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RESUMEN

El campo La Vela esta ubicado en la parte norcentral del estado Falcon, a unos
10 km hacia el este de la ciudad de Coro, capital del estado Falcon; comprende
un anticlinal alongado con eje principal suroeste-noreste, originado por el
plegamiento de unidades Terciarias sobre el denominado ‘Corrimiento de
Guadalupe’ y adicionalmente a un grupo de fallas inversas secundarias a este
corrimiento, como consecuencia de la inversion tectonica de la cuenca de Falcén
gue gener6 una compresion de edad Mioceno medio a superior de direcciéon NO-
SE (Audemar, 1995).

En el presente trabajo se realizé un estudio geoldgico de la Formacion Socorro
asociado al campo La Vela, estableciendo inicialmente correlaciones
estructurales y estratigraficas a partir de la informacién relacionada con los
pozos preexistentes, que han sido identificados con la siglas ‘LV-n’ (La Vela);
dichos pozos corresponden a unas perforaciones iniciales (LV-1, LV-2, LV-3, LV-
4 en la zona NE, mientras que la LV-5 se ubico en la zona SO) que se llevaron a
cabo entre 1925 y 1932 por parte de la compafiia Creole Petroleum Corporation
(Creole); posteriormente en los ochenta, la Corporacion Venezolana del Petroleo
(Corpoven) realizo tres nuevas perforaciones (LV-6 [NO], LV-7 [C] y LV-8 [SO]).
La informacidn obtenida sirvi6 como base para realizar el actual estudio,
respaldado por la empresa Vinccler!, a mediados de los afios dos mil,
llevandose a cabo una decena de perforaciones (desde la LV-9 hasta LV-20,

principalmente ubicadas en el SO de la zona).

Hasta Agosto de 2007 se habian perforado 21 pozos en la estructura anticlinal
del campo La Vela, de los cuales se utilizé la informacion en diecisiete de ellos
[LV-1, LV-2, LV-3, LV4, LV-5 (Creole); LV-6, LV-7 y LV- 8 (Corpoven) y los pozos
LV-10, LV-12, LV-14, LV-16, LV-17, LV-18, LV-19 y LV-20 (Vinccler), para ser
utilizada como base en el presente trabajo. Los pozos LV-11 y LV-13 fueron

! Actualmente ausente del pais.



abandonados durante la perforacion debido a problemas mecanicos; el pozo LV-
15 no penetrd la Formacion Socorro mientras que el pozo LV-21 se encontraba
en proceso de perforacion. En todos esos pozos se han comprobado la
existencia de hidrocarburos liquidos y gaseosos en practicamente toda la

columna estratigrafica.

A partir de la informacion geoldgica obtenida de los registros eléctricos en los
pozos LV-06, LV-07 y LV-10, se ha propuesto dividir a la Formacion Socorro en
cuatro miembros informales: superior, medio, inferior y basal; adicionalmente se
ha propuesto wuna subdivision adicional para el miembro superior,
constituyéndose en los yacimientos Socorro Superior 1 y Socorro Superior 2, lo

cual permitio definir las reservas en dichos yacimientos de forma mas precisa.

Con la evaluaciéon geologica de dichos yacimientos y las pruebas de produccion
realizadas en campo, se proyectaron nuevas reservas estimadas, tanto de gas,
en 13.207 MMPCS de gas libre y 7.705 MMPCS de gas asociado, como de
petrdleo, en 2.420 MBLS.

Para la elaboracién del estudio estructural, fueron interpretadas las lineas
sismicas 2D que permitié visualizar la estructura anticlinal que constituye el
campo La Vela, la cual a su vez esta segmentada en varias sub-estructuras,
debido a la ocurrencia de fallas inversas secundarias, paralelas al corrimiento de

Guadalupe y también por fallas normales preexistentes con sentido NO-SE.

Con toda la informacion obtenida de los pozos perforados por Vinccler (LV-10 a
LV-20), se pudo evidenciar la complejidad estructural del campo La Vela, y
especificamente en el domo sur, donde fueron detectadas diversas fallas

2

inversas y normales, identificadas como ‘LV-6’ y ‘LV-7" ©, que al repetirse

ocasionan una omision parcial de la Formacion Socorro en el campo La Vela.

2 s -
Se decidi6 identificarlas con el nombre de los pozos en los que fueron detectadas.



En relacion con el estudio estratigrafico se realizé una seccion que permitio
ratificar la presencia de un miembro superior de la Formaciéon Socorro, mas
especificamente identificado como yacimiento Socorro Superior 1 ya que
presenta continuidad lateral. A su vez, en el miembro Socorro Superior, se
detectd un yacimiento distinto, identificado como Socorro Superior 2, habiendo
sido detectado en los pozos LV-10 y LV-12. Se hace necesario resaltar que en
los miembros Socorro Inferior y Socorro basal (arenas basales), también fueron
observados yacimientos a partir de la perforacion de pozos en el flanco sureste

del campo.

El estudio bioestratigrafico permite indicar que la Formacién Socorro comprende
edades entre el Mioceno Tardio y el Mioceno Medio. Adicionalmente se puede
aseverar que el proceso sedimentario generé0 un ambiente depositacional
transicional a neritico medio, de acuerdo al andlisis bioestratigrafico realizado en
los pozos LV-6, LV-7, LV-8, LV-9y LV-12.

Los parametros petrofisicos muestran que los pozos LV-10, LV-14, LV-16y LV-
17 presentan porosidad efectiva entre 16% y 20% en el miembro Socorro
Superior. ElI pozo LV-20, ubicado en las arenas basales de la formacién,

presenta la porosidad efectiva més alta (27 %).

De acuerdo con el patron de apilamientos observado en los perfiles de pozos,
puede afirmarse que la Formacién Socorro en su totalidad, presenta una

secuencia progradante conformada por ocho (8) parasecuencias.

Finalmente se confirmo que el tope de la Formacidén Querales, correspondiente a

una superficie de maxima inundacion, marca el limite inferior de la secuencia.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

En el afio 2005, la empresa estatal venezolana Petroleos de Venezuela, Sociedad
Anonima, (PDVSA) y la compaifia Vinccler Oil and Gas, C.A. (Vinccler),
constituyeron una empresa mixta, que fue denominada ‘PetroCumarebo’ y se
establecié a unos 30 km al este de la ciudad de Coro, en la regién nororiental del

estado Falcon Venezuela.

En el afio 2005, la empresa Vinccler llevoé a cabo la perforacién de los pozos
LaVela-9 (LV-9) y LaVela-10 (LV-10) en el Campo La Vela. Producto de dichos
trabajos de perforacion se descubrieron yacimientos de crudo y gas, que
estratigraficamente estan asociados con la Formacion Socorro. El hecho relevante
de lo anterior resulta en que por primera vez se descubren pozos con potencial de
explotacion asociados a la Formacién Socorro en el campo La Vela, aunque debe

mencionarse que anteriormente hubo hallazgos en el Campo Cumarebo (Vinccler).

El campo La Vela nunca ha sido puesto en produccion de forma continua ya que
no posee facilidades de superficie y ademas sus yacimientos tienen una alta
relacion gas-petréleo. Las reservas probadas remanentes oficiales del campo se
estiman en 66.543 MMMPC de gas asociado y 4.985 MMBLS de petrdleo.

Durante el afio 2007 en Vinccler, se propone un estudio que permita mejorar el
conocimiento geologico de la Formacioén Socorro pues no habia sido objeto de
evaluacion en el Campo La Vela, con la finalidad de optimizar el desarrollo

econdmico de las reservas descubiertas en estos nuevos yacimientos.



En superficie la Formacion Socorro esta constituida por varios afloramientos
localizados en la parte occidental del estado Falcon cerca de la zona de
Cumarebo (sector nororiental). En la seccion tipo de dicha formacién, ubicada
cerca de la poblacion de Socorro, fue observado un intervalo de areniscas en la
parte superior e infrayacen lutitas basales que constituyen yacimientos en el
campo Cumarebo (Macellari, 1995). La Formacion Socorro tiene 1.570 m de
espesor promedio, aunque al sur de Coro sélo presenta un espesor de 660 m,
como consecuencia de un proceso de depositacion en un ambiente costero al
oeste, el cual gradualmente se fue transformando en un ambiente marino hacia el
este (Macellari, 1995).

Hasta la fecha del inicio del presente trabajo, la Formacién Socorro, no ha sido
objeto de un estudio geoldgico detallado en el Campo La Vela, por lo cual se hace
necesario realizarlo, tomando en cuenta que dicha area resulta muy compleja
desde el punto de vista estructural. Este hecho hace necesario que los cuerpos
de arena asociados deban ser detallados, para reducir asi riesgos en las fases de
perforacibn, y de esa manera se evitardn correlaciones erroneas vy
consecuentemente hacer de la produccion una etapa mas eficaz. Todo ello
permitira optimizar un plan de desarrollo de los recursos hidrocarburiferos
descubiertos a mediados de los dos mil en esta formacion en el Campo La Vela.
Por otra parte resulta que lo relevante del presente estudio es que la informacién
obtenida de los pozos perforados, permitira realizar una delimitacion mas precisa
de los cuerpos de arena al poder correlacionar dichos cuerpos a lo largo del
campo, con lo cual se reducira al minimo los riesgos en las fases de perforacion y

produccion.

Algunos de los riesgos planteados incluyen la identificacion de estructuras que
propicien pérdida o repeticion de yacimientos, y para ello se pretende utilizar la

informacion generada durante la perforacion y correlacionarla con datos



disponibles de registros geofisicos de pozos y de la bioestratigrafia, entre otros;
con ello se lograra definir con mas precision el tamafio del campo en toda la
extension, establecer la arquitectura del yacimiento asi como sus

heterogeneidades.

El area de estudio se circunscribe a la parte norcentral de la cuenca de Falcon, el
Campo La Vela, se ubica en el noroeste de Venezuela, a unos 5 Km al este de la
poblacién denominada La Vela, ubicada a su vez a unos 5 km de la ciudad de
Coro. Ha sido explorada de manera intermitente desde 1912, dando como

resultado el descubrimiento de varios campos productores de hidrocarburos.

El campo La Vela fue descubierto por la Creole Corporacion en el afio 1933, con la
perforacién de 5 pozos, cuatro de ellos en la zona noreste desde 1923 y el dltimo
en la zona suroeste hacia mediados de la década de los 30’; aunque se
encontraron yacimientos de gas no fueron comerciales para ese entonces. El
potencial hidrocarburifero del campo se inicio con la perforacion del pozo La Vela
2X, el cual encontr6 gas en la Formacion Cerro Pelado (Mioceno Temprano).
Todos los pozos fueron perforados en la parte alta de la estructura, excepto el

pozo LV-5X que se perforé en una estructura distinta al suroeste del campo.

Posteriormente, entre 1982 y 1985, Corpoven, S.A., para aquel entonces filial de
Petréleos de Venezuela, perforé tres pozos profundos en la estructura (LV-6X, LV-
7X y LV-8X). En dichos pozos se encontrd petrdleo y gas en cinco reservorios
pertenecientes a las formaciones Caujarao, Socorro, Cerro Pelado,
(Pecaya/Pedregoso. Los principales son Socorro, Cerro Pelado vy
Pecaya/Pedregoso.

En el aflo 2000, Vinccler Oil & Gas, paso a ser la operadora del bloque Falcon

Este, el cual estd conformado por un area de exploracion denominada Agua



Salada y un area de producciéon conformada principalmente por los campos La

Vela y Cumarebo.

En Julio 2003, Vinccler, Oil and Gas, C.A. realiz6 un estudio integral para
sustentar el plan de desarrollo del campo, el cual contemplo en su fase inicial la
rehabilitacion y prueba de los pozos LV-6X, LV-7X y LV-8X, a fin de estimar las
reservas del campo con mayor precision, y ademas con el objeto de optimizar la

ubicacion de los pozos de desarrollo.

Toda la integracion de la informacion recabada hasta el presente, la cual fue
generada a partir de los pozos perforados en el campo La Vela, es determinante
para el desarrollo del estudio geologico correspondiente a la Formacion Socorro
en este campo, y ello constituye un paso importante para la caracterizacion de
estos yacimientos de crudo y gas.



11 OBJETIVO GENERAL

Generar un estudio geoldgico de la Formacion Socorro, Campo La Vela, ubicado
en la parte norcentral del estado Falcon, mediante correlaciones estructurales y
estratigraficas a partir de la informacion relacionada con los pozos antiguos
(preexistentes) y aquellos recientemente perforados en el area. Dicho estudio se
podra construir a partir de la interpretacion de los cuerpos sedimentarios
presentes, basandose en informacion asociada con los pozos (datos de perfiles,
muestras de canal, datos estructurales y estratigraficos, datos de petrofisica, datos
de bioestratigrafia, y algunos otros disponibles). Con el procesamiento de la
informacion disponible y la interpretacion adecuada, se podra generar un estudio
gue permita la caracterizacion geoldgica de la Formacion Socorro con una

orientacion hacia la exploracion y produccion petrolera.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Diferenciar litoestratigraficamente la unidad geolégica seleccionada

2. Realizar correlaciones entre los pozos del area

3. Elaborar secciones estratigraficas/estructurales de la Formacion Socorro
4. Elaborar la bioestratigrafia de la unidad (edades y ambientes)

5. Generar los correspondientes mapas estructurales e isépacos

6. Interpretar petrofisicamente el subsistema geoldgico



1.3 UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se identifica como Campo La Vela ubicado a unos 5 Km al este —
noreste de la poblacion de La Vela de Coro (Municipio Colina, estado Falcén).
Geograficamente se encuentra en la zona norcentral del estado Falcon, al sur de la region

costa afuera conocida como La Ensenada de la Vela, tal como se muestra en la figura 1:

LEYENDA

LV¥ Perforado en entre 1923-1935
LVX Perforado en entre 1982 — 1985
LVX Perforado en 2005

Figura 1. Ubicacién geografica del Campo La Vela (Vinccler Oil and Gas, 2005)
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14 BASE DE DATOS

La informacién utilizada para la elaboracion del presente estudio puede dividirse

en cuatro (4) grupos principales:

1.4.1. Datos de Sismica:

La informacion sismica es un dato relevante para la caracterizacion de
yacimientos ya que permite obtener una imagen de las variaciones laterales de las

formaciones de estudio.

En el Campo La Vela se cuentan con 86 Km. de sismica 2D correspondiente a
diversos levantamientos realizados en afos anteriores. La figura 29 muestra la

localizacion de las lineas sismicas en el campo La Vela.

1.4.2. Datos de Pozos:

Los registros geofisicos de pozos aportan informacion de los yacimientos por
medio de mediciones indirectas, realizadas en la pared del pozo. El aspecto
relevante de esta informacion es la posibilidad de realizar una estimacion de las

propiedades, de manera casi-continua y a condiciones de yacimiento.

Es este estudio se incluye perfiles de 18 pozos (LV-1 a LV-10, LV-12, LV-14 a LV-
20), los cuales presentan curvas de rayos gamma, potencial espontaneo (SP),
resistividad/conductividad y densidad-neutron. Estos perfiles fueron utilizados
para la construccion de las secciones estratigraficas, correlaciones entre pozos e

interpretacion petrofisica.
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1.4.3. Muestras de Canal:

Las muestras de canal se obtienen durante la perforacién, son los fragmentos de
roca cortados por la barrena y sacados a la superficie a través del sistema
circulatorio de perforacion, el recorte es recolectado en los shakers para su

analisis.

Para efectos del presente estudio se realiz6 el analisis sedimentologico de 14
muestras de pozos y analisis bio-estratigraficos de 5 pozos (LV-6, LV-7, LV-8, LV-
9y LV-12).

1.4.4. Reportes Varios:

Informes internos de Vinccler Oil and Gas, cartas cronoestratigraficas, datos de

produccion, fluidos y registros de presiones.

1.5 METODOLOGIA

Para lograr los objetivos propuestos se planificé una serie de procedimientos
basados en la necesidad de generar un estudio geoldgico que incluye petrofisica,
y en el cual se describan las caracteristicas que controlan la capacidad de
almacenamiento y de produccion de los yacimientos, usando toda la informacion
gue se tenga disponible. Dicho estudio comprende un analisis estructural,
estratigrafico y petrofisico de la Formacion Socorro, los cuales se representan

segun el esquema que se ilustra en la figura 2, y que se describira posteriormente.
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Figura 2. Diagrama con la metodologia utilizada para realizar el estudio geoldgico

de la Formacion Socorro en el Campo La Vela.

1.5.1 Recopilacion y revision de la Informacion

Durante el periodo de elaboracion del proyecto y de manera continua, se llevo a

cabo la correspondiente revision bibliografica asi como la recopilacion de toda

informacion disponible y pertinente (registros de pozos, estudios petrofisicos,
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analisis de nucleos, datos sismicos, estudios estructurales, entre otros) la cual
esta relacionada con estudios realizados principalmente en el campo Cumarebo;
ello permiti6 mejorar y aumentar el conocimiento geoldgico de esta unidad

estratigréafica.

1.5.2 Estudio Estratigrafico:

El estudio estratigrafico comprendié un trabajo de correlacién que potencialmente
involucra un considerable nimero de disciplinas tales como: sismica, estratigrafia
de secuencias, sedimentologia, interpretacion de registros de pozos, y

bioestratigrafia.

Establecimiento de correlaciones entre pozos

Con la informacion obtenida de los pozos existentes en el campo La Vela (LV-6,
LV-7, LV-8), los pozos perforados en el 2005 (LV-9 y LV-10), y los pozos
recientemente perforados, en el 2007, en el domo sur del campo La Vela (LV-11,
LV-12, LV-14, LV-16, LV-17 LV-18, LV-19 y LV-20); asi como, en integracion con
secciones sismicas, fue establecido un conjunto de correlaciones entre dichos
pozos lo cual permiti6 definir las continuidades laterales y verticales de la
Formacion Socorro; que a su vez, permitieron identificar, desde el punto de vista

estratigrafico y estructural, las arenas de interés en la Formacion Socorro.

Elaboracion de secciones estratigraficas

Con los intervalos estratigraficos definidos, de la informacion obtenida de los
pozos y con el uso de la informacion sismica, fueron realizadas diferentes
secciones estratigraficas que permitieron ilustrar discordancias, cambios en
espesor estratigrafico, cambios de facies, ademas de otras caracteristicas
estratigraficas de importancia, que coadyuvaron a la elaboracion del estudio

correspondiente a la Formacion Socorro en el campo La Vela.
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153 Estudio Estructural:

El estudio estructural esta relacionado con los esfuerzos y deformacién que
determinan el tipo y orientaciones de la estructura que forma el yacimiento, se
refiere a la definicidbn de la estructura geoldgica, fallas, y limites que presenta el

yacimiento.

Generaciéon de secciones estructurales

Fueron elaboradas secciones estructurales que permitieron definir la geometria y
la extension de las unidades arenosas correspondientes al bloque estructural del

domo Sur del Campo La Vela.

Mapas Estructurales

Se elaboraron mapas estructurales mediante la combinacion de datos de registros
de pozos y secciones sismicas complementados con la integracion de mapas de
fallas. Ello permiti6 mostrar la configuracion de las estructuras de dicha formacion
en el campo La Vela, dando como resultado la correspondiente interpretacion

estructural.

Fueron elaborados los siguientes mapas estructurales:

. Mapa Estructural al tope Formacidn Socorro previo a la
perforacion de los pozos en 2007

« Mapa estructural al tope de la Formacion Socorro - Domo Sur del
campo La Vela

. Mapa estructural en tope del yacimiento Socorro Superior 1

. Mapa estructural en tope del yacimiento Socorro Superior 2
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. Mapa estructural en tope del miembro informal Socorro Medio
. Mapa estructural en tope del miembro informal Socorro Basal

(arenas basales)

Mapas Isépacos

Los mapas isOpacos generados permitieron delinear e ilustrar el espesor de la
unidad estratigrafica, y con la ayuda de los registros de pozos, se definio el
intervalo de arena neta hidrocarburifera, que representa el espesor vertical
agregado de roca-yacimiento con calidad porosa presente en el intervalo
estratigrafico. De igual forma, estos mapas contribuyen a realizar el analisis del
ambiente depositacional y permite conocer, entre otras caracteristicas, el potencial
hidrocarburifero del yacimiento.

Para efectos de este estudio se elaboraron mapas de Arena Neta (AN) de la
formacion Socorro y de los yacimientos Socorro Superior 1 LV-10 Y Socorro
Superior 2 LV-10.

154 Estudio Petrofisico:

Petrofisica

Con los datos de los registros de los pozos (rayos gamma, resistividad, perfil sdnico
y densidad-neutrén) se llevd a cabo una evaluacion petrofisica de la unidad bajo
estudio, que incluyd, entre otros: datos de porosidad, permeabilidad, saturaciones,
fluidos y litologias a partir de registros y muestras de pozos. Este tipo de
informacion se recopila también con la finalidad de realizar comparaciones y, de
esta forma, obtener un valor agregado a la hora de distinguir las mejores arenas de

la Formaciéon Socorro.

Para realizar la evaluacion petrofisica se utilizaron los modelos Simandoux para

saturacion en arenas arcillosas; Lineal para determinar la arcillocidad (Vsh),
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Gaymard para determinar la porosidad efectiva (PHIE) y Timur para estimar la
permeabilidad (k).

1.5.5 Estudio Bioestratigrafico:

Bioestratigrafia

El estudio bioestratigrafico basado en foraminiferos y palinomorfos de muestras
captadas de recortes de perforacion de los pozos LV-12, LV-16 y LV-20 en el
campo La Vela, especificamente de la Formacién Socorro, permite establecer
periodos que contribuyen a la determinacion de edades y ambientes

depositacionales de la unidad estratigréfica.

A partir de los estudios presentados anteriormente, de los cuales se obtuvo la
informacion correspondiente a la perforacion de 10 pozos en el campo La Vela,
gue incluye también la informacién de los pozos mas recientemente en el domo
Sur de dicho campo (LV-9, LV-10, LV-12, LV-14, LV-16, LV-17, LV-18, LV-19y LV-
20), y integrado con los estudios geolégicos de superficie, los estudios
petroldgicos y los petrograficos de la Formacién Socorro, se logré integrar toda la
informacion recabada y ello ha permitido elaborar un estudio de la Formacién
Socorro en el campo La Vela, el cual sera presentado en los siguiente capitulos.
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1.6 TRABAJOS PREVIOS

Wheeler (1963) realizé un trabajo de la estratigrafia del Oligoceno y Mioceno
Inferior de Falcdn occidental y nororiental, en el cual se muestra un conjunto de
mapas isépacos mostrando que esa parte de la cuenca de Falcon consistia en una
depresion orientada en direccion este-noroeste y con dos areas de espesores
maximos: uno en Falcén occidental y otro en Falcon oriental. Los mapas de facies
sedimentarias demostraron que las lutitas fueron depositadas predominantemente
en las partes mas profundas de la cuenca durante el periodo Pecaya-Pedregoso-
Agua Clara, mientras que las calizas arrecifales, las areniscas y las lutitas fueron

depositadas hacia los bordes de la cuenca.

Padron (1985) realiz6 un estudio de facies petrografico-diagenéticas en los
ambientes de depositacion de las formaciones Cerro Pelado, Querales y Socorro
donde encuentra que la Formacion Socorro, representada en la parte oeste de la
secuencia miocena, esta asociada a una etapa de franca regresion, tiempo para el
cual el antiguo delta presenté una “migracion” hacia el oeste, lo cual se evidencia
a partir de la secuencia arenoso-lutitica del rio Urumaco, mientras que hacia el

este (quebrada Santa Rosa) se destaca la influencia marina.

Por su parte, Diaz de Gamero (1985), en un trabajo donde estudia la estratigrafia
de Falcon nororiental, hace una interpretacion de la historia geolégica con ayuda
de criterios sedimentolégicos modernos y utilizando la microfauna de
foraminiferos. El andlisis de los datos sedimentolégicos y de micropaleontologia
revela que la Formacion Agua Salada se depositdé en un ambiente de agua marina
profunda, batial, donde se reconocieron varios eventos como: una subsidencia al
final del Oligoceno que resulté en un intervalo con foraminiferos aglutinados y un
probable hiato en el inicio del Mioceno. Un delta de progradacion muy rapida que
alcanzo el area al final del Mioceno Temprano donde la cuenca sufrié una nueva
subsidencia y el complejo deltaico quedo cubierto por una seccion lutitica

depositada en condiciones marinas de agua profunda. La construccion de una
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serie de plataformas carbonaticas aisladas durante el Mioceno Medio,

posiblemente sobre altos topograficos establecidos en el evento tectonico anterior.

Rey (1990) llevé a cabo un estudio detallado de las unidades litoestratigraficas
definidas en la secuencia Mioceno Tardio-Plioceno, asi como establecio la
determinacion del marco paleogeografico en la regidon norcentral de Falcon,

especificamente de las formaciones Codore y La Vela.

En 1995, Macellari realizd una investigacion en la cual relacioné la sedimentacion
cenozoica y con el proceso de tectonismo asociado a la cuenca pull apart situada
al suroeste del Caribe, en la cual se refiere a la estratigrafia del Mioceno Medio-
Superior de la parte central de la cuenca de Falcon, y donde describe a la
Formacién Socorro como afloramientos localizados al oeste de Falcon y en la

zona de Cumarebo.

Esteves (1997) realizd un estudio estratigrafico en el Distrito Miranda del Estado
Falcon, donde explica que las formaciones Socorro y Caujarao representan la
transicion entre una seccion lutitica -arenosa a una lutitico-calcirea. La Formacion
Socorro fue sedimentada en lagunas, barreras y playas desarrolladas durante el
Mioceno medio y la Formacion Caujara0 en un complejo proximo-costero,
compuesto por laguna, barrera y playa, con bajo aporte de material clastico hacia
la playa, lo que favorecié el desarrollo de barras playeras muy conchiferas.

Lopez (2005), realizd una integracion y actualizacion geologica del noreste del
estado Falcon, en el que estudia la Formacion Socorro indicando que esti
constituida por lutitas grises, yesiferas, areniscas y calizas margosas en paquetes
de capas delgadas, las cuales determinan un ambiente marino-costero; neritico
interior, de poca profundidad y poca energia. Las localidades estudiadas fueron

las de Cerro Estribado, La Montaiiita y Valle Florida.
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CAPITULO II

2. MARCO GEOLOGICO
2.1 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La historia geolégica de la Cuenca de Falcon comienza en el Eoceno Tardio (=57
Ma) y con una depositacion continua desde el Oligoceno (=30 Ma) hasta el
presente. La mencionada cuenca esta localizada en el limite entre la placa del
Caribe y la placa de Suramérica (figura 3), entre las cuales existe un movimiento
de corteza destral oeste-este. De acuerdo a Ostos, 2005, en Falcon la
sedimentacién comenz6 en el Eoceno, ocurriendo justo al sur del frente de la
deformacion, esta deformacion estuvo asociada al fallamiento destral (strike-slip)
(Figura 3). El caracter pull apart de esta cuenca ha sido discutida por Muessig
(1984), Macellari (1995) y Audemar (1998).
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Figura 3: Generacién de cuencas pull-apart en la zona de placas del Caribe y
Suramérica (en Marino Ostos, 2005)
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La cuenca de Falcén, asociada a la regién de Falcén, Venezuela, es una cuenca
sedimentaria insaculada, producto de la interaccion entre las placas Suramericana
y Caribe, esta ultima individualizada después del periodo orogénico del Eoceno
Tardio (Figura 3). Esta cuenca alcanz6 su maximo desarrollo y profundizacion en
el Oligoceno medio y superior y el comienzo del Mioceno inferior y se rellend
durante el lapso sub-siguiente, de forma que vino a perder sus caracteristicas
peculiares hacia el comienzo del Mioceno medio. Durante los lapsos mas jévenes
del Mioceno las zonas meridionales y en parte centrales de la cuenca se
levantaron como areas positivas, capaces de aportar sedimentos a los ambientes
marinos de Falcon centro-norte y Falcon nor-oriental; durante estos mismos
periodos Falcon nor-occidental no muestra sedimentacion marina (figura 4)

(Gonzélez de Juana, et al., 1980)

Segun Audemard, 1995, La cuenca terciaria de Falcén aflora actualmente sobre
unos 36.000 Km2, en el Noroccidente venezolano. Esta region durante el
Oligoceno y el Mioceno temprano fue principalmente una cuenca marina
abierta  al Este y estaba rodeada por tierras emergidas  casi
completamente por el Sur y Oeste y parcialmente por el Norte. Su
sedimentacion ha sido bastante continua en el tiempo, excepto por 3
discordancias angulares de algun significado regional, pero no siempre afectando
la totalidad de la cuenca, tal como es el caso del surco de Urumaco o de su
extremidad oriental mas marina profunda (Agua Salada). La cuenca de Falcon
solia ser la extremidad mas occidental de la cuenca de Bonaire, localizada a lo
largo de la costa norte de la Cordillera de la Costa, hasta que fue intensamente
plegada y tectonicamente invertida por una compresion de direccion NW-SE

durante el Mioceno medio y superior (Audemar, 1995).

La generacibn de esta subcuenca extensional de Falcon asociada a
transcurrencia, especialmente al norte del estado Falcon, fue evolucionando
particularmente a medida que la placa Caribe avanzaba hacia el este durante el

Oligoceno (Gonzalez de Juana, et al., 1980)



21

La forma caracteristica de la cuenca fue definida en el Oligoceno Temprano por la
sedimentacion de la Formacion El Paraiso, y segun Diaz de Gamero (1977) es
considerada como un complejo deltaico progradante, originado en los terrenos
recién levantados hacia el oeste y suroeste (Gonzalez de Juana, et al., 1980).

Hacia el final del Oligoceno y comienzos del Mioceno, la parte central de la cuenca
sufri6 una subsidencia rapida que la situ6 a profundidades de 1.500 m, lo cual
conllevd al sometimiento de ambientes profundos hasta el borde sur del Alto de
Dabajuro, el cual continu6 parcialmente emergente. El Alto de Paraguana también
continué emergente, pero su prolongacion hasta el Alto de Coro, se situé a
profundidades adecuadas para el desarrollo de arrecifes en su borde sur, donde
avanzo un pronunciado talud hacia la zona central profunda (Gonzalez de Juana,
et al., 1980).

En el Mioceno ceso la subsidencia de la cuenca y comenzé su relleno dando lugar
a la disminucién de su profundidad. La Formaciéon Agua Clara, de aguas
moderadamente profundas a someras, cubre grandes extensiones de terreno
llegando desde el norte hasta el Alto de Paraguana. En la parte noroccidental de
la cuenca, distrito Buchivacoa y Alto de Dabajuro, el Mioceno Medio se
caracteriza por poseer levantamiento y plegamiento posiblemente concomitantes,
con movimientos contemporaneos registrados en la cuenca del Lago de

Maracaibo (Gonzalez de Juana, et al., 1980).
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Figura 4: Mapa paleo geografico del Estado Falcon en el Mioceno inferior
(Modificado de Gonzalez de Juana, et al., 1980)

A partir de la depresion de Urumaco, este periodo se caracterizd por
transgresiones y regresiones mas locales entre los ambientes deltaicos de la
Formacion Cerro Pelado y los marinos de la secuencia Socorro — Querales.
Durante este periodo, en la zona noroccidental, se sedimentd la secuencia
continental del Grupo La Puerta, productor de petréleo y, mas hacia el este, la
mencionada secuencia de Socorro — Querales y Caujarao — Urumaco, la cual
durante el Mioceno Tardio gradd a las formaciones Codore — La Vela y

equivalentes, con un caracter menos marino (Gonzalez de Juana, et al., 1980).

Durante toda esta evolucién la parte oriental de la cuenca permanecié subsidente,
con indicacion de paleoprofundidades de mas de 500 m y hasta probablemente
1.500 m. Las formaciones reconocidas como rocas madres de petroleo del Grupo
Agua Salada se sedimentaron en estos periodos (Gonzalez de Juana, et al.,
1980).
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Las condiciones paleogeograficas cambiaron solamente en el Mioceno Tardio,
cuando un levantamiento general sedimenté las calizas limoliticas impuras de la
Fomacién Punta Gavilan, discordantes sobre el Grupo Agua Salada, en la parte
oriental y las rocas semejantes de la Formacion El Veral en la region de
Cumarebo. Este levantamiento marca el periodo de orogénesis tardia, Mioceno
Tardio — Plioceno, responsable de la dltima deformacion estructural de Falcon,
posiblemente relacionada con el levantamiento final del sistema andino y los
movimientos jovenes detectados en la cuenca del Lago de Maracaibo,

particularmente en la region de Mene Grande (Gonzéalez de Juana, et al., 1980).

En la regién de Falcén se identifican ambientes epicontinentales que van desde
marinos profundos turbiditicos (Formacion Pecaya) hasta los mas someros, tanto
clasticos (Formacion Cerro Pelado) como carbonaticos (Formacion San Luis). El
final del relleno durante el Plioceno incluye a clasticos conglomeraticos-marinos de
la Formacion La Vela y los continentales del conglomerado de Coro (Plio-

Pleistoceno).

Segun Porras (2000) para el periodo Oligoceno — Mioceno Temprano continua la
tectonica de colapso extensional y subsidencia de la cuenca, acentuandose el
desarrollo de ambientes marino profundos en la parte central, donde se
depositaron inicialmente la Formacion Paraiso, la cual segun Gonzalez de Juana,
et al (1980), representa la fase inicial de la transgresion oligocena, y
posteriormente la Formacion Pecaya, en profundidades que alcanzan hasta los
1000 m (Gonzalez de Juana, et al, 1980). Sobre los altos estructurales al margen
norcentral de la cuenca se depositaron las calizas arrecifales de la Formacion San
Luis y sobre el margen sur se depositaron las calizas de la Formacién Churuguara
(Gonzalez de Juana, et al, 1980, Wheeler, 1963, Diaz de Gamero, M., 1977).
Hacia el sureste se depositd la Formacién Casupal, en ambientes deltaicos a
marino someros. En el Golfo Triste se perforo una seccion de hasta 3000 pies de
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conglomerados, areniscas Yy lutitas de ambiente somero, probablemente

equivalentes a esta formacion.

Este tipo de relaciones estratigraficas son tipicas de zonas bajo regimenes
extensivos, donde se depositan calizas de aguas someras sobre los altos
estructurales, sedimentos clasticos de aguas someras en los margenes de la
cuenca, provenientes de la erosion de los altos estructurales, y lutitas de
ambientes profundos en el centra de las cuencas 6 grabenes. En el modelo que se
muestra en la figura 5, se exponen las variaciones en las facies sedimentarias

durante el Oligoceno en Falcén oriental (Porras, 2000).

GOLFO TRISTE

Falconiane

Ao de Soulsiue

Figura 5: Modelo sedimentario esquematico durante el Oligoceno — Mioceno

Temprano para la Cuenca de Falcon — Bonaire (Porras, 2000)

Guzman et.al., (2006) en su estudio sobre la depositacion de la cuenca de
Maracaibo, menciona que en el Mioceno Medio debido a la bajada del nivel
relativo del mar en la cuenca de Falcon, la linea de costa avanzo hacia el este del
canal de falcon, los valles se tonaron incisos y subsecuentemente llenos por

sedimentos estuarinos transgresivos.
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La columna sedimentaria en el subsuelo del area de La Vela se soporta sobre un
basamento igneo metamoérfico sobre el cual existe un espeso cuerpo de lutitas
correspondientes a la Formacion Pecaya (Oligoceno), concordante con la
Formacion Pedregoso (Mioceno Temprano); sobre esta ultima existe un grupo de
unidades en secuencia concordantes denominadas: Formacion Agua Clara, la
Formacién Cerro Pelado, las formaciones Querales y Socorro, como también las
formaciones Caujarao y La Vela.

El rango estructural predominante es un gran pliegue anticlinal, con direccién
preferencial suroeste — noreste, formado por el cabalgamiento de la cobertura
sedimentaria sobre el corrimiento de Guadalupe, subparalelo a la direccion
general del Anticlinorio de Falcon. Ademas se reconocen dos sistemas de fallas,

uno extensional noreste-sureste y uno de orogenismo suroeste-noreste (Figuras 6
y 7).

Figura 6: Imagen de satélite Anticlinal La Vela
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Figura 7: Marco tectonico regional

2.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL
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Se ha llevado a cabo un conjunto de trabajos, algunos de los cuales se describen

mas adelante, y que han aportado interpretaciones estructurales relacionadas con

la reconstruccion de las placas mayores y la morfologia que actualmente presenta

la cuenca de Falcén. A continuacién se presentan algunas teorias acerca de la

generacion de la cuenca lo cual permite tener una idea sobre el origen de la

misma.

2.2.1 Teoria"Pull-Apart"

Muessig (1984) propone que la cuenca de Falcon se origind en el Cenozoico a

consecuencia de efectos transtensionales relacionados con fallas transcurrentes

como las Fallas de Oca y San Sebastian. El autor explica el modelo basado en las

siguientes evidencias:
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v' La estratificacién de un complejo Oligoceno-Mioceno y rapida subsidencia
historica de la cuenca.

v' Fallas transcurrentes sinsedimentarias este-oeste y fallas normales con
direccion noroeste.

v' Anomalias de gravedad positiva indicativas de una relativa capa densa de
corteza.

v Volcanismo basaltico alcalino e intrusion ignea en direccién noroeste.

El desarrollo de una estructura pull - apart en la cuenca de Falcén refleja la
evolucion tecténica del periodo Terciario donde un largo bloque de corteza reflejo
al bloque de Bonaire (Silver et. al.,, 1975). Este bloque estuvo sujeto a
cizallamiento dextral, entre la placa del Caribe y la placa suramericana (Muessig,
1984).

Pindell et al. (1998) menciona un modelo de evolucion entre el Golfo de México y
la Placa del Caribe e indica que desde el Eoceno, la Placa del Caribe ha migrado

hacia el este 1100 km, con una velocidad de 2 cm/ano.

Muessig (1978) indica que la cuenca de Falcon se originG durante el Eoceno
Tardio a Oligoceno, en una zona tipo pull — apart, debido a movimientos
transcurrentes entre la Placa del Caribe y la Placa Suramericana. Este autor
define este limite de placas como una falla transformante y la expresa como una
serie de fallamientos dextrales a lo largo de una linea que permite conectar la

Falla de Oca con la Falla de San Sebastian.

Estos movimientos transcurrentes a lo largo de las fallas generaron la extension
en direccion noroeste, produciéndose asi fallamientos normales y provocando el
adelgazamiento de la corteza y la generacion de magmas basalticos alcalinos.
Esto le permite a Muessig (1978) mencionar su teoria que las islas de los Monjes y
La Orchila, la peninsula de Paraguand y la cuenca de Falcén fueron casi
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yuxtapuestas antes de la extension oligocena. El autor presenta dos modelos, en

los cuales explica el origen de la cuenca (figura 8).
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Figura 8: Evolucion de las cuencas pull-apart Falcon y Bonaire (Muessig, 1978)

Cabrera (1985), menciona en su trabajo la historia tectonica sedimentaria del area

y resume los principales aspectos que intervienen:

1. Fase extensional (Eoceno Tardio - Oligoceno Tardio): Se formd el graben
tipo de la ensenada La Vela, donde se observan fallas de crecimiento en direccion
noroeste -suroeste, que favorecen a la sedimentacion de grandes espesores de la

Formacion Pecaya y sus equivalentes.

2. En el Mioceno Temprano la transgresion de Agua Clara, produce la maxima
actividad de fallas de crecimiento y resulta la cobertura parcial de los paleo altos.

3. Al final del Mioceno Temprano se produce la erosion total de las estructuras

preexistentes y en este periodo cesa la fase extensional.
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4, En el Eoceno Medio a Mioceno Tardio, se representa un periodo de relativa
estabilidad y se rellené el graben con sedimentos provenientes de las rocas que

pertenecen a las formaciones Socorro, Caujarao y equivalentes.

5. Se produce la fase compresional Mioceno Tardio - Plioceno — Reciente y
como consecuencia se activa la inversion de la cuenca, formandose el anticlinorio
de Falcén en direccion este - oeste con declive al este; la deformacion pliocena

tiene como limite actual el corrimiento de Guadalupe en las costas falconianas.

Numerosos autores coinciden con Muessig (1978), en el proceso de generacion
de la cuenca, la cual resulta de la existencia de transgresion localizada a lo largo
del limite dextral entre las placas Caribe y Sudamericana (Erlich y Barrett, 1990;
Ostos, 1990; Macellari, 1995; Pindell et al., 1998).

Macellari (1995) analiza la estratigrafia del Eoceno hasta el reciente en una serie
de cuencas pull - apart episuturales. Durante el Oligoceno - Mioceno, el eje de
subsidencia méaxima de esta serie de cuencas estuvo ubicado méas hacia el este,
en el Surco de Urumaco y al este de la ensenada de La Vela un depocentro con
ubicacion este - noroeste - oeste suroeste en la cuenca de Falcon, como
respuesta flexural a la carga producida por un frente de cabalgamiento que avanza
desde el sur (Macellari, 1995), este modelo permitié explicar los flujos basalticos

orientados en el centro de la cuenca falconiana.

Macellari (1995) explica a través de graficos su modelo de evolucién tectonica
para la cuenca de Falcon. En la figura 9-A, se muestra en el Eoceno Tardio, un
desplazamiento entre las dos placas, resultando la formacion de una extensa zona
pull - apart en el margen norte de Sudamérica, entre el ridge de Curazao y el

sistema de fallas San Sebastian — Oca.

En la figura 9-B, se observa que durante el Oligoceno y Mioceno comenzd un

estrechamiento de la cuenca pull - apart, por el empuje de material al6ctono,
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debido a que los ejes de méxima subsidencia migraron hacia el oeste entre
Urumaco y la bahia de La Vela. El desplazamiento continué a través de la falla de
Oca y se form6 un frente de empuje que avanzé progresivamente al norte
formandose una cuenca foreland con orientacion ENE-OSO (Macellari, 1995).

Flaca Canbe EOCENO SUPERIOR
é Figura 9-A: Modelo de generacién de
N cuencas pull- apart episuturales
(| (suroeste Caribe) por el

desplazamiento de las placas Caribe y
Suramericana en el Eoceno Tardio.

| subsidentia 1 sistemede Fall 08 e . Macellari (1995)
A Extensidn de los termenos s
. N Flaca Suramericana
Flaca Cariba OLIGOCENO-MIOCENO

Figura 9-B: Modelo de generacion de
cuencas pull apart episuturales
(suroeste Caribe) por el
desplazamiento de las placas Caribe y
Suraméricana en el Oligoceno -
Avencs gl corimienta o Mioceno. Macellari (1995)

Placa Suramericana

OCENO-RECIENTE

Figura 9-C: Modelo de generacion de
cuencas pull- apart episuturales
(suroeste Caribe) por el
desplazamiento de las placas Caribe y
Suramericana en el Plioceno reciente.
Macellari (1995)

Kellogg y Bonini, (1982), citado en Macellari (1995) indica que el movimiento
transpresivo a lo largo de la falla del margen de Sudamérica durante el Plioceno
resultd en una subduccion de bajo angulo de la placa del Caribe por debajo del
ridge de Curazao; debido a esto el empuje frontal del anticlinorio de Falcén migré

al norte y ces6 la accion de las fallas con orientacion NO - SE, activando el
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desplazamiento transcurrentes dextrales activos a lo largo de la falla de Bocond.
Este desplazamiento, sumado al continuo movimiento del sistemas de fallas de
Oca, resulta en la formacién de un depocentro en la cuenca pull - apart al suroeste
de la cuenca de Falcon.

Erlich y Barrett (1990), establecen que para la reconstruccion, el bloque de
Margarita el cual esta delimitado por una linea imaginaria alrededor de
Tobago/Margarita - Araya/Paria y parte norte de Trinidad (aproximadamente 100-
125 km), es necesario mover cerca de 50 km de la falla de Oca vy
aproximadamente 50 km la falla de Bocond, generando la clausura parcial de la
cuenca de Falcon, por lo que se apoya en la tesis de Muessig (1978), para el
modelo de génesis del Bloque de Margarita. EI movimiento diferencial producido
por el arrastre a lo largo del margen sur del limite de la placa del Caribe -
Sudameérica causo extension y transtension en las cuencas de Falcon y Bonaire.
Ostos (1990) sefiala que durante el Oligoceno Falcén, Bonaire y la baja Guajira se
desarrollaron como consecuencia de un fallamiento transcurrente dextral al norte
de Sudameérica. Las ofiolitas de Siquisique ubicadas al sur de Falcon fueron
empujadas hacia la misma direccion antes del desarrollo de la cuenca pull - apart.
La falla de Oca (transcurrente dextral) pudo haber causado compensacion de la

Peninsula de la Guajira, aunque ésta estuvo inactiva en el Oligoceno.

El blogue de Maracaibo - Santa Marta comenzdé a moverse al norte por la
megacizalla de Bocond (Oligoceno Tardio - Mioceno Temprano), relacionada al
limite de la subduccién tipo Andino en el oeste de Sudamérica, resultando en el
desarrollo del cinturon deformado del Sur - Caribe (Case et al., 1984, citado por
Ostos, 1990).

En el Mioceno Tardio al presente las cuencas de Falcon y Maracaibo fueron
invadidas por los mares. Sin embargo, las cuencas del Golfo de La Vela y Golfo
Triste fueron levantadas en el Mioceno Tardio, lo cual esta relacionado a la
reactivacion de las fallas (transcurrentes) E - O o fallas con tendencia N-S o NE-

SO (transcurrentes) conjugadas a la mega falla de Bocono (Ostos, 1990).
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La evoluciéon tectonica del limite meridional de la placa del Caribe durante el
Plioceno - Cuaternario esta caracterizada por las continuas migraciones hacia el
norte y el este del bloque de Maracaibo - Santa Marta y el terreno transpresional
respectivamente (Erlich y Barret, 1990).

2.2.2 Modelo de colapsos extensionales en una cuenca retroarco

Porras (2000) menciona que el origen de la cuenca de Falcén -Bonaire esta
asociado a colapsos extensionales internos dentro de una cuenca de retroarco
(back arc), en un orégeno en flotacion que colisioné oblicuamente con el extremo
noroccidental de la placa sudamericana (figura 10), suturandose diacrénicamente
de oeste a este desde el Cretacico Tardio hasta comienzos del Mioceno
Temprano. Este modelo esta basado en el esquema del or6geno en flotacion
introducido por Oldow et al. (1990), en el cual pueden ocurrir simultaneamente
desplazamientos transcurrentes (paralelos a la sutura) y contraccionales
(perpendiculares a la sutura). El autor indica la existencia de estos sistemas en
cuencas de ante - arco (fore arc) y retro arco (back arc) que se desarrollan en

margenes convergentes.

El autor identifica tres periodos principales:

v Un periodo de extensién que va desde el Eoceno Tardio hasta la parte
media del Mioceno Temprano. En este tiempo se comienza a generar la cuenca
de Falcon - Bonaire, como colapso tectonico detras de la colisién entre las placas
del Caribe y Suramérica; a partir de este proceso se comienzan a generar

estructuras extensionales tipo graben.

v' La fase compresiva: que comenz6 hacia el final del Mioceno Temprano

inicios del Mioceno Medio. No es sino hasta el Mioceno Medio que esta fase
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comienza afectar la cuenca de la orogénesis Andina causada por la inversion
tectonica de la porcion centro - occidental de la cuenca (Anticlinorio de Falcon).
Los efectos de la compresion andina generaron el desarrollo de fallas inversas o
corrimientos con vergencia norte - noroeste, los cuales cortan la seccion terciaria,

generando pliegues de direccion noroeste suroeste.

v' Desarrollo simultaneo de estructuras compresivas y distensivas: Plioceno
Tardio - Reciente, durante este tiempo el margen entre las placas presenta una
componente mayormente transcurrente en direccion este - oeste. Estos
movimientos generaron estructuras de grandes dimensiones, donde se observan

efectos transpresivos y transtensivos contemporaneos.

Corteza Ocednica

Corteza Continental

Figura 10: Modelo de ordgeno de flotacion para la cuenca de Falcén-Bonaire. (a)
Configuracién tectonica para el Paleoceno- Eoceno medio. (B) configuracion tectonica
para el Eoceno Tardio. (SB) Surco de Barquisimeto, (CP) Cuenca de retroarco de
Paracotos, (VDC) Arco de islas de Villa de Cura, (CDC) Terrenos de la Cordillera de la
Costa, (AAH) Alto de las Antillas Holandesas, (PP) Alto de Paraguand, (CFB)
Sedimentacién marina en el centro de la cuenca y continental a somera en los margenes.
(Porras, 2000)
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Otro modelo conceptual de la cuenca de Falcén fue propuesto por Goddar y Boesi

(1991), para conocer el habitat de hidrocarburo de la cuenca. Este modelo esta

basado en la forma de bote de la cuenca con un eje este - oeste y una seccion

central angosta localizada entre los pueblos de Churuguara y San Luis; esta forma

es la que determina la distribucién sedimentaria de la cuenca durante el Oligoceno

- Mioceno (figura 10-A). Este modelo incluye la tendencia noroeste de los horts y

grabens mencionados que son responsables por la extension norte del desarrollo

de la cuenca sedimentaria central.

4. CONCEPTUAL MODEL OF THE FALCON BASIN

AFTER GONZALEZ DE JUAMA, 1880

AGUA CLARA Fm

MIOCENE m ﬁ MIDGENE

OLIGOCENE
OLIGOCENE ™ PnTlEclTos %
~

Figura 10-A: Modelo original
conceptual para la cuenca (después de
Gonzélez de Juana et. al, 1980) y B)
una compilacion
(después de Wheeler, 1963) basado

seccioén transversal a través del centro

estratigrafica

de la cuenca entre San Luis y
Churuguara Goddar y Boesi (1991)

El modelo estratigrafico y sedimentario que proponen los autores es el siguiente:

v' Eoceno Tardio: en el Eoceno la sedimentacion continud sin interrupciones

en otras regiones de Venezuela, y comenz6 la formacion de la cuenca de Falcon.

También ocurrieron movimientos orogénicos en el sur del Caribe, estos



35

movimientos fueron responsables de la generacion de las islas de Aruba, Bonaire

y Curazao, que aun estan presentes como remanentes hoy en dia.

v" Oligoceno: con el incremento de la subsidencia, la cuenca tomé forma
alongada con un costado inclinado. Se desarrollaron surcos sinsedimentarios con
orientacion noroeste en el sector norte con un sector angosto en el area central,
estos pueden ser atribuidos a fuerzas desde el sur que empujaron la region entera
otra vez y levantaron la region en la parte norte al cual corresponde el alto de

Paraguana (figura 11).

AHU‘BQ CURACAD BONAIRE
| |

Figura 11.: Modelo conceptual
propuesto para la cuenca de
Falcon. Tomado de Goddar y
Boesi (1991)

Leyenda:

Plataforma Dabajuro
Falla Lagarto

Falla Sabaneta
Depresion Urumaco
Falla Los Medanos

Horst La Vela
Depresion Aruba
Depresion Curazao
Depresion Bonaire

arwpe
oo

v' Mioceno: Los esfuerzos complejos comenzaron a incrementarse durante el
Mioceno, causando sucesivas modificaciones paleogeografias que transformaron
la compleja distribucion de facies que se encuentran hoy. Durante el Mioceno
Temprano la transgresion marina noroeste llaga a su fin. En el flanco norte y la
region Caribe, los surcos sinsedimentarios continuaron llenandose asi como
continué la subsidencia, estos factores estan relacionados a la extension

tectdnica.

En la sedimentacion del Mioceno Medio la actividad tectonica estuvo parcialmente

controlada, la inversion de la cuenca comenzo en este tiempo siendo responsable
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del levantamiento y erosién de los sedimentos que fueron depositados en el canal.
La posicion ocupada por el eje de la cuenca en el Oligoceno - Mioceno Temprano
ahora se convierte en el eje de la fila conocida como anticlinorio de Falcon. Este
fue el inicio de las subcuencas y la separacidén del area en dos zonas distintas,
hacia el sur facies marinas poco profundas, lagunar y sedimentos fluviales
predominantemente y hacia el norte se desarrollaron facies marino profundas a

costeras de transicion.

Al final del Mioceno, movimientos tectonicos relacionados a movimientos laterales
a lo largo del limite de placas Caribe - Sudamérica fueron evidentes. El area de
depositacion fue hacia el mar Caribe y la sedimentacion fue derivada

principalmente del sur como depdsitos de reciclaje.

v' Plioceno: Una tardia actividad tectonica tomé lugar en el Plioceno,
afectando principalmente el area de Falcon y fue responsable por el levantamiento
del sistema montafioso. Los procesos sedimentarios responsables de las terrazas
aluviales, costas y dunas a lo largo de la zona de piedemonte, posiblemente han
sido afectados por la actividad tecténica. Un periodo orogénico también ocurrio
durante el Pleistoceno, generandose ciclos regresivos. Esta repeticion dié como
resultado un numero de terrazas de diferentes edades pero con el mismo
desarrollo de depositacién. Estos pueden ser observados hoy a lo largo del plano
costero.

2.2.3.1 Teoria de Rifting e inversion

Audemard (1995) resume la evolucion tectonica de la cuenca de Falcon en las
fases siguientes:

Fase 1. El rifting Oligoceno - Mioceno Temprano:

La cuenca de Falcon surge durante una fase de rifting de edad Oligoceno a

consecuencia de un campo de esfuerzo regional distensivo, cuyo esfuerzo minimo
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esta orientado N15°0; la subsidencia tectonica de la cuenca culmina en el limite
Oligoceno -Mioceno con las intrusiones y coladas basalticas y la colmatacion
sedimentaria durante la subsidencia térmica. Esta representada por los depdsitos

lutiticos neriticos de la Formaciéon Agua Clara de edad Mioceno Temprano.

Fase 2. Cierre de la cuenca de Falcon:

El cierre de la cuenca de Falcén se inici6é en el limite entre el Mioceno Temprano y

el Mioceno Medio a Tardio, Plioceno y Cuaternario.

a. La inversion tectonica de edad Mioceno Medio - Tardio: Durante el Mioceno
Medio y Tardio la cuenca de Falcén sufrio un proceso de inversion tecténica
originado por un campo de esfuerzos regional caracterizado por esfuerzos
minimos y maximos subhorizontales con al orientado N15°O. Este régimen
tectonico estructural de la cuenca de Falcon genera un gran anticlinorio. Mas aun,
es igualmente responsable del plegamiento general de la cuenca de Falcon, cuyos
pliegues parecen cilindricos y estan orientados en direccion OSO-ENE. Esta
inversion induce el desplazamiento de los procesos sedimentarios hacia el flanco
norte del anticlinorio, con depositacion de la secuencias de llanura costera y de

plataforma marina.

b. La compresion Mioceno - Plioceno: esta fase en particular es responsable de
la discordancia que separa las formaciones La Puerta, Codore, El Veral de las
formaciones Urumaco y Caujarao. Esta discordancia no es de importancia regional
pero puede ser observada en diversos sitios de la cuenca de Falcon, a excepciéon
de la plataforma de Coro. En este periodo se produjo una fase tecténica en la
plataforma de Coro, lo cual indica que la zona fue sometida a una continua fase de

compresion desde el limite Mioceno - Plioceno.

c. La compresion Plioceno - Pleistoceno (Cuaternario): Es la fase responsable

de la configuracion actual de la cuenca y continda hoy en dia, ella constituye la
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ultima trilogia de fases compresivas caracterizada por esfuerzos maximos que

siempre han estado ubicados en el cuadrante NO.

Gorney et.al., (2007) realizé una compilacion de estudios geoldgicos y de nuevos
datos costa afuera para examinar las relaciones geologicas y tectonicas entre las
cuencas de Falcon-Bonaire y las Antillas Menores. En su trabajo se infieren 3
fases tectonicas: 1) Eoceno tardio- Oligoceno Temprano con abertura norte-sur de
3-6 Km de espesor, la cuenca Falcon —Bonaire ocurrié a lo largo este-oeste en un
sistema de fallas normales que han estado invertidas localmente por fases
tectonicas tardias. 2) Fallas normales nor-oeste que cortan transversalmente las
fallas normales antiguas de la cuenca Bonaire y las Antillas Menores formando
profundidades, rifting submarinos con mas de 4 Kms. de relleno sedimentario y
canales de aguas profundas entre islas de las Antillas Menores. Los datos de
pozos costa afuera y sedimentos en tierra indicaron que esta segunda fase de
apertura ocurrié principalmente durante el Oligoceno a Mioceno Temprano y
permanece activa al presente. 3) La inversién de la cuenca de Falcon comenzo
durante el Mioceno Medio, cuya fase de inversion se refleja en el presente con
patrones de tendencia este-noreste en los fold-thrust belt a lo largo del rumbo de

la cuenca.

2.3 GEOLOGIA LocAL EN EL CAMPO LA VELA

El campo La Vela esta ubicado en el extremo norcentral del anticlinorio de Falcon
y representa el pliegue mas septentrional en la cuenca antes de pasar a la
provincia extensional que caracteriza el subsuelo en la Ensenada de La Vela hacia

el norte (Figura 1).

El campo La Vela (cuenca de Falcdn), es un area tecténicamente compleja donde
existe una superposicion de estilos estructurales extensionales y compresionales,

producto de la evolucion tectonica de la cuenca (Figuras 3y 7).
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2.3.1 Estructura

El campo La Vela es un anticlinal alargado de rumbo suroeste-noreste, formado
por el cabalgamiento de rocas terciarias sobre el corrimiento de Guadalupe, el cual
se constituye en una falla inversa de rumbo suroeste-noreste en la parte norte y
gue se enrumba hacia una direccion mas norte-sur en la parte sur del campo. En
la parte central del campo, donde este corrimiento cambia su rumbo, se ha
identificado en superficie la traza de la falla de Carrizal (Kavanagh de Petzall,
1959), la cual es una falla de rasgadura de rumbo NNE-SSO, con cierto
componente dextral. Esta falla aun no ha sido interpretada en profundidad con las

lineas sismicas existentes.

Esta anomalia estructural es muy importante para el desarrollo del campo, ya que
divide el mismo en dos subestructuras: una al noreste donde se perforaron los
pozos LV-8X y LV-9, junto con los pozos someros LV-1 a LV-4 y la otra, al

suroeste, donde se perforaron los pozos LV-6X y LV-10.

Adicionalmente, el campo se encuentra segmentado por fallas inversas menores
sintéticas al corrimiento de Guadalupe. En el tope de la Formacion Cerro Pelado,
las trazas de estas fallas inversas secundarias, dividen al campo en dos escamas
estructurales: una escama sur sobrecorrida sobre las fallas identificadas
operacionalmente como La Vela 6 y La Vela 7 y otra escama norte que cabalga
sobre el corrimiento de Guadalupe. Para una mejor comprension estructural del
campo La Vela y el manejo de los mapas estructurales e isOpacos de los
yacimientos y prospectos, se dividié el area de estudio en tres zonas: la zona
Sobrecorrida (SC), la zona de Bajo Corrimientol (BC1l) y la zona de Bajo
Corrimiento 2 (BC2). La zona BC1 se encuentra en la escama intermedia y debe
su nombre a que se encuentra en el bajo corrimiento de las fallas inversas
menores presentes en los pozos LV-6X y LV-7X; sin embargo, este bloque
también cabalga al corrimiento de Guadalupe (Figura 12).
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De acuerdo a la interpretacion sismica, generada en los afios 1996 y 1998, el

bloque basal (autdctono) del anticlinal de La Vela se extiende hacia el norte,

noreste y este, hacia la Ensenada de La Vela. Este bloque basal fue perforado

(pozo LV-8X) descubriéndose

los yacimientos Caujarao Bajo Corrimiento,

anteriormente identificados como Formacién La Vela. Hacia el norte, este bloque

continla dentro de la provincia extensiva de la Ensenada de La Vela, en la cual

existen yacimientos a nivel de las formaciones Caujarao, Socorro y Agua Clara

(Miembro Cauderalito) asi como en el basamento, ademas de las

capas

conglomeraticas que descansan discordantemente sobre el basamento.

CERRD PELADC 7

orrimiento

SC

Sobrecorrido

/

Corrimiento de
Guadalupe

Figura 12: Mapa estructural
campo La Vela — Tope
Formacion Cerro Pelado
(Vinccler Oil and Gas)

Hasta el presente se han perforado 21 pozos en esta estructura anticlinal del

campo La Vela, de los cuales se utilizaron 17 para obtener la informacion utilizada
en este trabajo (LV-1 a LV-10, LV-12, LV-14, LV-16 a LV-20). Estos pozos han
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probado la existencia de hidrocarburos liquidos y gaseosos en casi toda la

columna estratigrafica.

2.3.2 Estratigrafia Campo La Vela

La estratigrafia del area de La Vela y Falcén Central ha sido estudiada por varios
autores, desde principios de los afios 20 hasta el presente. Inicialmente fue
estudiada por autores como Hodson (1926), Liddle (1928) y Gonzalez de Juana
(1937), quienes adoptaron la nomenclatura del Mioceno de Falcon Occidental al
area de La Vela. Posteriormente Payne (1951) propuso una nueva nomenclatura
para las unidades al este de la Plataforma de Coro, pero esta propuesta no fue
aceptada formalmente. Mas recientemente autores como Vallenilla Ledn (1961) el
mismo Gonzélez de Juana (1971), Diaz de Gamero (1977), Wozniak y Wozniak
(1987) y Rey (1990, 1994) han realizado estudios detallados de la estratigrafia del

area, los cuales fueron analizados por Hunter (2004).

La estratigrafia del area esta conformada por rocas de edad Oligoceno - Plioceno
las cuales descansan discordantemente sobre un basamento igneo-metamorfico

de edad Cretacico (Gonzalez De Juana et al., 1980).

La columna estratigrafica (Figura 13) difiere entre cada pozo debido a que estos
cruzan distintas fallas inversas en sus trayectorias, lo cual dificulta
significativamente la correlacion exacta de los distintos niveles estratigraficos.
Adicionalmente, la seccion inferior, correspondiente a la parte basal del Mioceno
Inferior y al Oligoceno, contiene muy poca fauna y una litologia de caracter
continental a deltaico, por lo que se limita ocasionalmente la diferenciacion en
esta unidad. Originalmente a esta seccion se le identificO6 como formaciones
Pecaya de edad Oligoceno y Pedregoso de edad posiblemente Oligoceno Tardio-
Mioceno Temprano, sin embargo, la perforacién reciente de los pozos LV-9 y LV-
10 han aportado datos geolégicos importantes que sugieren una secuencia

continental mas parecida a la Formacién Patiecitos o Guarabal.
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EDAD FORMACION |LIToLOGIA| DESCRIPCION LITOLOGICA
Reciente // La Vela: Seccién compuesta por calcarenitas de color crema
8 intercaladas con arcillas blandas a duras, lutitas y areniscas
Pleistoceno calcéreas.
PI Caujarao: Arcillas y lutitas grises a verdosas, en ocasiones
i0ceno calcéreas, intercaladas con calcarenitas gris claro de grano muy fino
La Vela afino.
Tardio [ Caujarao
o Socorm: Arcillas y lutitas grises a verdosas, calcareas
C Medio Socorro interestratificadas con areniscas calcareas de grano muy fino a fino y
8 &N ocaziones calizas arenosas.
Q Querales Querales: Principalmente lutitas duras, fisiles de color gris, en
2 ocasiones calcireas. Se observan capas delgadas de calcarenitas y
Cerro Pelado dolomitas,
Temp.
Cerro Pelado: Principalmente lutitas gris oscuro con capas de
Agua Clara areniscas cuarzosas de grano fino.
Agua Clara: Principalmente lutitas de color gris oscuro con un
incremento en la parte inferior del porcentaje de calcarenitas de color
Mioceno Tardio- crema.
o Oligoceno
c Sin Diferenciar (*) Arenisca: Gris oscuro, moderadamente consolidada, grano fino.
(0] Calcarenita: Gris verdoso, gris claro, moderadamente consolidada,
8 - friable, grano fino-medio, inclusiones glauconiticas.
o)) Limolitas: marrén rojiza, moderadamente dura, en la parte blanda,
— arenosa, levemente calcarea
O Lutita: Gris verdoso, moderadamente dura, en bloque, inclusiones de
pirita, en parte limosa
Caliza: Beige, gris, blanca, moderadamente dura, inclusiones de
I A~~~ glauconita, pirita y minerales oscuros
4 i Igneo- Basamento: Esquistos vitreos, micaceos, de color verdoso a
Cretacico metamorfico

negruzco.

(*) La escasez de fauna ha dificultado la definicion de edad de esta unidad. Las capas rojas observadas parecen

corresponder con las encontradas Costa Afuera.

Figura 13: Descripcion litologica de las unidades presentes en el campo La Vela (Vinccler
Oil and Gas C.A., Informe interno pozo LV-10, 2005)

2.3.2.1 Estratigrafia de la Formacién Socorro

La Formacion Socorro fue referida originalmente por Hodson (1926), bajo el

nombre de “Serie Socorro” quien indicO que esta compuesta por areniscas

yesiferas y lutitas arcillosas abigarradas, con localidad tipo en Socorro, al sur de

Urumaco, distrito Democracia, estado Falcon. Por otra parte Payne (1951), en la
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region de Cumarebo, sustituye el nombre de Formacién Socorro por el de
Formacion Mosquito, dividida en una unidad inferior de lutitas y otra superior,
arena de San Francisco o su equivalente lateral, Caliza de Dividive, y colocando la
Arena Loma como unidad superior de la Formacion Ricoa, infrayacente, mientras
que el Miembro Portachuelo, es el inferior de la unidad superior, Formacion
Caujarao. Este esquema formacional no tuvo aceptacion, aunque las unidades
menores persisten en la literatura geolégica. Gamero y Diaz de Gamero (1963),
estudiaron detalladamente la Formacion Socorro en la region de la Mesa de El
Saladillo, al suroeste de Coro, y la subdividieron en dos unidades: una inferior, 0
facies lutitico-margosa y una superior calcareo-arenosa. Diaz de Gamero (1977),
precisa la edad de la unidad en base a los foraminiferos plancténicos. Lorente
(1986), estudia la microflora de este intervalo en varias localidades de Falcon
occidental. Wozniak y Wozniak (1987) estudian la Formacion Socorro al norte de
la serrania de San Luis. Diaz de Gamero et al. (1988), definen rigurosamente el
intervalo de Querales como formacion independiente, quedando la Formacion
Socorro restringida a la parte predominantemente arenosa del intervalo Querales-

Socorro.

Diaz de Gamero (1989), establece la extension geografica y estratigrafica de la
Formacion Socorro, con un nuevo esquema de correlacion para la seccion
sedimentada sobre el Alto de Coro, demostrando que las unidades conocidas
anteriormente como formaciones Cerro Pelado y Querales al norte de la serrania

San Luis corresponden a la parte inferior de la Formacion Socorro.

Desde el punto de vista litoldgico en su éarea tipo, Diaz de Gamero (1989),
describe la unidad en la regién del Surco de Urumaco como constituida de lutitas
con intercalaciones de areniscas, con algunas calizas arenosas conchiferas y
carbones en su parte inferior. Las areniscas son el elemento distintivo de la
formacion, de grano fino a medio, micacea, con manchas ferruginosas,
generalmente bioturbadas, muestran estratificacion cruzada planar, en menor

grado festoneada, con laminacion paralela y ondulada hacia el tope. Al oeste, rara



44

vez son calcareas y s6lo muestran restos dispersos de bivalvos, mientras que al
este, las areniscas calcareas son muy comunes, cOn NnumMerosos restos de
moluscos y, frecuentemente, el tope de las capas pasa transicionalmente a calizas

coquinoides arenosas.

Hambalek, et al. (1994) subdividen la Formacion Socorro en la quebrada El Pauji
en tres miembros informales: El miembro inferior consiste en una secuencia
alterna de areniscas, limolitas y arcillas. EI miembro medio es de litologia
alternante de calizas, areniscas, arcillitas, limolitas y niveles carbonosos. El
miembro superior presenta caracteristicas similares al miembro inferior, pero

contiene unos escasos niveles calcareos.

Al este del surco de Urumaco, sobre el Alto de Coro, la Formacion Socorro
consiste, segun Diaz de Gamero (1989), en un intervalo inferior de lutitas con
frecuentes intercalaciones de areniscas, con algunas margas, calizas y carbones,
anteriormente considerado como Formacion Cerro Pelado. Las areniscas son de
grano fino, en paquetes de hasta 6 m de espesor, generalmente lajosas, con
rizaduras y estratificacion cruzada en la parte inferior del intervalo, donde se
asocian a lutitas carbonosas y algunos carbones. La parte superior es mas
calcarea, con areniscas calcareas, margas y calizas conchiferas en capas
delgadas. El intervalo medio, anteriormente considerado equivalente a la
Formacion o Miembro Querales, es lutitico, con intercalaciones delgadas de
margas y calizas conchiferas y raros carbones en la base. El intervalo superior, al
gue se restringia anteriormente la Formacién Socorro, consiste de lutitas con
intercalaciones de areniscas, calizas y margas. Las areniscas son de grano fino,
micaceas, con estratificacion cruzada, en paquetes de hasta 10 m de espesor, en
los que las capas individuales se encuentran separadas por gruesas costras de

oxidacion.

Segun Diaz de Gamero (1989) la edad de la Formacion Socorro en el surco de

Urumaco ocupa la mayor parte del Mioceno Medio. El ambiente de sedimentacion
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de la formacién en la region tipo es costero-marino, pasando gradualmente a
marino abierto al sur de Coro y marino profundo en la regién al sur de Cumarebo,
donde los foraminiferos bentdnicos indican profundidades mayores a 450m
(Galea, 1976 en Gonzalez De Juana et al., 1980).

En el area de Cumarebo, Payne (1951) enumero las arenas de la Formacion
Socorro en arena 1 a 7. Sin embargo, operacionalmente se clasifican a las arenas
de 12 a 16, comenzando en el tope de la arena 3 de la enumeraciéon dada por
Payne. Desde el punto de vista sedimentoldgico, las arenas 12 a 14 corresponden
a ambientes proximos costeros y las arenas 15 a 16 se corresponden con
areniscas depositadas en ambientes mas profundos de plataforma externa y

pueden representar ambientes turbiditicos.

Como parte de la campafia de produccion efectuada por la compaiiia Vinccler Oil
& Gas, C.A., a comienzos del afio 2005, se realizo la perforacion de dos pozos de
desarrollo en el campo La Vela del estado Falcén, LV-09 y LV10. El pozo LV-10
esta ubicado geograficamente a 770 m al ONO del pozo LV-6X, en la region sur
central del campo La Vela, y se encontr6 que la Formacion Socorro esta
conformada por series alternantes de areniscas, calcarenitas y lutitas con capas
de carbon. De acuerdo con la informacion geoldgica suministrada por los registros
eléctricos y radioactivos en los pozos LV-10, LV-06 y LV-07 (Figura 14), se dividi6
la Formacién Socorro en los miembros: superior, medio y basal, a su vez en el
miembro superior fueron identificados los yacimientos Socorro Superior 1 y
Socorro Superior 2. El miembro superior de Socorro esta compuesto por una
alternancia de arenas, lutitas y calizas interpretadas como barras litorales, canales

y facies carbonéticas transgresivas (Figura 15).
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3. CapPiTuLO Il

3.1 ESTUDIO ESTRATIGRAFICO DE LA FORMACION SOCORRO -
CAMPO LA VELA

Para generar el estudio estratigrafico se realiz6 una seccidn estratigrafica de la
Formacion Socorro en el campo La Vela, dicha seccion incluy6 los pozos LV-12,
LV-16, LV-20 y LV-6 a fin de determinar la dimension areal de la Formacion
Socorro. ElI datum escogido para esta seccion fue una caliza continua
lateralmente que define el tope de la Formacion Socorro y suprayace al

yacimiento Socorro Superior 1 (Figura 16).

El miembro (informal) superior de Socorro estd compuesto por una alternancia
de arenas, lutitas y calizas interpretadas como barras litorales, canales y facies
carbonaticas transgresivas. En el miembro Socorro Superior 1 se identificaron
los yacimientos Socorro Superior 1 (Gas) y Socorro Superior 2 (petrdleo) Figura
16. De acuerdo a lo observado durante la perforacion de los pozos, se observo
continuidad lateral a lo largo del yacimiento Socorro Superior 1 en el campo La

Vela.

El miembro Socorro Superior 2 fue identificado en los pozos LV-10 y LV-12, sin
embargo no se observo en el resto de los pozos debido principalmente a que
esta parte de la seccidn se trata de canales apilados localizados al suroeste del
campo. Segun las muestras captadas en los pozos LV-10 y LV-12, el miembro
Socorro Superior 2 esta formado por una alternancia de areniscas, lutitas y

calizas.

El miembro Socorro medio fue identificado en los pozos LV-16, LV-20 y LV-6
perforados en el domo sur del campo. El miembro Socorro Medio esta formado

por una alternancia de arenas, lutitas y calizas.
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El miembro Socorro Inferior y las arenas basales de Socorro se observaron en
los pozos LV-10, LV-20 y LV-6 (figura 26). En el pozo LV-20, localizado en el
flanco sureste del campo, segun el perfil de resistividad y el cruce de las curvas
densidad y neutrén, estas arenas mostraron alta prospectividad de contener

hidrocarburos, particularmente gas.

3.1.1 Estratigrafia del campo La Vela

En la Tabla 1 se presenta un resumen de la estratigrafia del Nedgeno del area

de La Vela y Coro (Hunter, 2004).

EDAD

FORMACION

MIEMBRO

ESPESOR
TIPO (MTS)

LITOLOGIA

Plioceno

La Vela

590

Arcillas con intercalaciones de calizas
arenosas, areniscas calcareas y
algunos niveles conglomeraticos

Mioceno
Tardio

Mioceno
Medio

Caujarao

Taratara

400

Principalmente arcillas con
ocasionales niveles de margas

Mataruca

115

Arcillas con 3 6 4 capas de calizas de
10 m de espesor

El Muaco

690

Arcillas con algunas capas delgadas
de calizas y areniscas de grano fino

Socorro

Querales

663

Intervalo calcareo y arenoso con
lutitas microfosiliferas alternadas con
capas de calizas y areniscas
delezneables de grano fino.

Lutitas y margas microfosiliferas.

Mioceno
Temprano

Cerro Pelado

238

Lutitas moteadas interestratificadas
con areniscas de grano fino, capas
de carbodn, algunas calizas y margas
delgadas.

Agua Clara

Lutitas grises, margas y capas
delgadas de calizas y areniscas.

Tabla 1: Estratigrafia del Nedgeno del area de La Vela y Coro (Hunter, 2004).

A continuacion se realiza la descripcion que incluye la estratigrafia de los pozos
descubridores del campo La Vela (LV-1 a LV-10) y se muestran imagenes de
las muestras de ripios de perforacion obtenidas de los pozos de desarrollo (LV-
14, LV-18 y LV-20)

El campo La Vela fue descubierto en el afio 1933 con la perforacion del pozo
La Vela 2 en la parte alta de la estructura. Anteriormente se habia perforado el
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pozo LV-1, el cual de acuerdo a Hunter (2004) penetré las formaciones

Caujarao, Socorro y probablemente Querales.

Segun informes del pozo LV-2, éste atravesO una seccion de edad Mioceno
Tardio a la parte terminal del Mioceno Temprano, penetrando las formaciones
Caujarao (parte basal), Socorro, Querales y parte superior de la Formacién
Cerro Pelado. La revision realizada por Hunter (2004) basada en el estudio de
secciones finas propone que el pozo penetré las formaciones Caujarao,
Socorro y Querales antes de atravesar una falla inversa a 2820’ y entrar

nuevamente en una seccion de la Formacién Caujarao.

El pozo La Vela 3, se perfor6 a 1500 m al noreste del pozo LV-2, hasta la
profundidad de 4705'. El informe original del pozo indica que el mismo penetré
ademas de las formaciones Caujarao, Socorro y Querales, las formaciones
Cerro Pelado y parte superior de la Formacion Agua Clara, de edad Mioceno
Temprano. A 4100 pies el pozo atraveso el corrimiento de Guadalupe, entrando

nuevamente en la Formacion Caujarao hasta la profundidad final.

El pozo La Vela 4 fue perforado entre febrero y septiembre de 1934, y encontré
una seccion continua entre las formaciones Caujarao y Agua Clara hasta la
profundidad de 4054’ donde atraveso el corrimiento de Guadalupe, entrando

nuevamente en la Formacion Querales hasta la profundidad final de 4155 pies.

Entre septiembre de 1934 y enero de 1935 se perforé el pozo La Vela 5,
ubicado unos 8,7 Km al suroeste del pozo LV-2. Estructuralmente el pozo se
perfor6 en el flanco suroeste de la estructura, encontrando una seccion
estratigrafica compuesta por las formaciones Caujarao, Socorro y Querales,
hasta la profundidad final de 5285’, lo cual evidencia un engrosamiento hacia el
sur de las unidades estratigraficas del Mioceno Medio a Tardio. El pozo fue
completado a la profundidad de 739" como un pozo de agua por no haber

penetrado zonas prospectivas.
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El campo se cerro después de la perforacion de este pozo hasta 1985, cuando
PDVSA a través de su filial operadora Corpoven, S.A. ejecuto la perforacion de

los pozos exploratorios LV-6X, LV-7X 'y LV-8X.

El pozo LV-6X fue perforado en 1982 hasta la profundidad final de 11039’
penetrando segun el Sumario Geoldgico del pozo una seccion terciaria desde
el Plioceno hasta el Oligoceno. Atraveso el corrimiento de Guadalupe a 9310’
entrando nuevamente en una seccion repetida de las formaciones Cerro
Pelado y Agua Clara. Fue evaluado exitosamente en las formaciones Cerro
Pelado y Pedregoso.

De acuerdo a la interpretacion original este pozo atraveso la Formacion Socorro

a los 2525’ presentando un espesor de 1065’

El pozo LV-7X, perforado entre diciembre de 1984 y mayo de 1985, alcanzé
una profundidad final de 11200 pies. Al igual que el pozo LV-6X, este atraveso
una seccion estratigrafica desde el Plioceno hasta el Oligoceno vy
adicionalmente penetré el basamento igneo-metamorfico pre-Oligoceno. De
acuerdo a las correlaciones estratigraficas y estudios bioestratigraficos
realizados para la época, el pozo atraveso una falla inversa a la profundidad de
5610 pies.

De acuerdo a la interpretacion original este pozo (LV-7) atravesoé la Formacion

Socorro a los 2555’ presentando un espesor de 1105'.

La re-interpretacion efectuada con este estudio estd bastante ajustada a la
interpretacion original, con pequefias diferencias en el tope de la Formacion
Caujarao (1360’ en lugar de 1495’), la posicion de la falla inversa LV-7 (5570’ en
lugar de 5610’) y el tope de la Formacién Agua Clara (5890’ en lugar de 5900).
Adicionalmente, en este estudio se ha preferido darle el nombre genérico
Oligoceno “equivalente a Pecaya” a la seccién entre 9757’y 11077’ en lugar de
Formacion Pecaya como se denominé originalmente, hasta tanto no se tenga

una mejor determinacion por medio de estudios bioestratigraficos.
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El pozo LV-8X se perfor6 entre mayo y septiembre de 1985. Después de
perforar hasta 9843, el pozo fue taponado a 5450° por problemas
operacionales. Previamente se corrieron registros eléctricos hasta 7645'.
Originalmente la Formacién Socorro fue definida a 350 pies con un espesor de
1100

Tanto la interpretacion original como la revisién efectuada por Vinccler indican
gue este pozo penetré una seccidn terciaria continua entre las formaciones
Caujarao y Cerro Pelado hasta la profundidad de 3550 donde ambas

interpretaciones ubican el corrimiento de Guadalupe.

Por debajo del corrimiento se interpreta una seccién correspondiente a la
Formacion La Vela, seguida por la secuencia normal de las formaciones
Caujarao y Socorro (este pozo fue perfilado solo hasta la profundidad de
7645).

Alun cuando no existen datos bioestratigraficos a partir de 6450 pies, la
interpretacion original de Corpoven, S.A. indica que el pozo probablemente
penetrd el tope de la Formacion Socorro de edad Mioceno Medio a 6648’

El pozo LV-10 fue perforado en el afio 2005, esta ubicado geograficamente a

770 m al ONO del pozo LV-6X, en la region sur central del campo La vela.

La Formacién Socorro esta conformada por series alternantes de areniscas,
calcarenitas y lutitas con capas de carbon. De acuerdo con la informacion
geoldgica suministrada por los registros eléctricos y radioactivos en los pozos
LV-10, LV-06 y LV-07. Se dividio la Formacién Socorro en varios miembros:
Superior, Medio, Inferior y Basal (Tabla 2). En la tabla 2 se hace mencion a los
intervalos denominados Bajo Corrimiento (BC), los cuales de acuerdo al mapa
estructural de la Formacion Cerro Pelado en el campo La Vela, el pozo LV-10

fue perforado en la cresta de un anticlinal fallado en un bloque estructural
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denominado BC1, ubicado entre los corrimientos de Guadalupe y LV-6, ambos
originados por los esfuerzos tectonicos compresivos que han afectado el area

desde el Mioceno Medio.

PROF. MEDIDA PROF. PROF.
INTERVALO (pies) VERTICAL B.N.M.
(pies) (pies)
Caujarao Superior 918 918 -740
Caujarao Inferior 1688 1688 -1510
Socorro Sup. 1 2095 2095 -1917
Socorro Sup. 2 2135 2135 -1957
Socorro Medio 2320 2320 -2142
Socorro Inferior 2700 2700 -2522
Socorro Basal 3100 3100 -2922
Falla Inversa LV-6 3130 3130 -2952
Socorro Medio BC1 3130 3130 -2952
Socorro Inferior BC1 3431 3431 -3253
Socorro Basal BC1 3863 3863 -3685
Fm. Querales 3900 3900 -3722

Tabla 2: Subdivisiones de la Formacion Socorro en pozo LV-10

Con la perforaciéon del pozo LV-10, la evaluacion geoldgica y el comportamiento
de produccion no solo se determind la prospectividad de las formaciones
objetivos del pozo, sino que también se determind la existencia de
hidrocarburos en las formaciones Caujarao y Socorro, principalmente en su
miembro superior. Es importante aclarar que ninguno de los pozos perforados
hasta el momento habian mostrado alguna potencialidad de hidrocarburos en

dichas unidades.

En vista que se encontraron arenas con hidrocarburos en el miembro Superior
de la Formacién Socorro y en el miembro Caujarao Inferior, no contemplados
en la propuesta original de perforacion del pozo LV-10, se complet6é el pozo
oficialmente en estos intervalos, creando los yacimientos Socorro Superior 1y

Socorro Superior 2 como nuevos descubrimientos.

Con la perforacion del pozo LV-10 se descubrieron dos nuevos yacimientos en
la parte superior de la Formacion Socorro, denominados Socorro Superior 1y

2. Ademas de ello, de acuerdo a los registros del pozo, se observaron varios
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cuerpos prospectivos en la Formacion Caujarao y en la parte media y basal de
la Formacion Socorro, donde se consiguieron dos cuerpos arenosos de unos
15 pies de espesor con mediana resistividad y cruce de las curvas densidad
neutrdn, indicativo de presencia de gas, las cuales, no fueron probados en este
pozo. Se propuso la perforacion de nuevos pozos en el domo sur del campo La
Vela los cuales fueron perforados entre diciembre 2006 a septiembre 2008
(pozos LV-11 a LV-20) a fin de confirmar la continuidad de los yacimientos
Socorro Superior 1 LV 10 y Socorro Superior 2 LV 10 en el sector oriental del
anticlinal al sur del campo La Vela y de desarrollar las reservas descubiertas en
el pozo LV10.

En las figuras 17 a 19 se podran observar muestras de canal captadas durante
la perforacion de los pozos LV-14, LV-18 y LV-20. Las muestras que se

describen corresponden a la Formacion Socorro.

En las cartas estratigraficas (Figuras 20 a 24) se describe la litologia
encontrada en la Formacion Socorro en los pozos LV-6 a LV-20 como también

los correspondientes ambientes sedimentarios.

La tabla 3 describe los topes y bases en los que se encontré la Formacion

Socorro en los pozos LV-12 a LV-20 al igual que la litologia encontrada.
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Pozos

TOPE FMm.
SOCORRO
(PIES)

BASE Fm.
SOCORRO
(PIES)

LITOLOGIA (MUESTRAS DE CANAL)

LVv-12

1982 (-1804)

2944 (-2766)

Arenisca: Cuarzo cristalino, gris claro, grano fino a medio,
subangular a subredondeado, regular seleccién, buena
consolidacion, cemento calcareo. Accesorios: pirita, glauconita.
Regular fluorescencia, corte lento, blanco lechoso.

Caliza: Beige, blanca, en bloque, dura a muy dura, en parte
arenéacea.

Lutita: Gris claro, en bloque, en parte sublaminar, blanda, en
partes arenosa, ligeramente calcarea, con inclusiones de pirita.

LV-14

2406 (-2044)

No Registro

Arenisca: Gris claro, blanquecina, crema, cuarzo cristalino, grano
fino a muy fino, en parte medio, redondeado a subredondeado,
mala seleccién, regular a buena consolidacién, matriz arcillosa,
cemento calcareo, con inclusiones piriticas, fragmentos liticos,
glauconitica en partes. Accesorio: Pirita.

Lutita: Gris claro, hidratable, en bloque, en parte laminar, mala
compactacion, con inclusiones de pirita, fosilifera, calcarea, en
partes carbonacea.

Caliza: Beige, en bloque, dura a muy dura, en parte arenacea.

LV-16

2406 (-2044)

No Registro

Lutita: Gris oscuro, en bloques, en parte laminar, quebradiza,
carbonosa, micacea, ligeramente calcarea.

Arenisca: Cuarzo cristalino, gris claro, grano fino a muy fino,
subangular a subredondeado, buena seleccién, regular
consolidacion, matriz y cemento calcareo. Presenta inclusiones
carbonosas.

Caliza: Mudstone, crema, en blogque, inclusiones de pirita, en
partes arenacea.

Lv-17

2304 (-1942)

No Registro

Lutita: Gris claro, en partes gris calcarea oscuro, en bloque, firme,
en partes arenosa, con inclusiones de carbon y pirita.

Arenisca: Cuarzo cristalino, gris claro, gris oscuro, grano fino a
muy fino, subredondeados a redondeados, buena seleccion,
buena consolidacién, matriz arcillosa, cemento calcareo , con
inclusiones carbonosas y pirita.

LV-18

2323 (-2185)

3670 (-3387)

Lutita: Gris clara en partes verdoso, glauconitica, en bloque, en
partes laminar, moderadamente dura, limosa, ligeramente
calcérea.

Arenisca: Cuarzo cristalino, gris claro, glauconitica, grano fino a
muy fino, sub angular a sub redondeado, buena seleccién,
calcareo, moderada consolidacion.

LVv-19

1848 (-1653)

No Registro

Arenisca: Cuarzo cristalino, gris claro, en parte gris verdoso, fino,
redondeado, buena seleccién, moderada consolidacién, matriz
arcillosa, cemento calcéareo, con inclusiones glauconiticas.

Lutita: Gris claro, en parte gris oscuro, en bloque, sub fisil,
moderada compactacion, ligeramente calcarea.

LVv-20

2470 (-2183)

3542 (-3255)

Arenisca: Cuarzo cristalino, gris claro, grano fino a muy fino,
subredondeado, buena seleccién, moderada consolidacién, matriz
arcillosa, cemento calcareo, con algunas inclusiones piriticas y
carbonosas. Caliza de menor espesor, de color beige, crema, en
bloque, moderadamente dura, en parte arenacea.

Lutita: Gris claro a gris oscuro, en bloque, en parte sub laminar,
moderadamente compacta, ligeramente calcarea, con
inclusiones glauconiticas.

Limolita: Beige, gris claro, calcarea, gradando a arenisca de grano
muy fino.

Tabla 3: Tope y base de Formacion Socorro en pozos LV-12 — LV-20
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En las figuras que se presentan a continuacion se muestran y describen
imagenes de algunas de las muestras de canal captadas en los pozos LV-14,
LV-18 y LV-20 en los intervalos correspondientes a la Formacién Socorro.

Pozo LV-14

Muestras de canal captadas entre 2000"- 2940’ (Formacion Socorro)
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Figura 17: Imdgenes de muestras de canal captadas en el pozo LV-14.

Las muestras corresponden a los miembros Socorro superior y Socorro medio

y las muestras de canal corresponden en su mayoria a areniscas Y lutitas.

Arenisca: Cuarzo cristalina, beige blanquecina, de grano fino, subredondeado a
redondeado, buena seleccién, y moderada consolidacion, matriz arcillosa,
cemento calcareo, buena fluorescencia, amarillo palido, corte moderado,

blanco lechoso.

Lutita: Gris claro, en parte gris oscuro y verdosa, en bloque, mala a moderada

compactacion, calcarea, fosilifera.
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Pozo LV-18
Muestras de canal captadas entre 3680’y 3727’ (Socorro Inferior)

Lutita: gris oscuro en parte gris claro,
laminar, en bloque en parte fisil,
moderadamente firme, microcarbonosa.

: J.- 4 -
o

b e 3700-3710°
X - | T _

3710-3720°

Figura 18: Imagenes de muestras de
canal captadas en el pozo LV-18.
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Pozo LV-20

Muestras de canal captadas entre 3490"- 3540" (arenas basales Fm. Socorro)

Figura 19: Imagenes de muestras de canal captadas en el pozo LV-20.

Arenisca: Beige en parte gris claro, grano muy fino, redondeado, buena
seleccion, moderadamente consolidada, en parte friable, matriz arcillosa,

cemento calcareo, en parte con inclusiones de glauconita.

Lutita: Gris claro, en parte gris oscuro en bloque, astillosa, en parte laminar,

limosa, moderada compactacion, en parte arenosa.
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FORMACION
QUERALES

Pozo LV-6X
P(pr.gs)f Edad | Zonacion Fésiles oAmbientes Estratigrafia| Registro GR Litologia
s _|s2lg8cl8 i
Bolli 1982 23lE EIES|E8 Mud Logging
g [gE|2=]EE
2500°
(2400-2600")
@) Globorotalia
> 8 Humerosa
2600 L . . .
m) Arcilla: Gris a gris claro,
O pastosa, arenacea, blanda.
O - ’ . . .
< (2600 2809) Arenisca: gris a gris claro,
Fo700 | Globorotalia lechoza, grano fino, subred
= Acostaensis | ] ondeado a subangular bien
escogido, bien cementado,
O calcareo, glauconitica.
@ . . .
~2800 Lutita: Gris oscuro, marron,
(2800-2900°) o laminar y en bloques, firme,
Globorotalia o carbonacea, calcarea.
Menardi 3 .
o Carboén: Negro, brillante, en
~2900' ®) blogue y ocasionalmente
laminar, duro.
(2900-3000") n
3 Globorotalia Trazas: Limolita, calcita,
> Mayeri pirita, muscovita, Fosiles.
= 3000’ . >
o @) El tope de la Formacion
z - Socorro esta determinado
O por una secuencia casi
3100 @) uniforme (400’) de
_ < carbones, areniscas, gris
a s claro, de granos finos y
arcillas grises, blandas
w o acompafadas de Fosiles.
3200 s @) La parte intermedia esta
marcada por una secuencia
L )
alternada de areniscas de
granos muy finos a finos 'y
arcillas. Esporadicamente
= 3300 o Globigerinoides aparecen lentes de cgrbon
= Ruber y limolitas color marrén, en
bloque y firmes. La parte
w basal se determina por la
(@) presencia de 200’ con un
0 i . 8
- 2400 o 100% de _Iutlta gris y gris
clara laminar calcarea, y
- pequefios lentes de carbdn
= areniscas.
3500’
- 3600’

Figura 20: Carta Estratigréafica integrada Pozo LV-6
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Pozo LV-10

Prof.| Edad | Zonacién Fosiles Ambi.n_teg
(pies) Bolli 1982

Estratigrafia| Registro GR Litologia
Mud Logging

Inter
Nel

Medi
Ner.
Ext

3
z

Transic

(2400-2600")
Globorotalia Humerosa

Lutita: Gris marron, moderadamente
dura, en blogue, ocasionalmente limosa,
inclusiones de pirita.
Calcarenita: Gris claro, beige, en parte
verdosa, moderadamente consolidada, de
grano fino, redondeado, buena seleccién,
inclusiones de calcita, minerales oscuros
y glauconita.

Arenisca: gris claro, cuarzo cristalina,
friable, de grano fino a muy fino,
subredondeado a redondeado, regular a
buena seleccién, en parte levemente
calcarea.

Lutita: Gris oscuro, en bloques, laminar
moderadamnete dura, limosa.

<2100

o

2200’

OCENDO

TARD

Globorotalia Acostaensis

(2600-2800) — 1
[ 2300°

2400 (2800-2900)

Globorotalia Menardi Arenisca: gris claro, cuarzo cristalina,

grano fino a muy fino, subredondeado a
redondeado, regular seleccion.
Limolita: Gris claro en parte gris verdoso
moderadamente dura, en bloque.
Lutita: Gris verdoso, moderadamente
dura, en bloque, en parte laminar, con
inclusiones de pirita, microcarbonosa,
ocasionalmente calacarea.
Arenisca: gris claro, cuarzo cristalina,
moderadamente consolidada, de grano
fino a muy fino, subredondeado a
redondeado, regular a buena seleccién,
inclusiones de glauconita, levemente
calcarea.

Lutita: Gris verdoso, moderadamente
dura, laminar en parte en bloque con
inclusiones de pirita y calcita, levemente
calcarea, limosa.

™ 2500 (2900-3000")
Globorotalia Mayeri

[~ 2600

[~ 2700

=2800"

O

Arenisca: gris claro, cuarzo cristalina,
friable, grano fino a muy fino,
subredondeados, buena seleccion.
Lutita: Gris claro, moderadamente dura,
en bloques, laminar, limosa.
Arenisca: gris verdoso, cuarzo cristalina,
friable, de grano fino a muy fino,
subredondeado, buena seleccion,
inclusiones carbonosas.

Lutita: Gris verdoso, moderadamente
dura, en blogues, laminar con presencia
de restos de conchas.
Arenisca: gris claro, cuarzo cristalina,
friable, grano fino a muy fino,
subredondeados, regular a buena
seleccion.

Lutita: Gris verdoso, moderadamente
dura,laminar, en parte en bloque, con
inclusiones de pirita y calcita, limosa.

S OCORRDO

|
N 15

= 2900

[~ 3000

M E D
N 11
O N

[~ 3100

Globigerinoides Ruber
= 3200

Limolita: gris verdoso, moderadamente
en bloque, inclusiones microcarbonosas,
levemente calcarea.

FORMATC

I~ 3300°

Caliza: Beige, blanco, moderadamente
dura, en bloque, inclusiones de granos de
cuarzo fino y glauconita.

Lutita: Gris verdoso, moderadamente
dura, laminar con inclusiones de pirita,
ligeramente calcarea, en parte limosa.

[~ 3400

OCENDO

[~ 3500"

M

Arenisca: gris claro, poco consolidada,
grano fino a muy fino, redondeados,
buena seleccidn, inclusiones de
glauconita.

[~ 3600’
Lutita: Gris verdoso, moderadamente
dura,laminar, en parte en bloque, con
inclusiones de pirita.

[~ 3700’ Caliza: Crema, en parte beige
moderadamente dura, en bloque,
inclusiones de granos de cuarzo fino,
redondeado y glauconita.
3800 Arenisca: Gris verdoso, moderadamente
consolidada, grano muy fino,
redondeados, buena seleccion,
levemente calcarea, inclusiones de
glauconita y pirita

I~ 3900

[FORMACION
QUERALES

Figura 21: Carta Estratigréafica integrada Pozo LV-10 (Realizada con estudios bioestratigraficos realizados en LV-6 y LV-12)
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Pozo LV-12

63

Prof.

(pies)

Edad

N
o

[Foraminiferos

>
QD
2.8
o

Saunders

Blow, (1965)
Bergreen et al

Fésiles

Foraminiferos
Palinologia

Ambi

@
>
-
@
(2]

Estratigrafia

Transicional
Neritico
Interno
Neritico
Medio
Neritico
Externo

Registro GR

Litologia
Mud Logging

[~ 2000

[= 2200

[==2400

= 2600"

== 2800

= 3000

b=3200"

o

M E DI

OCENDO

M

N 15

N 11

(2120 S. brevispinosa

(2300) Gr. fohsi lobata
G.magnaclavata

(2510’) Gr. mayeri

(2960")C.varaashooveni

R O

S OCOR

O N

FORMATC

Caliza: Crema, beige, inclusiones de
pirita, en partes arenacea, dura.

Arenisca: Cuarzo cristalino, gris claro,
blanco, grano fino a muy fino,
subangular a subredondeado, buena
seleccién, moderadamente consolidada,
cemento calcéreo, inclusiones de carboén,
fésiles, pirita. Buena Fluorescencia de
color amarillo verdoso, corte rapido,
amarillo blanco lechoso.

Arcilla: Gris claro, amorfa, pastosa,
hidrosoluble.

Lutita: Gris clara a gris oscura, en

blogue, en parte laminar, astillosa,

inclusiones de mica, pirita, carbén,
calcarea, firme.

Arenisca: Cuarzo cristalino, gris claro,
grano fino a medio, subangular a
subredondeado, regular seleccion, buena
consolidacioén, cemento calcéareo.
Accesorios: pirita, glauconita. Regular
fluorescencia, corte lento, blanco lechoso.

Caliza: Beige, blanca, en bloque, dura a
muy dura, en parte arenacea.

Lutita: Gris claro, en bloque, en parte
sublaminar, blanda, en partes arenosa,
ligeramente calcérea, con inclusiones de
pirita.

Lutita: Gris claro a gris oscuro, en
bloque, en parte laminar, astillosa, en
partes glauconita, ligeramente calcéarea,
con inclusiones pirita, carbon, firme.

Arenisca: Cuarzo cristalino, gris claro,
gris oscuro, blanco, grano fino a muy fino,
subangular a subredondeado, regular
seleccion, regular consolidacion, friable,
cemento calcéreo inclusiones de mica,
carbon.

Lutita: Gris claro a gris oscuro, en partes
verdosa, en blogue, en partes laminar,
astillosa, en partes carbonosa,
ligeramente calcarea, firme.

Arenisca: Cuarzo cristalino, gris claro,
gris oscuro, grano fino a muy fino,
subangular a subredondeado, regular a
buena seleccién, moderadamente
consolidada, cemento calcéreo,
inclusiones de pirita y glauconita. Pobre
Fluorescencia. Sin corte.

Caliza: Beige, crema, en bloque, dura a
muy dura, en parte arenacea.

Lutita: Gris claro a gris oscuro, en
partes verdosa, en bloque, en partes
laminar, astillosa, en partes carbonosa,
ligeramente calcéarea, firme.

Arenisca: Cuarzo cristalino, gris claro,
gris oscuro, blanca, grano fino a medio,
subangular a subredondeado, regular a
buena seleccién, moderadamente
consolidada, cemento siliceo,
ligeramente calcarea, inclusiones de
carbén, mica y glauconita. Regular
Fluorescencia de color amarillo palido,
corte lento, amarillo blanco lechoso.

Lutita: Gris claro a gris verdoso, en
bloque, en partes laminar, arenosa,
carbonosa, en parte micropiritica,
ligeramente calcérea, firme.

Figura 22: Carta Estratigréfica integrada Pozo LV-12
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Prof.

(pies)

Edad

N
o
>

[Foraminiferos

Q
O,
o

Bol y Saunders
(1985)
Bergreen et al.

Blow, (1965)
(1995)

>

Fosiles Ambientes |Estratigrafia| Registro GR

Foraminiferos
Palinologia

Transicional
Neritico
Interno
Neritico
Medio
Neritico
Externo

Litologia
Mud Logging

[~ 2400

= 2600

=2800

= 3000"

= 3200"

o

M E DI

OCENDO

M

N 15

N 11

(2300") Gr. fohsi lobata
G.magnaclavata

(2510’) Gr. mayeri

|
|
R RO

S OCO

O N

(2960’)C.varaashooveni

FORMATC

Arenisca: Cuarzo cristalino, gris claro,
crema, marrén, grano fino a muy fino,
subangular a subredondeado, buena

seleccién, regular consolidacion, matriz y
cemento calcareo. Presenta inclusiones
carbonosas. Fluorescencia buena
Amarillo ocre, corte rapido blanco
lechoso.

Lutita: Gris oscuro, en bloques, en parte
laminar, quebradiza, carbonosa, micacea,
ligeramente calcérea, firme
Caliza: Mudstone, crema, en bloque,
inclusiones de pirita, en partes arenacea

Arenisca: Cuarzo cristalino, gris claro,
grano fino a muy fino, subredondeado,
buena seleccién y consolidacion, matriz
arcillosa, cemento calcareo. Presenta
inclusiones carbonosas. Accesorios: Pirita,
glauconita. Fluorescencia buena
Amarillo ocre, corte rapido blanco lechoso
en forma de aureola.
Lutita: Gris oscuro, en bloques, en parte
laminar, quebradiza, carbonosa, micacea,
ligeramente calcérea, firme

Lutita: Gris oscuro, en bloques, en parte
laminar, quebradiza, carbonosa, micacea,
ligeramente calcarea, firme
Arenisca: Cuarzo cristalino, gris claro,
grano fino a muy fino, subredondeado,
buena seleccién y consolidacién, matriz
arcillosa, cemento calcareo. Presenta
inclusiones carbonosas. Accesorios: Pirita,
glauconita.

Arenisca: Cuarzo cristalino, gris claro, grano
fino a muy fino, subredondeado, buena
seleccion y consolidacion, matriz arcillosa,
cemento calcareo. Presenta inclusiones
carbonosas. Accesorios: Pirita, glauconita.

Lutita: Gris oscuro, en bloques, en parte
laminar, quebradiza, carbonosa, micacea,
ligeramente calcarea, firme
Caliza: Mudstone, crema, en bloque,
inclusiones de glauconita , en partes arenacea.

Figura 23: Carta Estratigrafica integrada Pozo LV-16

(Realizada con estudios bioestratigraficos realizados en LV-6 y LV-12)
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Pozo LV-20

Prof.| Edad

(pies)

Foésiles Ambientes [Estratigrafia] Registro GR Litologia
Mud Logging

Foraminiferos
Palinologia

Transicional
Neritico
Interno
Neritico
Medio

N
Foraminiferos @
— ]
QD
24
o
=

Blow, (1965)
Bolli y Saunders

(1985)
Bergreen et al.
(1995)

[= 2400’ (2300) Gr. fohsi lobata
G.magnaclavata

Lutita: Gris claro, en parte gris oscuro, en
bloque, en parte sublaminar,
moderadamente compacta, ligeramente
calcarea.

Arenisca: Cuarzo cristalina, en parte gris
clara, de granos a muy finos, sub
redondeada a redondeada, buena seleccién
y consolidacién, matriz arcillosa, cemento
calcéreo, inclusiones de glauconita.
Caliza: Beige claro, en bloque,
moderadamente dura, en partes arenacea

(2510) Gr. mayeri

Lutita: Gris claro, en parte gris oscuro, en
bloque, en parte sublaminar,
moderadamente compacta, ligeramente
calcarea.

Arenisca: Cuarzo cristalina, en parte gris
clara, de granos a muy finos, sub
redondeada , buena seleccion y
consolidacién, matriz arcillosa, cemento
calcéreo, inclusiones de glauconita.
Caliza: Beige claro, en bloque,
moderadamente dura, en partes arenacea

[~ 2600"

@)

Lutita: Gris claro, en parte gris oscuro, en
blogque, en parte sublaminar, moderadamente
compacta, ligeramente calcarea
Caliza: Beige claro, en bloque,
moderadamente dura, en partes arenacea

[=2800"

S OCORRDO

M E DI

Lutita: Gris claro, en parte gris oscuro, en
bloque, en parte sublaminar, moderadamente
compacta, ligeramente calcarea.

N 15

N

o

N 11

(2960")C.varaashooveni Caliza: Beige claro, en bloque,

= 3000 moderadamente dura, en partes arenacea
Lutita: Gris claro, en parte gris oscuro, en
bloque, en parte sublaminar,
moderadamente compacta, ligeramente
calcarea.

OCENO

Arenisca: Beige, gris claro, grano fino a muy
fino, buena seleccidn, mala consolidacion, en
parte friable, matriz arcillosa,
cemento calcéreo. Presenta inclusiones
glauconiticas.

FORMATC

M

[==3200" Lutita: Gris claro, en parte gris oscuro, en
bloque, en parte sublaminar, astillosa,
moderadamente compacta, limosa, ligeramentg

calcérea.

Lutita: Gris claro, en parte gris oscuro, en
bloque, en parte sublaminar, astillosa,
moderadamente compacta, limosa,
Ligeramente calcérea.

Limolita: Beige, en parte gris claro, mala
consolidacién, grada a arenisca de grano muy
fino, calcarea. Presenta inclusiones
glauconita
Lutita: Gris claro, en parte gris oscuro, en
bloque, en parte laminar, astillosa,
moderadamente compacta, limosa, ligeramentg

calcarea.

Arenisca. Gris claro, de grano fino a muy fino |
subredondeado, buena seleccion , regular
consolidacion, friable, matriz arcillosa, cementq
calcéreo, inclusiones glauconiticas.

Globigerinoides Ruber
(LV-6)

[= 3400"

Lutita: Gris claro, en parte gris oscuro, en
bloque, en parte laminar, astillosa,
moderadamente compacta, limosa, ligeramentg

— = = - calcérea.
= 3600" SeSesws

Figura 24: Carta Estratigréafica integrada Pozo LV-20 (Realizada con estudios bioestratigraficos realizados en LV-6 y LV-12)

QUERALES

FORMACION
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3.2 ESTUDIO DE ESTRATIGRAFIA SECUENCIAL

3.2.1 Estratigrafia Secuencial

La estratigrafia secuencial como técnica para la interpretacion de datos
estratigraficos fue desarrollada por la compafia Exxon, a través de su grupo de
investigacion encabezado por el Dr. P. Vail, discipulo del Dr. Sloss quien fue el

primero en reconocer secuencias sedimentarias delimitadas por discordancias.

Una secuencia estratigrafica es definida como “una unidad estratigrafica que
consiste en una sucesion relativamente conformable de estratos relacionados
genéticamente, la cual esta delimitada en su base y techo por discordancias o
sus concordancias correlativas” (Mitchum et al., 1977). Se resaltan aspectos
relativos a la identificacion de secuencias en secciones sismicas y su vinculacion
a cambios eustaticos del nivel del mar. En base al reconocimiento, correlacion y
datacién de las discordancias, a los patrones de las terminaciones sismicas y en
datos de bioestratigrafia y de pozos, fue generada una curva de solapamiento
costero (coastal onlap) para el Fanerozoico, donde se inferian los cambios
eustaticos. En secciones sismicas se reconocieron unidades limitadas por

discordancias y se desarrollaron técnicas inter-regionales de correlacion.

La secuencia estratigrafica es un método de interpretacion estratigrafica que
combina el orden cronolégico de la acumulacion de sedimentos, la arquitectura
de los estratos y las relaciones geométricas de sus facies para determinar el
arreglo depositacional y predecir la continuidad de los estratos. La estratigrafia
por secuencias identifica las unidades genéticas y superficies limites que
componen la seccion estratigrafica a través del analisis de afloramientos,
ndcleos, registros de pozos y datos sismicos. La estructura formada por las
unidades genéticas y superficies son atadas a modelos depositacionales que
explican el caracter ciclico de secuencias Yy superficies para proporcionar una

terminologia comun para cada uno de estos modelos. Su aplicacion ha renovado
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el analisis estratigrafico, al incorporar los ambientes sedimentarios y facies como
componentes de sistemas depositacionales y sistemas encadenados, estos

ultimos responsables en la arquitectura de secuencias y parasecuencias.

La unidad fundamental de la estratigrafia secuencial es la “secuencia’,
introducida por Sloss et al. (1949) para designar a una unidad estratigrafica
limitada por inconformidades subaéreas. Una secuencia puede ser dividida en
sistemas encadenados (system tracts), los cuales estan definidos por su
posicion dentro de las secuencias y por los patrones de apilamiento de
parasecuencias, limitadas por superficies de inundacion marinas. Los limites de
las secuencias y parasecuencias proveen un marco cronolégico para la
correlaciéon y el mapeo de unidades sedimentarias. Son definidas e identificadas
por las relaciones fisicas de los estratos, donde se incluyen la continuidad lateral
y geometria de los limites de la unidad, por los patrones de apilamiento
verticales y laterales y por la geometria lateral de los estratos contenidos en
ellas (Vail et al., 1977 Posamentier et al., 1988; Posamentier y Vail, 1988;
Weimer et al., 1993). Se forman como resultado de interacciones entre las tasas
de eustacia, subsidencia y aporte de sedimentos (Van Wagoner et al., 1988,
1990). Representan ciclos completos de depositacion limitados por
discordancias (Emery & Myers, 1996).

Estos elementos estratigraficos pueden ser ordenados de acuerdo a su jerarquia
en tiempo o duracion, ya que se asume que las superficies que limitan cada
unidad son lineas de tiempo y superficies con sentido cronoldgico y pueden ser
utilizadas como una aproximacion de lineas de tiempo, de tal forma que estas
superficies pueden ser utilizadas para la reconstruccion de marcos cronoldgicos.
Las secuencias, pueden ser clasificadas en términos de su orden de duracion,
denominados: primer orden, segundo orden, tercer orden, cuarto orden, quinto
orden, etc. (tabla 4) (Goldhammer et al.,, 1991 en Society for Sedimentary
Geology, Sequence Stratigraphy, 1997).
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La periodicidad de estos ciclos puede variar desde cientos de millones de afos a
decenas de miles de afios. Ciclos de primero, segundo y tercer orden indican
poca periodicidad. Ciclos de cuarto y quinto orden parecen reflejar una mayor
regularidad ciclica o mayor frecuencia.

La duracion de los ciclos primer orden supera los 50 M.a., son ciclos de onlap y
offlap sedimentario de los supercontinentes y son controlados por la tectono-
eustacia. Resultan de un ascenso general del nivel eustatico asociado a la
ruptura de los supercontinentes, aparicion de dorsales oceanicas Yy
desplazamiento de las aguas hacia los continentes. Estan distribuidos
regionalmente y relacionados a la formacion de cuencas sedimentarias. Los
ciclos de segundo orden tienen una duracion de 3 a 50 M.a. y representan
etapas particulares en la evolucion de las cuencas. Resultan del agrupamiento
de varios ciclos de tercer orden. Pueden ser causados por cambios en la tasa de
subsidencia tectonica en la cuenca o por levantamientos en la fuente de aporte
de sedimentos. Los ciclos de tercer orden o secuencias, representan la base de
la estratigrafia secuencial. Tienen una duracién comprendida entre 0,5y 3 M.a.
Son identificados por el reconocimiento de ciclos individuales de creacion y/o
destruccion del espacio de acomodacion. Se considera que estos ciclos son
controlados principalmente por la glacio-eustacia, aunque otros mecanismos
tectonicos son posibles. Los ciclos de cuarto orden, representan ciclos de
somerizacion de las facies sedimentarias. Su duracion es de 0,08 a 0,5 M.a.
Estan limitados por superficies que indican abrupta profundizacion. Se asocian a
procesos autociclicos dentro del sistema sedimentario. Los ciclos de Quinto
Orden, o ciclos de alta frecuencia, tienen una duracion de 0,03 a 0,08 M.a. Son
explicados como el resultado de procesos climaticos y orbitales (Goldhammer et

al., 1991 en Society for Sedimentary Geology, Sequence Stratigraphy, 1997).
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Orden de ciclo Unidad Duracién | Amplitud relativa Tasa relativa de
Eustatico estratigréafica (M.a) del NM (m) caida/elevacion del
secuencial NM (cm/1000 afios)
| Orden Megasecuencia >100 <1
Il Orden Supersecuencia 10-100 50-100 1-3
IIl Orden Secuencia 1-10 50-100 1-10

depositacional

secuencia compuesta

IV Orden Parasecuencias 01-1 1-150 40-500
Set de
parasecuencias
Secuencia de alta

energia

V Orden Parasecuencia 0.01-0.1 1-150 60-700
ciclo de alta

frecuencia

Tabla 4: Terminologia, duracion y jerarquia de ciclos o secuencias (Goldhammer
et al., 1991 en Society for Sedimentary Geology, Sequence Stratigraphy, 1997)

3.2.1.1 Sistemas encadenados

Son unidades genéticamente asociadas que fueron depositadas en fases
especificas del ciclo relativo del nivel del mar. Se definen sobre la base de
“superficies limites” y su posicion dentro de una secuencia mas el patrén de
apilamiento de las parasecuencias permiten su clasificacion (Van Wagoner et al.,
1990). A continuacion se describen tres de los sistemas encadenados que han

sido definidos (figura 25).

Sistemas encadenados de bajo nivel (Lowstand System Tract — LST): Conjunto
de depositaciones que se suceden a raiz de un descenso relativo del nivel del
mar con la consecuente migracién progradante de la linea de costa. Sobre este

sistema se encuentra una superficie transgresiva originada por el acufiamiento
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en los topes de sedimentos de plataforma. Los sedimentos de estos sistemas
frecuentemente llenan total o parcialmente valles incisos que tuvieron origen en
sistemas de alto nivel (HST) y otros depdsitos recientes.

Sistemas encadenados Transgresivos (Trangresive System Tract — TST):
Comprende depdsitos que se acumularon desde el comienzo de la trasgresion
de la linea de costa hasta el momento de maxima trasgresion, previo a la nueva
regresion del sistema encadenado de alto nivel (HST). EI TST yace directamente
en la superficie transgresiva (TS) que se formé cuando los sedimentos se
acuiaron por encima del sistema de bajo nivel infrayacente, y se encuentra por
debajo de la superficie de maxima inundacion (mfs). Cuando el aporte de

sedimentos es alto las parasecuencias son agradantes.

Sistemas encadenados de alto nivel (High System Tract — HST): Son los
depdsitos progradantes que se forman cuando la tasa de aporte de sedimentos
excede la tasa de formacion del espacio de acomodaciéon. Constituye el sistema
encadenado superior de una secuencia estratigrafica, y se encuentra
directamente sobre la superficie de maxima inundacion. Por encima de este

sistema se encuentra un limite de secuencia.

mfs
IMPORTANTES LIMITES DE

TST SECUENCIAS

Figura 25: Superficies .
limites importantes en . TS
estratigrafia secuencial. i
Modificado de Christopher
G. St. C. Kendall,

University of South
Caroline, 2003. \

HST SB - Limite de Secuencia
TS - Superficie Transgresiva
TST - Sistema Encadenado Transgresivo
LST - Sistema Encadenado de Bajo Nivel
mfs HST - Sistema Encadenado de Alto Nivel
mfs - Superficie de Maxima Inundacion
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3.2.1.2 Parasecuencias

Las parasecuencias se definen como el conjunto de estratos relativamente
concordantes limitados por superficies de inundacién (Van Wagoner et al., 1988)
y estas pueden ser de caracter agradacional, retrogradacional o progradacional
(Figura 26) segun la cantidad de material aportado en relacion al nivel de base.

Parasecuencias agradantes .
| Final Flgura 26:

Parasecuencias en

Imicial

Nivel de base

funcibn de aportes

L L e

terrigenos. Modificado
estactonarta 00000 moemeTeT
Turu V (2002).

Parasecuencias progradantes
Avance de la linea de costa
-~

Linea de costa R A AT

Final

Inicial

L] -

On'llapco___
- x'\.'\.\.'\.

AT

>

Importante aporte terrigeno TS
R

I

LA F

'\-\."-\."-\."-\."-\."-\."-\."-\."-\."-\.
LR -

Parasecuencias retrogradantes Aporte terrigénd pobre

Retroceso de la lineade costa
~ Final

Nivel de base

...............

Onlap’co'sté(c‘

Tnicial

3.2.2 Andlisis secuencial - Formacién Socorro

El desarrollo del estudio estratigrafico local fue logrado mediante la
interpretacion, analisis e integracion de registros de pozos, sismica, Yy
bioestratigrafia. Técnicas y procedimientos de estratigrafia secuencial fueron
aplicados para delinear los patrones de apilamiento, identificar los sistemas

encadenados dentro de cada secuencia.
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El estudio resultante representa un sistema estratigrafico que contiene

secuencias de cuarto y quinto orden.

Las parasecuencias, de quinto orden, registran la evolucion estratigrafica de un
ambiente marino somero. Se limitan por discontinuas superficies de inundacion,
muy localizadas, que favorecen la comunicacion vertical entre las arenas o

yacimientos y que representan ascensos en el nivel del mar.

La estratigrafia de cuarto y quinto orden en el area esta controlada por
variaciones locales en el espacio de acomodacion, sedimentacion y paleo-

topografia.

Pequefios ascensos del nivel del mar se reflejan en amplias invasiones
continente adentro. Al contrario, pequefios descensos del nivel del mar, implican
progradaciones y exposicion subaérea. Minimas fluctuaciones del nivel del mar

favorecen el desarrollo de multiples secuencias depositacionales.

El desarrollo de las secuencias se sucede principalmente durante las etapas
tardias del lowstand y en la fase transgresiva. Los depdsitos de lowstand se
corresponden con canales erosivos cuyas incisiones son mas evidentes en la

seccion del Mioceno Inferior.

Los sedimentos de la Formacion Socorro fueron acumulados en medios
alternados, tanto subacuaticos como subaéreos. Esta indica que la depositacion
ocurri6 en ambientes sedimentarios variables que oscilaron entre barras

litorales, plataformas continentales, playas y anteplayas.

De acuerdo al patréon de apilamientos dado por los perfiles de pozos
consideramos que la Formacién Socorro es una secuencia progradante que se
dividio en 8 parasecuencias, en el caso del pozo LV-6, que a su vez estan

compuestas por una serie alternante de secuencias progradantes vy
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retrogradantes separadas por superficies de inundacion (FS) (Figura 27). Se
realizd el andlisis secuencial para los pozos LV-12, LV-16, LV-20 y LV-6 y
observd un patron de parasecuencias similar la al observado el pozo LV-6
(figura 28), por lo que el patrén de secuencias definido presenta consistencia en

el area.

El miembro Socorro Superior 1 comprende un ambiente marino somero dado por
las calizas que se ubican al tope, barras litorales encontradas en Socorro Medio,
constituyendo las arenas mas proliferas de la Formacion y las arenas calcareas

basales que marcan la base de la Formacion Socorro.

La Formacion Socorro puede ser considerada en completo como un complejo
progradante de barras litorales, sin embargo, las arenas basales observadas en
los pozos LV-6, LV-10 y LV-20 pudieran ser parte de un sistema lowstand. El
tope de la Formacion Querales, una superficie de maxima inundacion marca el

limite de la secuencia.



LV-6

Formaciéon Socorro

Formacion
Socorro SISTEMAS
ENCADENADOS PARASECUENCIAS
HST
FS PS1
200’
Socorffo Superior
HST E
s PS 2
HST s PS 3
Socofro Medio - TST |
Fs PS 4
S T
K s PS5
rro Inferior HST
s PS6
HST - Fs
PS7
HST
FS
PS 8
— TS
SB
PS = Parasecuencia
TS = Superfice Transgresiva
fs = Superfice de Inundacién
SB= Limite de secuencia
LST = Sistema Encadenado de bajo nivel
HST= Sistema Encadenado de alto nivel
TST = Sistema Encadenado Transgresivo
6300’ Figura 27: Estratigrafia secuencial pozo LV-6. Se indican
sistemas encadenados y parasecuencias.




e A A A"

LV12 <— 495m —p LV16 <«—— 490m —p LV-20 €—— 317m —p  LV-6X

Yac. Socorro
Superior 1

Yac. Socorro

2
Superior2 =" § == 2  _a=dA L_
T ———
......... g T—
e
________________ Socorro Medi
2500 _______ & MJ i iiiNop ol 6 ______lllia
7
....... .
Socorro Inferio
3000

Arenas basales o
Socorro Basal

L e

Figura 28: Andlisis de parasecuencias, Formacion Socorro- campo La Vela
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3.2 ESTUDIO BIOESTRATIGRAFICO

Hasta hace algunos afios la bioestratigrafia del subsuelo de Falcén se basaba
principalmente en cartas faunales de los pozos exploratorios perforados en los
afnos 40, lo cuales fueron descritos en cédigos particulares por cada compafiia.
La revisiéon y actualizacion de estos datos suministré abundante informacion, la
cual posteriormente fue integrada a los datos bioestratigraficos de los pozos
perforados recientemente. Los andlisis recientes incluyen estudios de

foraminiferos planctonicos, bentonicos y palinologia.

En el campo La Vela se han realizado analisis bioestratigraficos en los pozos
LV-6, LV-7, LV-8, LV-9y LV-12 los cuales se describen a continuacion:

Para el analisis bioestratigrafico fueron tomadas muestras cada 30 pies, dichas
muestras fueron originadas de recortes o esquirlas correspondientes a la roca
triturada por la barrena en el proceso de perforacion, recortes que fueron

eliminados a través del lodo de perforacion.

El estudio bioestratigrafico del pozo LV-6 realizado por Corpoven, S.A. en
1984, comprendi6 el estudio micropaleontolégico de 210 muestras de canal del
intervalo 100" a 11010’ y 10 muestras de nucleos convencionales del intervalo
7493'-7515’. Analisis palinolégico de 8 muestras de nucleo convencional del
intervalo 7493’-7515’. Andlisis de nanoplacton calcareo de 4 muestras de
nacleo convencional del intervalo 7493’-7515'’.

La determinacion de edad se baso en la zonacion de foraminiferos planctonicos
de Stanforth et al. (1975) y Corpoven S.A (1984). La interpretacion de
ambientes depende de la presencia y abundancia de la microfauna en general
(foraminiferos, ostracodos, moluscos, etc.) asi como de la relacion entre

foraminiferos planctonicos y benténicos.
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Edad

a) Analisis micropaleontolégico

La presencia de Globoquadrina altispira, Globorotalia miocénica,
Globigerina nepenthes; Sphaeroidinellopsis seminulina indica una edad
Plioceno Temprano a Medio para el intervalo 100’-2400’ (zona Globorotalia
margaritae de Stainforth et al, 1975). De acuerdo a la zonacion de Bolli es
probable que la secuencia 100’-1200’ pertenezca a la zona Globorotalia
miocénica y de 1200’ — 2400’ a la zona Globotalia margaritae.

A 2400 aparece la Globorotalia acostaensis (enrollada siniestralmente)
sugiriendo una edad Mioceno Tardio (zonas Globorotalia acostaensis a
Globorotalia humerosa de Bolli o zona Globorotalia acostaensis de

Stainforth et al.) hasta aproximadamente 3000’

A 3000’ se observa Globorotalia continuosa, Globigerinoides ruber y
Globorotalia mayeri que se hacen méas abundantes a medida que aumenta
la profundidad. A 4420’ y 5090’ se encuentran por primera vez Globorotalia
fohsi y G. peripheroronda, respectivamente. Por esta razon se concluye una
edad Mioceno Medio para el intervalo 3000’-5010’, pudiéndose asignar las

diferentes zonas (de acuerdo a Bolli) a las siguientes secuencias:

3000-4420’ zona Globigerinoides ruber
4420’-5090’ zona Globorotalia fohsi fohsi
5090’-5610’ zona Globorotalia fohsi peripheroronda.

Analisis micropaleontol6gico
El intervalo 100’-1910" estd dominado por Zamphistegina lesssonii,

Uvigerina isidroensis, Globigerinoides spp que indica un ambiente marino,

con buena circulacién y profundidades que varian de 10-30 metros.
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A 1910’ y hasta 3000’ disminuye la diversidad de la fauna, por lo que se
concluye que la profundidad de las aguas también disminuye, llegando a

oscilar entre 0 y 20 metros.

La secuencia 3000-5600" estd representada por abundante fauna
planctonica asociada con Hanzawaia sp, Bolivina imporcata, etc., por lo que
se interpreta un ambiente marino con profundidades que varian de 20 - 60

metros, siendo el intervalo mas profundo el correspondiente a 4620’- 4840'.

De este informe se concluye que en el pozo LV-6 el tope del Mioceno Tardio
esta a aproximadamente 2400’, mientras que el tope de el Mioceno Medio
se ubica a 3000'.

El ambiente en general es marino, siendo los intervalos mas profundos
4620'-4840'.

De las conclusiones obtenidas del estudio bioestratigrafico se resume lo

siguiente:

PROFUNDIDAD (PIES) EDAD POSIBLE FORMACION
100'-2400’ Plioceno La Vela-Caujarao
2400’-3000° Mioceno Tardio Caujarao-Socorro
3000’-5610’ Mioceno Medio Socorro-Querales-Cerro

Pelado

Tabla 5: Estudio bioestratigrafico LV-6 (Corpoven, S.A., 1984)

El pozo LV-7X, se ubica a aproximadamente a 3277 m al nor-noreste del

pueblo de la Velay a unos 2,5 Km. al suroeste del pozo La Vela 1.

Micropalentologia en el pozo LV-7X:

La determinacion de edades esta basada en la zonacion de foraminiferos

plancténicos de Bolli (1985) y la interpretacién de ambientes depende de la

ocurrencia, abundancia y diversidad de microfauna bentoénica.
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Edad:

a) Muestras de canal: La microfauna observada permitié dividir al pozo

analizado en los siguientes intervalos:

1) 0' — 250": La fauna placténica es muy escasa y esta representada
por: Globigerinoides inmaturus; Orbulina universa; Globigerina

bulloides; Globigerina sp; Globigerinoides trilobus, etc.

Se concluye una posible edad Mioceno Tardio — Plioceno Temprano (zonas
de Globorotalia humerosa a G. margaritae) y con alta probabilidad de

restringirse al Mioceno Tardio (zona de Globoratalia humerosa).

2) 250'-2000’ : La microfauna planténica es muy abundante en este
intervalo y entre las principales especies observadas se pueden
mencionar: Orbulina universa, Orbulina suturalis, Globigerinoides
inmaturus, G. trilobus, G. obliquus, G. obliquus extremus,
Globorotalia acostaensis (sinistral) ; Globoquadrina altispira;
Globigerina nepenthes; Sphaeroidinellopsis multiloba; S. disjuncta;
Globigerina venezuelana; Globorotalia menardii “A”; Globigerinoides
sacculiferus; Globorotalia cf; G. obesa, Globigerina praebulloides, etc.

3) 2000’ — 3500": La aparicion de Globigerinoides ruber; Globorotalia
siakensis; G. continuosa; G. mayeri; Globigerinoides subquadratus,
etc., unido a la presencia de una gran cantidad de las especies
mencionadas en el intervalo anterior indica una edad Mioceno Medio
pertenecientes a las zonas Globigerinoides ruber - Globorotalia

mayeri. En general la micro fauna disminuye en abundancia.

4) 3500" — 4330: A esta secuencia se le asigna una edad Mioceno
Medio (zonas de Globorotalia fohsi fohsi a Globorotalia fohsi robusta)
debido a la aparicion de Globorotalia fohsi fohsi; y a la abundancia de

Orbulina universa; Globigerinoides ruber; G. trilobus; G. obliquus;
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Globorotalia continuosa; G. siakensis; G. scitula; G. obesa;
Globigerina nepenthes; Sphaeroidinellopsis multiloba; Globoquadrina

altispira; Orbulina bilobata; O. suturalis, etc.

Del analisis realizado se concluyo:

PROFUNDIDAD EDAD ZONA POSIBLE
(PIES) FORMACION
Plioceno Tardio- | Globorotalia La Vela
0-250 Mioceno Temprano humerosa a G.
margaritae
Globorotalia La Vela-Caujarao
250-2000 Mioceno Tardio acostaensis Glob,

ruber-Globorotalia

mayeri.

Globorotalia fohsi | Caujarao-Socorro
2000-3500 Mioceno Medio fohsi a Globorotalia

fohsi robusta

3500-4330 Mioceno Medio Socorro-Querales

Tabla 6: Estudio bioestratigrafico LV-7X (Corpoven, S.A., 1984)

En el pozo LV-8, de acuerdo a los analisis recientes de Hunter (2004), la
seccion que infrayace al corrimiento de Guadalupe entre 3550 y 4400 pies esta
compuesta por arcillas que incluyen los marcadores foraminiferos Globorotalia
margaritae, Neogloboquadrin deutertei y Globorotalia acostaensis, los cuales
indican una edad Plioceno. A partir de 4400 pies hay un contenido faunal
indicativo de edad Mioceno Tardio, zonas N15 y N16 de Blow (1969). Por lo
tanto, el limite de secuencias de 5,5 Ma que marca el contacto entre las
formaciones La Vela y Caujarao se interpreta a esta profundidad. A 5790 pies
se interpreta un corrimiento frontal por debajo del cual se repite nhuevamente

una parte de la Formacion Caujarao y las formaciones Socorro y Querales.

En el pozo LV-9 la definicidon clara de la seccion de Socorro-Querales permitid
la identificacion segura del contacto de las formaciones Caujarao y Socorro, y

de Querales y Cerro Pelado.
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PROFUNDIDAD EDAD ZONA PosIBLE
(PIES) FORMACION
1325-1670 Mioceno Medio Zona Globorotalia
fohsi robusta Zona
Globorotalia fohsi
lobata
1720-2050 Mioceno Medio Zona Globorotalia | Socorro- Querales.

fohsi peripheroacuta | Ambiente

2100-2700 Mioceno 2100-2700  Zona depositacional:
Temprano-Medio Globorotalia fohsi | Marino neritico
peripheroronda exterior
Zona
Porticulosphaera

glomerosa

Tabla 7: Estudio bioestratigrafico Pozo LV-9 (Vinccler Oil and Gas, 2005)

El andlisis bioestratigrafico en el pozo LV-12 (Vinccler, 2007) especificamente
en el intervalo 1580’ — 3167’ que corresponde a la Formacién Socorro (tope a
1982’, espesor de 962’ en LV-12), permitio definir a la Formacion de edad
Mioceno medio, zona N11 — N15. Fue definido por la presencia de los
foraminiferos planctonicos Globigerinoides mitra, Globorotaliacontinuosa, Gr.
fohsi lobata, Gr. mayeri y los palinomorfos G. magnaclava, C. vanraashoveni,

L.catanejensis y Selenopemphix brevispinosus.

A continuacion se describe la microfauna observada en el pozo LV-12, a la

profundidad de 1670’ a 3167’ lo que corresponde la Formacion Socorro:

Intervalo: 1670’ — 2060’

Paleombientes: Transicional a Neritico interno.

Fauna compuesta principalmente por los foraminiferos Quinqueloculina spp.,
Cibicides spp., Nonion incisus kernensis, Eponides parantillarum vy
Amphistegina angulata. Son frecuentes Textularia panamensis, Ammonia
beccarii y Lenticulina spp. Hacia la parte superior son comunes los
dinoflagelados de los géneros Homotryblium y Lejeunecysta, y hacia la parte

media a inferior aumenta los palinomorfos terrestres.
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Intervalo: 2090’ — 2240’

Paleombientes: Transicional.

Fauna escasa con predominio de los géneros Lenticulina spp., Amphistegina
angulata, Cibicides spp., Haplophragmoides sp. y Trochamina sp. En general
los palinomorfos terrestres predominan frente a los palinomorfos marinos. En la

muestra 2150-2180 se observa un pulso transgresivo.

Intervalo: 2240’ — 2870’

Paleombientes: Transicional a Neritico medio.

Fauna compuesta principalmente por los foraminiferos Quinqueloculina spp.,
Cibicides spp., Nonion incisus kernensis, Eponides parantillarum vy
Amphistegina angulata. Son frecuentes Textularia panamensis, Ammonia
beccarii, Lenticulina americana y Lenticulina americana spinosa. Ademas se
observa un aumento de los palinomorfos terrestres. La profundidad es mayor
hacia el intervalo 2530°- 2870’ donde se observan Bolivina cf. cochei, Bolivina
marginata multicostata, Uvigerina isidroensis, Cassidulina sp. y Bulimina sp.
También son abundantes los dinoflagelados de los géneros Cordosphaeridium,

Homotryblium y Lejeunecysta.

Intervalo: 2930’ — 3070’
Paleombientes: Transicional.
Fauna escasa con predominio de los géneros Lenticulina spp., Amphistegina

angulata y Cibicides spp. Presencia de palinomorfos terrestres.

Intervalo: 3090" — 3167

Paleombientes: Transicional a Neritico medio.

Fauna compuesta principalmente por los foraminiferos Cibicides spp., Nonion
incisus kernensis, Eponides parantillarum, Amphistegina angula, Lenticulina
americana y Uvigerina isidroensis. Hacia la parte inferior estan presentes
Bolivina cf. cochei, Bolivina marginata multicostata y Bulimina sp. indicando

mayor profundidad.
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3.3 ESTUDIO ESTRUCTURAL DE LA FORMACION SOCORRO - CAMPO
LA VELA

3.3.1 Lineas sismicas

La interpretacion sismica realizada por Vinccler para el campo La Vela se basa
en el estudio de 86 Km. de lineas sismicas 2D, con 18 lineas sismicas que
atraviesan el campo en direccion y direccion noreste-suroeste y registros

sonicos.

Para efectos del presente estudio se utilizaron 3 lineas sismicas. La figura 29,

muestra la ubicacion de las lineas sismicas utilizadas:

. Linea 98 CORO-ESE
. Linea LVE 03
. Linea 96-6

El campo La Vela es basicamente un anticlinal alongado con eje principal
suroeste-noreste (Figura 30), originado por el plegamiento de unidades
terciarias sobre el corrimiento de Guadalupe y otras fallas inversas secundarias
a este corrimiento, producto de la inversion tecténica de la cuenca de Falcén.
El pliegue se puede catalogar como un pliegue de propagacion. La
interpretacion de las lineas sismicas ha permitido visualizar que esta estructura
estd segmentada en varias sub-estructuras, bien sea por fallas inversas
secundarias paralelas al corrimiento de Guadalupe o por fallas normales pre-
existentes de sentido noroeste-sureste. En la seccion estructural que se
presenta en las figura 31 a 35 se puede observar la relacidon estructural entre

las unidades estratigraficas perforadas.

En la figura 32 se observa una estructura anticlinal La Vela sur en sentido
ONO-ESE (donde fue perforado el pozo LV-10) causada por el sobre
corrimiento de sedimentos terciarios sobre la falla de Guadalupe, la cual es un
corrimiento de bajo angulo (unos 29° entre los pozos LV-10 y LV-6X) originado
por esfuerzos tectonicos compresivos que han afectado el area desde el
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Mioceno Medio (Vinccler Oil and Gas, 2005). La estructura esta bisectada en
su cresta por una falla inversa sintética al corrimiento, la cual se denomina
informalmente Falla Inversa LV6X. En la figura también se puede observar el
estilo estructural netamente compresivo. La cresta del anticlinal no se puede
observar con claridad debido a problemas de procesamiento sismico
producidos probablemente por lo dificil del terreno y problemas de adquisicion
tipicos en terrenos abruptos. Las fallas normales son menores de ajuste y no
representan el estilo estructural predominante de la zona que es netamente
compresivo. La Formacion Socorro se ubica entre los reflectores de color

purpuray azul.

En la figura 33 se puede observar el anticlinal de La Vela sur en sentido NNO-
SSE (linea 98-CORO-ESE), los reflectores ubicados entre 0.5 y 0.8 segundos
tienen una amplitud que sugiere una alternancia de lutitas y arenas, lo que fue
encontrado en los pozos LV-10 y LV-6X. En esta linea se observa el estilo
estructural compresivo, donde los estratos en la cresta del anticlinal han sido
erosionados. Sin embargo, en el terreno (figura 30) se observa una unidad
estratigrafica que por su dureza no ha sido erosionada y muestra la forma del
anticlinal en superficie. En la imagen de satélite que se muestra en la figura 30,
también se observa el paralelismo entre el anticlinal de superficie y la
interpretacion del subsuelo en la Formacion Socorro que representa un

anticlinal erosionado en su parte central.

En la linea regional LVE-03 en sentido SO-NE (figura 34) se muestra la relacion
del pozo LV-5 con respecto a la estructura La Vela sur. Se puede observar que
el pozo LV-5 se perford en el flanco sur occidental de la megaestructura de La
Vela, por lo cual solo se encontr6 agua a nivel de Socorro y Caujarao, de
acuerdo a los reportes de la carpeta del pozo. Es importante notar el cambio de
amplitud en la cresta del anticlinal en la parte central de la seccidn sismica, lo
cual sugiere la existencia de gas o hidrocarburos livianos que disminuyen la
velocidad sismica y por lo tanto causan un cambio en la apariencia de los

reflectores.



85

La falla inversa LV6X fue atravesada en el pozo LV-10 a 3150 pies, dentro de

la Formacion Socorro repitiendo unos 770 pies de seccion (Figura 35).

3.3.2 Secciones estructurales

Se elaboraron diversas secciones estructurales y para efectos de este estudio
se incluyeron las cuatro (4) secciones mas significativas que cubrian el campo
(figuras 35 a 39) a fin de visualizar la estructura local en el campo La Vela, para
lo que se utilizaron secciones sismicas 2D y la informacion de registros

obtenida de los pozos existentes y recientemente perforados en el campo.

A nivel de las formaciones infrayacentes a la falla inversa, la estructura consta
de dos sectores: uno al este (donde se perforo el pozo LV-6X), y uno al oeste

donde se perforo el pozo LV-10 (Figura 35).

Desde el punto de vista estructural se confirma la existencia de una secuencia
estratigrafica de edad terciaria la cual descansa sobre un basamento igneo-
metamoérfico de edad probablemente cretacico. Esta secuencia terciaria ha sido
plegada y sobrecorrida, ocasionando la repeticién de secciones en la mayoria

de los pozos estudiados.

El pozo LV-6 corta una falla inversa denominada Falla LV6 a 7240’ y el
corrimiento de Guadalupe a 9310’ (figura 36). Por debajo de este corrimiento se
estima que se repiten las formaciones Cerro Pelado, Agua Clara y Pedregoso,

de edad Oligoceno Tardio a Mioceno Temprano.

El pozo LV-7 corta una falla inversa denominada LV7 a la profundidad de
5570’. Se estima que el corrimiento de Guadalupe corta el pozo a nivel de la

base del Oligoceno 6 intra-basamento.

El pozo LV-8 corta el corrimiento de Guadalupe a 3550’. Se repite una seccién
de la Formacién La Vela y la Formacion Caujarao, en la cual se logré definir los

tres miembros en los cuales se divide esta formacion. Se presume que el pozo



86

penetrd parte de la Formacion Socorro. Adicionalmente se logré detectar en
sismica una falla 6 corrimiento frontal a 5790’ que repite nuevamente las
formaciones Caujarao y Socorro. No se hicieron estimaciones de los topes de
las formaciones mas antiguas (Querales, Cerro Pelado y Agua Clara) bajo el

corrimiento frontal ya que no se dispone de perfiles de pozo en estos intervalos.

Con la perforacion de los pozos LV-12 a LV-20 en el afio 2007, se ha puesto de
manifiesto la complejidad estructural del campo La vela, especificamente en el
domo sur, donde se han observado diversas fallas como es el caso de la figura
35, donde se observa una falla inversa a 2440’ que corta a Socorro Superior
entre los pozos LV-12 y LV-16 y otra falla normal a 1900’ entre LV-10 y LV-12
de buzamiento al noreste, omitiendo parte de la Formacién Socorro. De igual
manera, en la figura 38 se observan una falla a 2550’ y 2650’ entre los pozos
LV-16, LV-20 y LV-6. En la figura 39 se observa una seccion estructural pozos
LV-6 — LV-10- LV-13 y LV-7 de la Formacion Socorro en el campo La Vela en
la cual se muestran los yacimientos Socorro Superior 1 y Socorro Superior 2

identificados en el estudio estratigrafico.

3.3.3 Mapas Estructurales

A partir de informacion sismica y los pozos perforados se elaboraron mapas
estructurales que se pueden observar en las figuras 40 a 45. Los mapas
elaborados comprenden el tope y cada uno de los miembros informales y
yacimientos identificados en la Formacion Socorro:
« Mapa Estructural al tope Formacion Socorro previo a la perforacion de
los pozos en 2007
« Mapa estructural al tope de la Formacion Socorro - Domo Sur del campo
La Vela
« Mapa estructural en tope del yacimiento Socorro Superior 1
« Mapa estructural en tope del yacimiento Socorro Superior 2
« Mapa estructural en tope del miembro informal Socorro Medio
« Mapa estructural en tope del miembro informal Socorro Basal (arenas

basales)
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La figura 40 muestra un mapa estructural al tope de la Formacion Socorro con
los elementos estructurales principales vistos en los pozos perforados en el
domo Sur del capo La Vela durante los afios 2006 y 2007, y se incluye un

esquema con la interpretacion de esta estructura.

Los principales sistemas de fallas que se reconocen en el campo La Vela estan
dados por el corrimiento de Guadalupe y la Falla LV-6, sin embargo hay un
numero de fallas asociadas que se observaron con los pozos perforados
durante 2007.
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Figura 29: Ubicacion de lineas sismicas en el campo La Vela
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Figura 30. Imagen de satélite, campo La Vela
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Figura 31. Linea Sismica 98-CORO ESE (Linea
interpretada y sin interpretar)
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LV-6

Figura 32: Linea sismica 98-CORO-ESE mostrando la estructura del campo La Vela en el
bloque estructural sur.
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Figura 33: Linea sismica 98-CORO ESE anticlinal de La Vela sur en sentido
NNO-SSE

Figura 34: Linea sismica LVE-03 mostrando la estructura del campo La Vela en el
bloque estructural sur
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Figura 40: Mapa Estructural tope Formaciéon Socorro
(previo a la perforacion de los pozos LV-12 a LV-20)
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Figura 41: Mapa estructural detallado al tope de la Formacion Socorro - Domo Sur del campo
La Vela
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Figura 42 : Campo La Vela, mapa estructural al tope del yacimiento
Socorro Superior 1
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Figura 43 : Campo La Vela, mapa estructural en tope del yacimiento
Socorro Superior 2
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—2600’

Figura 44 : Campo La Vela, mapa estructural en tope del miembro informal Socorro Medio
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Figura 45 : Campo La Vela, mapa estructural en tope
del miembro informal Socorro Basal (arenas basales)
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3.4 ANALISIS PETROFISICO

La finalidad del analisis petrofisico es determinar las propiedades fisicas del
intervalo en estudio (Socorro), para que puedan ser utilizadas en la
determinacién de Arena Neta Total (ANT) y Arena Neta Petrolifera (ANP) y
Arena Neta Gasifera (ANG).

Para la evaluacion petrofisica en el campo La Vela se utilizaron los modelos
Simandoux que permite calcular la saturacion de agua en arenas arcillosas porque
incluye el parametro (Vsh); Lineal para determinar la arcillocidad (Vsh), Gaymard
para determinar la porosidad efectiva (PHIE) y Timur para estimar la

permeabilidad (k).

Se realizo el andlisis petrofisico de los pozos LV10, LV12, LV14, LV16, LV17,
LV19 y LV20 que presentaban registros de porosidad y neutron GR, DLL, LAT,
Densidad-Neutron. Los resultados obtenidos se presentan en las tablas 8 a 14
donde se identifican los miembros informales Socorro Superior, medio, inferior y

basal.

Parametros de corte (cutoffs)

Los parametros de corte se utilizaron para evaluar las propiedades petrofisicas
estableciendo valores determinados como: Volumen de arcillosidad, Porosidad,
Saturacion de agua maxima. Con estos valores de corte se estimaron los
espesores de Arena Neta Petrolifera y Gasifera.

Para el campo La vela se establecio los siguientes parametros basicos:

Rw 2.1

M 1.34

N 1.6

A 1

p ma 2.67 gricc

p sh 2.55 gr/cc
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Arena Neta Total (ANT)

Para determinar el espesor de arena, es necesario el empleo del parametro de
corte Vsh, para discriminar las arenas de las lutitas. El programa de evaluaciéon
petrofisica estima como arena neta todo aquel estrato que posea un Vsh con las

condiciones establecidas.

Arena Neta Petrolifera o Gasifera (ANP/ANG)

La Arena Neta Petrolifera/Gasifera (ANP/ANG), el numero de pies de la columna
de arena del pozo que puede considerarse como productora de hidrocarburos. El
contaje de arena neta petrolifera es determinante en la caracterizacion de los
yacimientos; generalmente ese contaje se realiza estableciendo las caracteristicas
minimas necesarias que deba poseer una arena para ser considerada como

productora de crudo o gas.

3.4.1 Determinacion de la Porosidad, Volumen de Arcilla y Saturacién

de Agua

3.4.1.1 Estudio de Porosidad (®P)

La porosidad es una medida de la capacidad de almacenamiento de fluidos que
posee una roca y se define como la fraccion del volumen total de la roca que

corresponde a espacios que pueden almacenar fluidos.

Volumen de espacio para almacenar fluidos

Volumen total

Para determinar la porosidad a partir del registro de densidad de formacion se

utilizé la siguiente ecuacion:
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__pma- pb
~ pma- pf

Donde:

pma: Densidad de la matriz

pb: Densidad leida del registro a una profundidad dada
pf: Densidad del fluido.

Para calcular la porosidad efectiva se utilizé el modelo de arcillosidad, el Lineal y
el de Gaymard, el cual elimina el efecto de arcillosidad sobre la porosidad.

Modelo lineal
q)e = q)total(]- — Vsp )

Modelo Gaymard

be = Protar — Wsn * Pysn)
3.4.1.2 Volumen de Arcilla (Vsh)

El calculo del volumen de arcilla se determina mediante la siguiente formula,

utilizando registros de Rayos Gamma:

Vsh= GRreg— GRmin
GRreg— GRmin

Donde:

GRreg: registro de Rayo Gamma

GRmax: valor maximo del registro de Rayo Gamma
GRmin: valor minimo del registro de Rayo Gamma
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3.4.1.3 Estudio de permeabilidad

La permeabilidad se define como la capacidad que tiene una roca de permitir el

flujo de fluidos a través de sus poros interconectados.

Timur propone la siguiente expresion para estimar la permeabilidad a partir de la

saturacion de agua irreducible (Swirr) y la porosidad (Tomado de Glover P., 2000):

0.136 ¢p*4
= 13697

Swirr?
3.4.1.4 Saturaciéon de agua (Sw)

La saturacion de agua es la fraccion del volumen de los poros de la roca del
yacimiento que esta llena de agua.

Para formaciones consideradas limpias se utilizé la ecuacion de Archie, ésta es la
mas utilizada en este tipo de formaciones (Archie, 1941). Para las formaciones
arcillosas, la herramienta cuenta con dos modelos, ya que la ecuacion de Archie
presenta alteraciones y no es recomendada si hay la presencia de arcilla. Estos
modelos son los de Simandoux, y Saraband (Simandoux (1963), tomado de
SPWLA (1982)).

Ecuacion de Archie

Ro _FRW _ aRw

Sw

- Rt Rt O mp;
Donde:

a: Constante de tortuosidad

Rw: Resistividad del agua de formacion

®: Porosidad

Rt: Lectura del registro de resistividad
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m: factor de cementacion

F: factor de formacion

Modelo de Simandoux
1
Swo= [(aRW/CDZRt) + (aRW Vsh/zcl)sth)z]E - [aRW Vsh/zcbsth]

dénde Vg, y Ry, representan el volumen y la resistividad de arcillas,

respectivamente.

Con los resultados de los parametros petrofisicos que se muestran en las tablas
8 a 14 se observa que los pozos LV-10 y LV-16 presentan resultados de
porosidad efectiva (PHIE) mayores de 20% por lo que estos yacimientos
localizados en estos pozos se pueden considerar de buena porosidad. Los
pozos LV-17 y LV-19 presentaron valores de porosidad entre 15 y 19%,
mientras el pozo LV-14 present6 valores de porosidad de 19% en el yacimiento
Socorro Superior 1 y Socorro Medio. En el caso del pozo LV-20 el valor de
porosidad efectiva mas alto se ubicé en las arenas basales de la Formacién

Socorro a 3524, encontrandose valores de 27% de porosidad (figura 48).

Con la evaluacion petrofisica de los registros, el registro de lodo o mudlog vy las
pruebas de produccién, se establecieron dos unidades de explotacion para el
pozo LV-10. La unidad mas somera con gas situada en el yacimiento Socorro
Superior 1 y la segunda unidad con petroleo ubicada en el yacimiento Socorro
Superior 2. EIl yacimiento Socorro Superior 1 tiene un espesor promedio de
arena neta entre 10 y 30 pies, una porosidad promedio de 28 % y una Sw
(Saturacion de agua) del 20 %. El yacimiento Socorro Superior 2 tiene
espesores variables de AN entre 20 y 80 pies, una porosidad promedio de 30 %
y una Sw del 38 % (Figuras 46 y 47).
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En el pozo LV-10, tanto las altas unidades de gas como las resistividades entre
25 y 40 ohm-m permiten inferir la existencia de hidrocarburos en arenas de esta

formacion.

Se realizaron varias pruebas de produccién en el miembro Superior de La
Formacion Socorro en el pozo LV10. En la primera etapa las pruebas se
realizaron en los dos intervalos, Yacimiento Socorro Superior 1 y Socorro
Superior 2, (Intervalo seleccionado 2110-2310’). El pozo produjo entre 734 y
331 BNPD utilizando varios reductores. El gas subio paulatinamente de 1600
MPCD hasta 3615 MPCD. En la segunda etapa se cerré el intervalo superior
(2110’-2138’) donde se pensaba que venia el gas y el pozo produjo solamente
petréleo del Intervalo Socorro Superior 2, entre 426 y 300 BNPD disminuyendo
la relacion Gas-Petréleo por completo. En la tercera etapa se abrieron arenas
adicionales en el intervalo Socorro Superior 2 y el pozo aumenté su produccion a
388 BNPD, sin embargo se estabilizé a 200 BNPD.
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SUMARIO PETROFISICO LV-10
FORMACION | INTERVALO (pies) AN ANP | ANP_Vsh | ANP_PHIT | ANP_PHIE | ANP_Sw | ANP_k | Miembro
Desde Hasta pies pies % % % %
SOCORRO 2110 2128 18 11 37 22 16 32 90 Socorro
SOCORRO 2202 2224 22 16 22 28 25 42 479 Superior
SOCORRO 2280 2310 30 26 21 29 25 42 568
SOCORRO 2572 2590 18 29 26 22 46 322 Medio
SOCORRO 3882 3900 16 26 28 25 48 459 basal
Sumatoria 104 61
Tabla 8: Sumario petrofisico en el pozo LV-10
SUMARIO PETROFISICO LV-12
FORMACION [ INTERVALO (pies) | ANT AN ANP [ ANP_Vsh [ ANP_PHIT | ANP_PHIE [ ANP_Sw | ANP_k | Miembro
Desde Hasta pies pies pies % % % %
SOCORRO 1938 1988 50 4 2 32 15 10 24 4
SOCORRO 1993 2006 13 13 7 39 24 15 26 21 Socorro
SOCORRO 2208 2216 8 2 23 18 14 31 23 Superior
SOCORRO 2234 2244 10 2 28 13 9 40 2
SOCORRO 2460 2474 14 10 9 35 25 16 16 96
SOCORRO 2566 2582 16 15 4 41 16 10 40 3 Medio
SOCORRO 2652 2658 6 5 1 30 12 8 48
Sumatoria 117 58 27
Tabla 9: Sumario petrofisico en el pozo LV-12
SUMARIO PETROFISICO LV-14
FORMACION INTERVALO (pies) ANT | AN | ANP | ANP_Vsh | ANP_PHIT | ANP_PHIE | ANP_Sw | ANP_k | Miembro
Desde Hasta pies | pies | pies % % % %
SOCORRO 2236 2260 24 19,5 13,5 36 26 19 32 230 Socorro
SOCORRO 2310 2316 6 4,5 3,5 39 13 6 47 2 Superior
SOCORRO 2590 2600 10 9 8 39 26 19 13 159 Medio
SOCORRO 2690 2706 16 9,5 7,75 43 15 7 33 3
Sumatoria 56 42,75 | 32,75

Tabla 10: Sumario petrofisico en el pozo LV-14
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SUMARIO PETROFISICO LV-16
INTERVALO
FORMACION (pies) ANT | AN ANP | ANP_Vsh |ANP_PHIT| ANP_PHIE | ANP_Sw | ANP_k | Miembro
Desde | Hasta pies pies pies % % % %
SOCORRO 2240 2290 50 27 18,5 39 28 24 31 476 Socorro
SOCORRO 2590 2604 14 8,5 7,25 38 26 22 15 296 Superior
SOCORRO 2694 2710 16 11 6,25 47 19 14 40 48 Medio
SOCORRO 3030 3036 6 6,25 6,25 41 26 22 30 257 Inferior
Sumatoria| 86 | 52,75 38,25
Tabla 11: Sumario petrofisico en el pozo LV-16
SUMARIO PETROFISICO LV-17
INTERVALO
FORMACION (pies) ANT | AN ANP ANP_Vsh | ANP_PHIT | ANP_PHIE | ANP_Sw | ANP_k | Miembro
Desde | Hasta pies | pies pies % % % %
SOCORRO 2450 2454 4 14 10 41 27 20 44 195 Superior
SOCORRO 2560 2576 16 36 26 20 17 175
SOCORRO 2676 2684 8 4 4 47 23 14 30 40 Medio
SOCORRO 3010 3034 24 22 16 30 27 21 17 255
Sumatoria | 52 48 38
Tabla 12: Sumario petrofisico en el pozo LV-17
SUMARIO PETROFISICO LV-19
INTERVALO
FORMACION (pies) AN ANP ANP_Vsh | ANP_PHIT | ANP_PHIE | ANP_Sw ANP_k Miembro
Desde | Hasta pies pies % % % %
SOCORRO 2222 2240 13 5, 41 24 16 31 88 Superior
SOCORRO 2462 2474 7,5 6,5 43 25 17 15 95
SOCORRO 2490 2500 8,5 7 37 24 17 20 124 Medio
SOCORRO 2608 2618 7,5 15 38 22 15 39 58
Sumatoria | 36.5 20
Tabla 13: Sumario petrofisico en el pozo LV-19
SUMARIO PETROFISICO LV-20
INTERVALO
FORMACION (pies) AN ANP ANP_Vsh [ ANP_PHIT | ANP_PHIE | ANP_Sw ANP_k | Miembro
Desde Hasta pies pies % % % %
SOCORRO 2326 2334 7 2 31 15 11 47 13 Superior
SOCORRO 2790 2796 6 2 33 16 11 43 14 Medio
SOCORRO 3524 3540 15 12 28 31 27 44 727 Basal
Sumatoria | 28 16

Tabla 14: Sumario petrofisico en el pozo LV-20
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Figura 47: Evaluacion petrofisica pozo LV-10 (Yacimiento Socorro Superior 2)
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3.4.2 Mapas isépacos

Estos mapas representan en un plano horizontal los espesores de un cuerpo de
arena, medido en perfiles de pozos. El espesor de cada cuerpo se determina
estableciendo el tope y la base, cuando se presentan varios cuerpos de arena
en una misma unidad se suman todos los valores obteniéndose como resultado

la cantidad de arena total para la unidad.

3.4.2.1 Mapas de Arena Neta

Estos mapas incluyen arenas tanto saturadas de agua como de petréleo.

Apoyado en el estudio petrofisico se llevo a cabo el conteo de Arena Neta.

Los mapas de espesor de Arena Neta muestran los espesores de los cuerpos de
arena y se observan en las figuras 49 a 51. Los pozos localizados al suroeste
del anticlinal de la Vela (LV-10, LV-12, LV-19) presentaron los espesores de
Arena Neta mayores en el caso del yacimiento Socorro Superior 1. En el caso
del yacimiento Socorro Superior 2, este se observd solo en los pozos LV-10 y
LV-12, por lo que espesores de arena fueron de 22 y 13 pies respectivamente.
Socorro Medio presento los mayores espesores de Arena Neta en los pozos LV-
16 y LV-20 con espesores de 11 y 6 pies, mientras Socorro Inferior presentd los
mayores espesores de Arena Neta en los pozos LV-10 y LV-20 con espesores
de 16 y 15 pies.
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CaAPiTULO IV

4, CONCLUSIONES

1. Con la informacién geoldgica obtenida a partir de los registros eléctricos y
radioactivos en los pozos LV-10, LV-06 y LV-07 (La Vela, Edo. Falcén) se
dividio la Formacién Socorro en los miembros:  Socorro Superior
(yacimientos 1 y 2), medio, inferior y basal, cuya geologia se sintetiza a

continuacion:

El miembro superior 1 de Socorro esta compuesto por una alternancia de
arenas, lutitas y calizas interpretadas como barras litorales, canales y
facies carbondticas transgresivas, mientras que el miembro Socorro
superior 2, segun las muestras captadas en los pozos LV-10 y LV-12, esta

formado por una alternancia de areniscas, lutitas y calizas.

El miembro Socorro medio, identificado en los pozos perforados en el
domo sur del campo La Vela, esta formado por una alternancia de

areniscas, lutitas y calizas.

El miembro Socorro inferior fue observado en los pozos localizados en el
flanco sureste del campo La Vela y esta formado por una alternancia de

areniscas y lutitas.

2. La interpretacion de las lineas sismicas permitid6 establecer que la
estructura anticlinal que constituye el campo La Vela, estd segmentada en
varias subestructuras, caracterizadas tanto por fallas inversas
secundarias, paralelas al corrimiento de Guadalupe, como por fallas
normales preexistentes de sentido noroeste-sureste (NO-SE), por lo cual
geotectonicamente esta caracterizada por corresponderse con una zona

de compresion con direccién principal NO-SE.
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3. Con la perforacion de los pozos desde el LV-10 hasta el LV-20, se pudo
comprobar que la condicion geoestructural del campo La Vela, es
altamente compleja sobre todo porque el domo sur presenta diversas
fallas inversas y normales, lo cual produce una omision secuencial de

parte de la Formacion Socorro.

4. La seccion estratigrafica generada para elaborar el modelado
estratigrafico, permite establecer que el miembro superior de la
Formacion Socorro (yacimiento Socorro Superior 1) presenta continuidad
lateral ya que se identificd en todos los pozos perforados en el campo La
Vela. Por otra parte el miembro Socorro Superior 2 fue identificado en los
pozos LV-10 y LV-12, pero sin embargo no se observo en el resto de los
pozos pues en esta parte de la seccion principalmente se observo un
conjunto de canales apilados, localizados en el suroeste del campo. El
miembro Socorro medio fue identificado en los pozos perforados LV-16,
LV-20 y LV-6, ubicados en el domo sur del campo. Finalmente en las
arenas basales de la Formacion Socorro, denominado también como el
miembro Socorro Inferior, producto de la perforacion de los pozos en el
flanco sureste del campo La Vela, se destacan por presentar alta

prospectividad hidrocarburifera.

5. El estudio bioestratigrafico indica que la Formacién Socorro en el pozo
LV-6, comprende edades entre el Mioceno superior y el Mioceno medio.
El andlisis realizado en el pozo LV-7 permite deducir que es de edad
Mioceno Medio, debido a la presencia de Globorotalia fohsi fohsi a
Globorotalia fohsi robusta. Con el andlisis del pozo LV-9 se determiné una
edad Mioceno Temprano-Medio para la Formacion Socorro de acuerdo a
la zona Globorotalia fohsi peripheroronda zona Porticulosphaera
glomerosa como también se afirma que el ambiente depositacional es del
tipo marino neritico exterior. Debido a la identificacion de los foraminiferos

planctonicos Globigerinoides mitra, Globorotalia-continuosa, Gr. fohsi
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lobata, Gr. mayeri y los palinomorfos G. magnaclava, C. vanraashoveni,
L.catanejensis y Selenopemphix brevispinosus en el pozo LV-12 le asigna

a la Formacion Socorro la edad de Mioceno medio.

. Los resultados obtenidos, a partir de los parametros petrofisicos, indican
gue los pozos LV-10 y LV-16 presentan una porosidad efectiva mayor al
20%, por lo cual puede afirmarse que los yacimientos localizados en
dichos pozos, pueden considerarse de buena porosidad. Los pozos LV-17
y LV-19 presentaron valores de porosidad entre 15 y 19%, mientras el
pozo LV-14 presento valores de porosidad de 19% en Socorro Superior 1
y Socorro Medio a 2.590 pies de profundidad. En el caso del pozo LV-20
el valor de porosidad efectiva mas alta se ubic6 en las arenas basales de

la formacion, encontrandose valores de 27% de porosidad.

. El intervalo Socorro superior 1 tiene un espesor promedio de arena neta
entre 10 y 30 pies, una porosidad promedio de 28 % y una S, del 20 %.
Por su parte el intervalo Socorro superior 2 presenta espesores variables
de arena neta entre 20 y 80 pies, con una porosidad promedio de 30 % y
una Sy, del 38 %. En estos intervalos fueron establecidas dos unidades en
el pozo LV-10, destacandose el hecho que la mas somera (superior 1)
presenta una acumulacion significativa de gas, mientras que la segunda
unidad (superior 2) presenta. Estos permiten aseverar que ambas

unidades son promisorias para la explotacion de hidrocarburos.

. Los pozos localizados al suroeste del anticlinal de la Vela (LV-10, LV-12,
LV-19) presentaron los espesores de arena neta mayores en el caso de
Socorro Superior 1. El miembro Socorro Superior 2, se observo solo en
los pozos LV-10 y LV-12. ElI miembro Socorro Medio presentd los
mayores espesores de arena neta en los pozos LV-16 y LV-20, lo cual
permite deducir que esta area presenta mayor potencial de hidrocarburo
relacionado al espesor del miembro Socorro Medio, mientras el miembro



120

Socorro Inferior presentd los mayores espesores de arena neta en los
pozos LV-10y LV-20.

9. De acuerdo al patrén de apilamientos, observado en los perfiles de pozos,
se considera que la Formacidbn Socorro presenta una secuencia
progradante conformada por ocho (8) parasecuencias. El miembro
Socorro Superior 1 comprende un ambiente marino somero dado por las
calizas que se ubican al tope, el miembro Socorro Medio esta formado por
barras litorales que constituyen las arenas mas prolificas de la Formacion,
mientras que las arenas calcareas basales que marcan la base de la
Formacion Socorro. El tope de la Formacién Querales marca el limite

inferior de la secuencia.

10. De acuerdo al patrén de apilamientos, la Formacion Socorro presenta
ocho (8) parasecuencias cuya secuencia progradante varia desde un
ambiente marino somero (Socorro Superior), por la presencia de calizas
ubicadas en el tope, pasando por barras litorales que constituyen las
arenas mas proliferas (Socorro Medio), hasta alcanzar las arenas
calcéareas basales (Socorro basal).
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