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El siguiente trabajo muestra los resultados deafaaterizacion geoquimica de roca
en nueve pozos del Golfo de Venezuela, con laifiadlde definir la presencia de
intervalos con potencial para la generacion deobahburos. Adicionalmente se
muestra los resultados de un modelado 2D en usecém con el proposito de
determinar la madurez y las edades de expulsidlag@osibles rocas madres. Se
determiné que las secuencias SMa y SMc presentanrigneza organica y una
potencialidad que varia entre medio a bueno pagararacion de crudo y gdor su
parte,la secuencia SMP presenta una riqueza organicaagieede medio a bueno; y
un potencial entre pobre y medio para generar cpud@s. Las secuencias SO,
SMa_Caliza y SMb presentaron baja riqueza orgamicpotencialidad para la
generacion de hidrocarburos, por lo que estas sei@se no representan rocas
generadoraen el Golfo. Todas las secuencias estudiadas sgemtnan en una
madurez temprana, es decipo existe una roca madre activa, por lo tanto llagdds
del area no fueron generadossitu. Los bitimenes estudiados del pozo Tuna-1X,
sugieren un origen a partir de un querégeno devivdel una mezcla de materia
organica mixta (marina y terrestre) sedimentadareambiente subodxico, debido a la
baja evolucion térmica que presentan, no existeelemion entre los bitimenes del
pozo Tuna-1X y los condensados del area. Sin ermmpaggpresume que los fluidos
del area fueron generados por una secuencia caatedsticas similares en litologia

y en ambiente de sedimentacion de la secuencia B&lacuerdo a los resultados del
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modelado 2D y 1D de los pozos Perla-1X y Coral-EX{os se encuentran en
madurez temprana (% Ro > 0,6) y no han generadodatburosSin embargola
secuencia SMa alcanza mayores valores de madurezOs®5 a 3,54 % de Ro en el
Surco de Urumaco y comenzd la generacion y expuldghidrocarburos alrededor
de los 13 Ma.; mientras que la secuencia SMc ptassra madurez entre 0,52 a 1,83
% Ro en esta misma zona. El Surco de Urumaco, &ealprobable para la cocina,
donde comenzd la generacion de las rocas madresgeguneraron los fluidos
encontrados en el Campo Cardén IV. Por ultimo, tex@ncronizacién entre las
edades de expulsién de hidrocarburos de las roadses) con la edad de formacion

de la estructura, lo que favorecio la acumulaceétog fluidos del Campo Cardon 1V.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Las cuencas sedimentarias desarrolladas Costa aAfieer'Venezuela presentan un
marco tectono-estratigrafico que permite inferiraeumulacion de hidrocarburos
(Almarza, 1998) es por ello, que los estudios daloeacion obedecen al objetivo
principal de evaluar el potencial petrolifero prasey por descubrir en un area de
140.000 Km. En informes relacionados a la exploracién petsoln estas areas, se
ha concluido que las cuencas con mayor prospegeéirolera son: Golfo de

Venezuela, Ensenada de La Vela, Golfo Triste, cuelecLa Blanquilla, cuenca de
Carupano, Golfo de Paria y Delta de Orinoco (Alraark998) siendo el Golfo de

Venezuela el area de interés del presente trabigjard J).
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Figura 1. Ubicacion de las cuencas sedimentari&®osta Afuera, Venezuela
(tomado de Terdaguila, 2008)

El Golfo de Venezuela se extiende al norte del LdgoMaracaibo hasta el Mar
Caribe, entre la peninsula de la Guajira al oes@epgninsula de Paraguané en el este
(Bonini et al., 1977; Zambrano et al., 1971). Lae@ea del Golfo de Venezuela se
caracteriza por una amplia plataforma continenial g extiende en sentido sur-norte
con profundidades de 118 pies en la parte interhasya 480 pies en el sector norte

de la Plataforma. Se estima que El Golfo de Verlazse desarroll6 durante el



Oligoceno y que durante el Terciario tardio fue te@on subsidente al igual que la
Cuenca de Maracaibo-Falcon (Terdaguila, 2008).

Para la década de los 50, no se habia perforagdmpopzo exploratorio en las aguas
del Golfo, debido a la falta de acuerdo sobre lecadibn de la frontera entre
Venezuela y Colombia. Sin embargo, por el hechertentrase tan cercano a una de
las cuencas mas proliferas de hidrocarburos, la€ude Maracaibo, y con el interés
de encontrar un analogo de dicha cuenca, el bad€alfo de Venezuela (Guajira,
Falcon, Paraguana) ha sido objeto de una prospeaciéva, donde se han efectuado
numerosos estudios de geologia de superficie ps@fabado varios levantamientos
geofisicos entre los afios 50 y 70 (magnetométrigogyimétrico, sismicos de
refraccion y reflexion) (Maraven, 1985). Cerca danta pozos exploratorios han
sido perforados, en diferentes épocas, en las &ieasndantes del Golfo, sin
descubrir yacimientos comerciales de hidrocarburos. mas profundos, QMD-1X
(11.293"), que alcanzé la Formacion La Quinta y QMC(14.369', en el Basamento)
perforaron atractivas trampas estructurales y gtrategrafia similar al campo Mara,
sin resultado positivo. Sin embargo, estos pozos dwfirmado la interpretacion
sismogréfica de una espesa secuencia cretacicarciari@ que se extiende
uniformemente de un extremo al otro del sur deff&;ahtificando la existencia de
una estratigrafia de excelentes rocas-madre y-y@mamiento, precisando el Golfo
como un objetivo importante (Maraven, 1985).

En el afio 2008 se inicio una intensa actividad argpbria que ha llevado a la
perforacion de por lo menos 6 pozos, de los cualesl 2009 fue descubierto los
pozos del Campo Cardodn 1V, un gigante yacimientgakeen el Golfo de Venezuela

(http://www.offshore-mag.com/articles/2011/02/enpegisal-well.htm). El Campo Cardon

IV es el mayor descubrimiento de gas en el Canbladlltima década, con reservas
probadas > 15 TCF, y se abre una nueva tendenoéxpleracion a lo largo de la

costa del Caribe relacionadas a terrenos dondeasedéscubierto otros campos
gigantes de gas (Escalona y Yang, 2013).



En tal sentido en los dltimos afios se han realizstiadios regionales en el Golfo de
Venezuela, con la finalidad de evaluar el potenp@iolifero del area, y conocer el
origen y la distribucion de los hidrocarburos désedos en los nuevos pozos
perforados: Es por esto que surge la necesidadalizar el estudio geoquimico de
los intervalos perforados en los pozos recientes gefinir e identificar en lo posible
las rocas responsables de los hidrocarburos eadasten la region. Esto es de gran
importancia en la exploracion petrolera ya que teraefinir los posibles intervalos
de roca madre, que corresponde a uno de los elesne@senciales del sistema

petrolifero de la zona en estudio.

Planteamiento del Problema

En toda la extension del Golfo de Venezuela, serbalizado, como se menciond
anteriormente, la perforacion de al menos ocho ga#® los cuales los perforados en
el Campo Carddon IV probaron hidrocarburos livianfgas-condensado), en
yacimientos de litologia carbonatica. Se estima nasgrva de 1.551,8 MMBL de
crudo y 19.082,5MMMPCG de gas en el Golfo de Verkzu

Debido a esto, desde el punto de vista de evalnal@dsistemas petroliferos se han
llevado a cabo un conjunto de actividades que uworah la evaluacion y

caracterizacion geoquimica de muestras de roca grados con la finalidad de

aportar informacion que permita dar una mayor cesipn acerca del origen y

distribucion de los hidrocarburos en el area, g@uelacion con los ya probados en
tierra. A pesar de que se han realizado estudies &e®a, no se tiene aun definido los
elementos del sistema petrolifero, entre ellos @Bpamente la roca responsable de
esos crudos encontrados en el Campo Cardon I\Vpresllp que surge la necesidad
de estudiar los diferentes intervalos atravesadols® pozos perforados en el area
para determinar cudles de ellos presentan las esejoondiciones para haber
generado los crudos acumulados en los pozos Pelildonalmente, se requiere de la
verificacién con la herramienta del modelado gewigd, para determinar si estas

secuencias pudieron haber alcanzado la maduresarecgara la generacion de los



condensados que se conocen en el area. Esto esndengortancia en la exploracion
petrolera ya que permite tener definido con mayacipion el area donde se
encuentre la roca madre activa, es decir, en vardangeneracion, y tener mayor

control de la ubicacion de la posible cocina.

Objetivos

Objetivo General

Este trabajo de investigacion tiene como objetivondmental, realizar la
caracterizacion geoquimica de roca para 9 pozas,ladinalidad de definir, la
presencia de intervalos con potencial para la ger@r de hidrocarburos de acuerdo
a la cantidad, calidad y madurez de la materiamicga Adicionalmente se realizara
un modelado en un transecto 2D localizado en el deeestudio, con el propdsito de
determinar la madurez y las edades de expulsidaisdeosibles rocas madres, basado
en datos geoldgicos, geoquimicos y geofisicos dibfes, mediante la aplicacion de
la plataformaDpenflow(2-D).

Objetivos Especificos

» Determinar la cantidad, calidad y madurez de laeerr@abrganica en secuencias
terciarias de los pozos Atun-1X, Coral-1X, Lam-Mero-1X, Perla-1X, Perla-2X,
Perla-3X, Perla-4X, y Tuna-1X para definir posiblieservalos generadores con
potencial de rocas madres.

» Utilizar el modelado de cuenca 2D (platafor@penFlow en un transecto, para
establecer la historia térmica y de soterramieptasi obtener informacién sobre la
madurez de los intervalos propuestos como rocaemadr

» Establecer la historia de generacion, expulsiéouyralacion de hidrocarburos.

Ubicacion del area de estudio
El area de estudio esta situada dentro la platafocontinental del Golfo de

Venezuela, entre las costas de los estados FalZditiay incluyendo la Peninsula de



La Guajira, Falcon Septentrional, El Tablazo, Peulin de Paraguana, las islas de
Aruba y el Archipiélago de Los Monjes. La regiomsierada cubre una superficie
aproximada de 31.000 Kde los cuales unos 25.000 Koorresponden al Golfo de

Venezuela y alrededor de 6.000 K la porcién correspondientes a los estados

Falcon y Zulia (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacién geografica del area de estudio



CAPITULO Il
MARCO GEOLOGICO

Este capitulo muestra una sintesis de la evolueiddnica de la region del Caribe y
su influencia en el Golfo de Venezuela asi comal&scripciones de las provincias
geoldgicas y estructurales presentes; y finalmeuat® breve descripcion de la
estratigrafia regional. El objetivo de este capits ubicar al lector dentro del marco
tectonico y estratigrafico del Golfo de Venezuela,manera de asociar e identificar,
los principales elementos y procesos geolégicoscgmevan a entender y definir

los posibles sistemas petroliferos del area.

Geologia Regional

El Golfo de Venezuela se caracteriza por una angiditaforma continental que se
extiende por unos 200 Km. en sentido sur-norte,profundidades del orden de los
36 metros en la parte interna y hasta de 146 metrds parte norte de la plataforma.
Esta dividido fisiograficamente en dos subcuenpas,un alto con profundidades
menores de 20 m, conocido con el nombre de RisdBal#bozo, hacia el oeste se
encuentra la Ensenada de Calabozo y a el estelegilo abierto, cuyo fondo forma
un amplio valle de declive suave hacia el nort@rpeste (Gonzalez de Juana et al.,
1980).

La dinamica sedimentaria del Golfo de Venezuelaasacteriza por un aporte muy
bajo de sedimentos desde las peninsulas de Paéaguda la Guajira. El rio de
mayor aporte clastico es el Mitare, que desemboaal &olfete de Coro; otros rios
de menor caudal drenan hacia el golfo desde laastsr Cerro Dorado en Falcon
noroccidental. El rio Limon desemboca en la Bala&Et Tablazo y solo los finos
pasan al sistema del golfo, donde las corrientste@s son convergentes hacia la
barra de Maracaibo. De esta forma, tanto la cost&alcon como la occidental de
Zulia se caracterizan por zonas de erosion y pldgdsarrera (Gonzalez de Juana et
al., 1980).



La sedimentacion moderna en el golfo se caractgrizados facies sedimentarias
diferentes: una del tipo de arcillas deltaicas \@elas del estuario del Lago de
Maracaibo y de los rios falconianos y una faciésataas. La escasa profundidad del
golfo condiciond su inundacion total a finales detriasgresion del Holoceno hace
unos 6.000 afos, en consecuencia, la mayor pariesdedimentos presentes en el
golfo son facies reliquia recubiertas localmente yma alfombra de facies deltaica

marina o calcarea (Guevara et al., 1977).

El Golfo consta de tres dominios tectonicos mosisaeh la Figura 3 (Arends et al.,
2014):

1.- Dominio de afinidad de Arco u oceaniéste dominio se encuentra en el noroeste
de la peninsula de la Guajira, en las islas deMosjes, de Aruba hasta la cresta
submarina de Las Aves. Llamado “Great Arc” (“of tBaribbean”) (Burke, 1988),
los afloramientos presentan, rocas intrusivas matiécas, rocas volcanicas o

subvolcénicas de caracter basaltico metamorficedde Aptiense.

2.- Dominio continental, metamoérficoEste dominio corresponde a la parte
noroccidental de la peninsula de la Guajira, adtararenisca del pozo Tuna-1X y el

norte de la peninsula de Paraguana.

3.- Dominio continental, no metamorfic&este dominio se ubica al sur de los

dominios ante citados.

La distribucion de estos dominios reflejan los pnafos cambios geomorfolégicos
gue se registraron en el area. De una manera ¢jeadea estos ciclos reflejan por
una parte el periodo de separacion de Norte y Strrean(pre-discordancia Pérmico
a Cretécico), lo cual en términos regionales, sdmedtarea norte de Surameérica en
un régimen de tension de direccidn noreste-suro®ste otra parte, el ciclo post-

discordancia (Eoceno medio-tardio-reciente), esatuencia del cambio de patron
estructural ocurrido en el area del Caribe posiblam al final del Cretacico. El

desplazamiento lateral de la placa del Caribe drenta parte norte de la placa de



Suramérica origind un sistema estructural compigje incluye los bloques rotados,

erosion profunda y grandes desplazamientos latedabetrales (Guevara et al., 1977).

175.000 275.000 375.000
ominio de afinid4d de arco u oceanico

Figura 3. Dominios tecténicos del Golfo de Veneauel
(tomado de Arends et al., 2014)

Evolucion Tectonica de la Cuenca

La region donde estan presentes yacimientos imypegale crudo y gas, al norte de
Surameérica, es el lugar de una colisién diacroyichlicua entre el arco del Caribe y
el margen pasivo de Suramérica (Pindell y Bari&®0; Lugo y Mann, 1995; Mann
et al., 2006). Esta colision cred cuencas profurfda8 km) de ante pais que van
desde el Eoceno hasta el reciente, y son progresive@ mas jovenes hacia el este.
La distribucion compleja de cuencas y de camposraigo y gas en la region Costa
Afuera, requiere el entendimiento en magnitud yakscade la interaccién entre la
placa del Caribe y la Suramericana, que a su vezata la evolucion de la cuenca,

los efectos regionales de la paleografia y la ibistién de las rocas madres y



reservorios, trampas e historia de migracion queocman el sistema petrolifero en

si (Escalona y Mann, 2011).

Existen varios modelos tectdonicos propuestos pagrticar las etapas de deformacion
entre la colision arco-continente del Caribe y atgen de la placa Suramericana. Sin
embargo, para el presente trabajo se basa en eéreagevolutivo descrito por
Arends et al., 2014; y que ha sido descrito preeiam por Pindell y Barrett, 1990;
Gorney et al., 2007 y Escalona y Mann, 2011.

Desde el punto de vista tectonico, la region ddfdGde Venezuela se localiza en el
borde septentrional de la placa Suramérica, aerdetla falla transcurrente dextral de
Oca y al sur de la “nueva zona de subduccion” deldea Caribe (Figura 4). Cabe
destacar que el emplazamiento de la Placa Caritztguel Mesozoico Tardio y el
Cenozoico, destruyo todo registro de litosfera nm@amas antigua que el Cretacico
Temprano, no obstante en la Peninsula de la Gupjedan algunos vestigios de la
sedimentacion del Jurasico - Cretacico Inferiommetamorfizado y metamorfizado.
Dicha litosfera fue consumida por subduccién adad del arco de las Antillas
Menores, que define el limite este de la placab@alios limites de la placa Caribe
también estan bien definidos al norte y suroesiefgllamiento rumbo-deslizante y
compresivo en las Antillas Mayores y por subducaiten la placa Pacifica bajo
América Central, respectivamente (PECA, 2000). datroversia se presenta en el
limite sur, en el norte de Suramérica, donde sephgpuesto diversas hipotesis para
tratar de validar el desplazamiento dextral a logdadel sistema de fallas
transcurrentes como el Bocon6 - San Sebastiany @t®ilar. No obstante, es con el
estudio de Stephan, 1982 [y trabajos relacionaBtephan et al., 1980; Stephan,
1985] que empezo la idea de una aloctonia; encpkatipara la Napa de Lara, que
tendria su camino desde el Surco de Urumaco, desfalgposteriormente por la falla

de Ocay la falla de Bocond.



Estilos Estructurales
Arends et al., 2014, lograron identificar, a pade la interpretacion de perfiles
sismicos, los estilos estructurales y elementog garmiten caracterizar los

principales eventos tectdnicos que afectaron eioGid Venezuela.

Placa Norte América

% iblica Dominicana
‘b&mhg 4 4

OCEANO
ATLANTICO

Placa Suramérica |

> 3 ._'- L | F
p E X S N A F]

7] Antefosa =iy Movimiento relativo de la placa =ty Sentido del desplazamiento horizontal sssess » Rio Proto Orinoco

Figura 4. Desarrollo de la placa Caribe desde eldCico al presente y extension de cuencas de
antepais que se forman por la flexion litésferiage gpcurre como repuesta a la carga tectonica
impuesta por los terrenos caribefios en acreciddegdrrollo de las antefosas ocurre progresivamente
desde oeste a este. 1) Cretécico Tardio, 2) Paleo8g Eoceno, 4) Oligoceno, 5) Mioceno Medio, 6)
Plioceno y 7) Reciente (tomado de Escalona y Maah1)

Dentro de los elementos tectdnicos mas importameseste a este (Figura 5) se
tiene:

» Los bloques de la Serrania de Jarara y Macuira

* Monoclinal de Paraguaipoa

» El Blogue de Paraguana

» La Fosa Guajirense Oriental (continuacion, denalogdlfo, de la Cuenca de

Cocinetas)
» Fosa Sur Guajirense

= [Fosa de Aruba

10



» Fosa de Urumaco

» Fosa de Sinamaica

» Cuenca de Dabajuro

» Falla Macuira

» Falla Cuiza

» Falla norte y sur de Los Monjes
» Falla Algodones-Rio Seco

= Falla de Oca — Ancén

| 15428 EY 2o0ne w 2same e eenr s e ek Er

Figura 5. Mapa de las principales fallas y elemgigatonicos del Golfo de Venezuela con la
ubicacidn de los transectos regionales (tomadordads et al., 2014)

La cuenca del Lago de Maracaibo y la del Golfo @@ézuela, son separadas por la
falla transcurrente destral mayor Oca-Ancon. Popate, la cuenca del Golfo de
Venezuela muestra dos unidades estructuralestdstiisualizadas en el transecto de

la Figura 6.
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La provincia Dabajuro-Guajira presenta una secaersgdimentaria mesozoica
(principalmente cretacica) y paleégena descansasdbre un basamento

metamorfico.
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Figura 6. Transecto regional Maracaibo — Aruba g&dmde Arends et al., 2014)

Por su parte, la provincia Los Monjes-Paraguanaesponde a una secuencia
sedimentaria limitada a depdsitos del Oligoceno wodeno descansando
directamente sobre el basamento metamérfico. Amabatades estan separadas por
la fosa de Urumaco que, es controlado en partelapfatla Algodones- Rio Seco al
suroeste y la falla sur Los Monjes al noreste. &sela esto, se puede indicar que la
cuenca del Golfo de Venezuela se caracteriza psregtentos tectonicos mayores
(Arends et al., 2014):

Un evento compresivo de edad Eoceno superior-Gdignanferior que produjo fallas

inversas, como la falla Sur de Barracuda. Estetevampresivo se caracterizd por
un levantamiento de parte suroeste de la proviDei@ajuro-Guajira con una fuerte
erosion de las estructuras. Este evento no sewvabdermanera clara en la provincia
Los Monjes-Paraguana donde no existen sedimeng®lgyoceno. Sin embargo es
muy probable que esta parte del Golfo de VenezZugtauna cobertura sedimentaria
cretacica y paledgena (de espesor desconocido)fugueleformada, levantada y

erosionada durante este evento compresivo.

El otro evento fue transtensivo, que provocé derahtOligoceno medio y superior,

el hundimiento del Surco de Urumaco, y durante ieickho el depdsito de calizas en
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la provincia Los Monjes-Paraguana y la zona dec&ute Urumaco, mientras al

suroeste, la provincia Dabajuro-Guajira quedaba giohe

Durante el Mioceno-Plioceno, las fallas normalesley rumbo se desarrollaron
principalmente en la provincia Los Monjes-Paraguanéntras la provincia

Dabajuro-Guajira se hunde progresivamente sin gdefoidn mayor.

Modelo Geodinamico

En esta seccion se describe la evolucion tectomatiggsafica del Golfo de Venezuela

y se propone un esquema de los principales evestoscturales regionales desde el
Jurasico hasta el Reciente. Donde estas unidadiestagles registran una larga
historia de la evolucién cuenca, que guardan utradds relacion con la evolucion

de la Cuenca del Lago de Maracaibo. Esta histagi@logica se expresa en una
jerarquia de secuencias de depdsito que correspatiesucesion del Mesozoico —
Cenozoico, que contienen un conjunto de secuefinigadas discordantemente, de

un proceso de extension a uno de colision y trasgig.

Fase de Rift

Episodio de apertura de la corteza del Jurasico desestimar la presencia de un
Tridsico y un Jurasico Inferior de origéRacifico” con direccién N-S). Esta fase
caracterizada por la generacion de fallas normgalestructuras de pilares y fosas
(Figura 7). Estos depdsitos son esencialmente ooreghticos y arenosos
interestratificados con limolitas y arcillitas. Estimbiente sedimentario continental
incluye ocasionalmente niveles marinos y/o puedeer®r soleras (sills) de diabasas

porfidicas.
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Oxfordiense 160-155 Ma.

Apertura Tetis

ONO < Mar Tetis > ESE

«— Mar Pacifico >

Extremo meridional de la Apertura del Tetis

futura América del Norte “Guajira occidental” Cuenca de Machiques

hacia la placa Farallén

et At ~— h i T T —

B ot W R 8 DA AT BV (D

Figura 7. Esquema evolutivo para el Jurasico (@kémse 160-155 Ma.)
(tomado de Arends et al., 2014)

Placa Farallon

Fase Margen Pasivo (Plataforma meridional del Yetis

Durante el Cretacico Temprano al Tardio, caracdez por la subsidencia y
depositacion de plataforma con actividad de fallasnales. Durante el Coniaciense-
Santoniense (88-84 Ma.) la corteza del mar Tesa jpa subduccion por debajo de la
placa caribe méas joven, desarrollando el Gran Afaicéanico del Caribe (diagrama

(a) de la Figura 8).

Durante el Campaniense-Maestrichtiense (84-69 Ma.)bloquea la subduccion
contra el borde occidental de la futura penins@ldadGuajira (diagrama (b) de la
Figura 8). Esta fase implicé el inicio del levanianto de la Cordillera Central
(James, 1996) y el episodio metamdrfico y magmatirededores de 65 Ma
(Cardona et al., 2011). Un periodo significativoed&ructuracion, levantamiento, no-
sedimentacion y/o, al menos, erosion local en eldaoroeste del margen pasivo de
la placa de Sudamérica (Cooney et al.,, 1997), pataber existido durante el

Santoniense-Campaniense.

Para el Maastrichtiense ocurre un proceso de @oli@iagrama (c) de la Figura 8),
provocando escamas tectonicas entre el arco eidmgula Guajira (tal vez una
obduccion si parte de corteza oceanica tetisiarenseentra como escama tectonica
en el area oeste de la Guajira). Es durante esiedpede colision que, por

profundizacion de los terrenos, el metamorfismgeseera
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Subduccion de la placa Tetis: volcanismo

Coniaciense-Santoniense 88-84 Ma.

NO SE
Mar Tetis
Placa Caribe
“Mar Caribe” Cuenca de
Arco volcanico Surco de Alto de

César-Rancheria
8$8-86 Ma. Cuenca de Machiques
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Figura 8. Esquema evolutivo para el (a) ConiackSeatoniense (88-84 Ma.); (b) Campaniense-
Maastrichtiense (84-69 Ma.) y (c) Maastrichtier8&-65 Ma.) (tomado de Arends et al., 2014)

Fase Transicion

Marca la transicion a un régimen compresivo en reltdcico Tardio y Paleoceno
Temprano, que corresponde al fin de la plataforotégdental - meridional del Tetis y
el principio de la fase caribe (Paleoceno Inferidonde la colision se acentia. Todas
las escamas y la peninsula de la Guajira empiezassar por encima de la placa
caribe (es la inversion de la subduccion Figura l9s terrenos levantados se
erosionan y los terrenos metamoérficos pasan hadagerficie.
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La orogénesis de la Cordillera Occidental y el i¢amiento de la Cordillera Central
de Colombia se traduce en Venezuela por la crea@ama flexura de direccion NO-
SE. Esta flexura llamada plataforma de Maracailié Bsitada por dos cuencas
laterales: cuenca de Orocue en el sudoeste y dapoade Trujillo en el nordeste
(Pestman et al., 1998).

En el Golfo de Venezuela los depdsitos paleocertbsnan anchas ondulaciones

relacionadas con el primer evento compresivo dl.ar

Inversion de la subduccion
Paleoceno 65-60 Ma.

Arco o afinidad ocednica Terrenos Terrenos

NO metamorfizados no metamorfizado SE
<+——— Mar Caribe ———» Guajira noroccidental ———— MarTetis ——>
Cuenca de
César-Rancheria Surce de Alto de Coro-
- - Cuenca de Machiques Urumaco Paraguana
-~.\ Y -“_' rd 4 ./- T ————————— —

Figura 9. Esquema evolutivo para el Paleoceno (6518.) (tomado de Arends et al., 2014

Fase Compresiva o Caribe

Durante el Eoceno el esfuerzo compresivo ledabasa de una orientacion N 90° E a
una orientacion N 120° E. Las antiguas fallas ntemarientadas NE-SO se
invierten y la falla de Cuiza empieza su movimiedwstral, siendo un periodo
caracterizado por una emersion y fuerte erosi@codilancia EREO (Eoceno tardio-

Oligoceno basal).

Durante esta época aparece el magmatismo tonaditeervado en el pozo Perla-3X
(Weber B, 2012) y en la Guajira, dentro de la FaidraEtpana (Lockwood, 1965).

Esos plutones se asocian al magmatismo de la nedathobservada en Santa Marta
(Cardona et al., 2008, 2011; Mejia et al., 2008qimriet al., 2009) y se correlacionan

a la nueva zona de subduccién.
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Fase Transpresion Oligoceno

Con uncl N 150° E, movimiento dextral-normal de las fabbagntadas N 120° E, se
crea para esta epoca, cuencas sedimentarias pasfyralargadas con direccion NO-
SE (Urumaco, Aruba y Curazao). Es durante estegerdue se desplazan hacia el
este-sureste los terrenos aléctonos (Los Monjespaya-aléctonos (norte de
Paraguana). Luego de un periodo tranquilo (Miodsasal), se inicia el desarrollo de

la caliza tipo Perla.

Fase de Transtension Mioceno

Finalmente la fase de transtension es la respanshbla subsidencia del Surco de
Urumaco y del hundimiento del Campo La Vela, seegune la fase compresiva
norte-sur responsable de la inversion de la fosaFdedn, consecuencia del

levantamiento de los Andes de Mérida y de la exulbacia el norte del bloque de
Maracaibo. El movimiento dextral de la falla de Quoatinda durante el Mioceno.

Algunas cuencas de distension se desarrollan ar¢mw Ide las fallas prexistentes.
Dentro de esas cuencas “pull apart”, se depositaegimmentos marinos (Muessig,
1984).

Estratigrafia Regional

La region de Costa Afuera es un area de exploramammuy pocos descubrimientos
de hidrocarburos; sin embargo, esta region se atreugroxima a una de las cuencas
mas proliferas de hidrocarburos en el mundo, lanCauele Maracaibo. Estas dos
provincias tienen diferentes caracteristicas gecddg que son controladas por la
colision diacronica oeste a este del Cretaciceaknte entre las placas del Caribe y

la Suramericana (Escalona y Mann, 2011).

La provincia caribeila (Provincia nororiental) seacteriza principalmente por
sedimentos terciarios terrigenos y bancos carbdostsituadas en la parte superior
de la deformada y metamorfizada corteza oceaniaecy de islas (Gorney et al.,

2007). En contraste, la cuenca de Maracaibo seeatreuen la provincia continental
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de América del Sur (Provincia suroccidental) codirsentos que van desde el
Jurasico hasta reciente, los cuales incluye lasasuimarinas perteneciente a la
Formacion La Luna y los depositos fluvio-deltaicted Eoceno y Mioceno (Gorney
et al., 2007; Escalona y Mann, 2011).

A partir de la exploracion petrolera que se haatkv a cabo en el Golfo se han
derivado diversos informes geolégicos basados dmpmotaciones de estudios
realizados en las areas circundantes; sin embargogs hasta el 2009 con la
perforacion del primer pozo en el area, que se amion precision la estratigrafia
presente en el Golfo. Sztrakos et al., (2011)jzaain una revision de la estratigrafia
de la parte septentrional del estado Zulia, deadepoccidental de Falcon, de la
Peninsula de La Guajira, del area del Golfo de Yea&la (con pozos perforados) y la

cuenca de Aruba presentando un primer modelo igs&fato en el Golfo.

El Golfo de Venezuela se divide en dos grandesime@as tectdnicas, y por lo tanto
en dos subcuencas sedimentarias. La subcuencaemtafr posiblemente no mas
antigua que el Nedgeno, se extiende hacia el Sleddrumaco y esta limitada en su
parte sur por la falla de Lagarto. Se reconocenctbtas sedimentarios del Terciario,
con una discordancia intermedia, descansando soiore basamento igneo-
metamorfico de naturaleza aloctona, donde el Mioogate en discordancia sobre
rocas aldctonas del sistema montafioso del CaribeSubcuenca suroccidental
presenta una situacion diferente, capas sub-hdatasndel ciclo de sedimentacion
mas somero descansa en discordancia sobre un nmahat? fuerte buzamiento al
este, en el cual se han identificado reflectoresisbs que posiblemente representan
rocas cretacicas semejantes a las encontradasPéatdéorma del Lago de Maracaibo
y en los pozos de la parte occidental del Alto @bddjuro. En esta subcuenca esta
presente una secuencia cretacica penetrada pgoolmss QMC-1X y QMD-1X
(Plataforma de Dabajuro) que llegd al Jurasicorffamion La Quinta), encontrando
una secuencia completa desde el Cretacico hasfizoeéno, equivalente a la de la

Cuenca de Maracaibanww.pdv.com/lexico/lexich
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Marco Estratigrafico. Provincia suroccidental

Descansando sobre un basamento igneo-metamorfigaresenta una secuencia
continua depositada desde el Cretacico hasta etdrld reciente (Figura 10). A
continuacién se describe cada secuencia de lo migsi@ al reciente. Para facilitar el
hecho de la presencia de formaciones geoldgicas momnbre varia de acuerdo a la
localidad, se utiliza la escala de 2do o 3er orghee@gasecuencias). Los pozos que

atravesaron estas secuencias son Gua-04X, QMCEBX;31X y Atan-1X.

Megasecuencia SKIEn estase encuentran la Formacion Rio Negro, el Grupo

Cogollo (formaciones Apon, Lisure y Maraca) y larRacion La Luna.

Formacion Rio NegroConsiste en areniscas de grano grueso y congldosein

intercalaciones de argilitas y limolitas negragsentan capas de caliza y de yeso. Su
espesor es muy variable entre 5 y 1500 m. Es pl®lople esta unidad corresponda a
las areniscas de base de la Formacion Apdén endssackas y que su edad sea

solamente Aptiense Temprano.

Grupo Cogollo.Constituido por tres formaciones en el area dgloLde Maracaibo:

Apodn, Lisure y Maraca.

Formacion Apon. Comienza con calizas grises, fosiliferas que eosti
intercalaciones de arcillas gris oscuro, margasolpmditas, correspondientes al
Miembro Tibu. El siguiente, Miembro Guaimaros seacteriza por la presencia de
arcillas con lentes de limolita. El Miembro Machégues un nivel guia con calizas
nodulares, muy bituminosas y algunas capas ddaar¢ibztrakos et al., 2011). El
tope de la Formacién Apon muestra indices de ardsiimto et al., 2009). El tope de
la formacién es una capa de caliza tipackstone-grainstoneon pelotillas. El
contacto de esta capa es concordante, pero abocaptdas limolitas arcillosas-

arenosas que constituyen la base de la Formacsmel.i
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Formacion Lisure.Segun Pinto et al., (2009) es de edad Aptiensdid#ibiense.
Constituida por areniscas glauconiticas de grano f« medio y de areniscas
arcillosas. El volumen de las areniscas esta rdduen los pozos del Lago de
Maracaibo y la litologia dominante consiste enzealiglauconiticas. La Formacion
Lisure se manifiesta como una transgresion mayologrestados Falcén y Zulia
septentrional. El espesor esta entre 280 y 560epieailia Occidental.

Formacién MaracaPredominan las Calizas bioclasticas con areniglzagoniticas
en su base y con intercalaciones menores de argiltaargas. Su espesor es de 10-42

m.

Formacion La LunaSe depositdé en un ambiente euxinico. Consistét@mancia de
calizas y argilitas fétidas, con abundante materigdnica. Presenta laminas de
ftanitas negras. Su espesor varia entre 100-30Bunedad es Cenomamience-

Campaniense.

Megasecuencia SKRentro de esta secuencia se encuentra la Formaoidm.

Formacion Coldn. Consiste en arcillitas gris oscuras y negras, B&s,
glauconiticas que predominan en la parte supdras.arcillitas estdn mas arenosas

hacia la base y el tope de la formacion. Su esgEsentre 210 y 900 m.

Megasecuencia SBPentro de esta secuencia se ubican las formacigitesJuan,

Guasare y Trujillo.

Formacién Mito JuanLos datos paleontolégicos muestran que la Formakliio
Juan consiste en dos secuencias depositaciongpesadas por el hiato del Daniense
basal. Ghosh et al., (1995) proponen llamar laepsldastrichtiense de la Formacion
“Mito Juan inferior” y la parte Daniense-Selandien8Mito Juan superior”. La
Formacion se caracteriza por arcillas laminares permniten diferenciarlas de la

Formacion Colon.
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Formaciéon Mito Juan superiorSuprayace a la Formaciéon Colon fuertemente
erosionada. La litologia consiste en una capa deista a la base, seguida por
arcillas negras, puras que indican la inundaciéximm& La parte superior de la

formacién es una alternancia de arcillas negrasapas delgadas de areniscas que

constituyen la transicion hacia la Formacion Guasar

Formacién GuasareConsiste en calizas pardo grisaceo, glauconitioasespesores
entre 370-390 m; capas de lutitas, limolitas griggsuconitas estan ocasionalmente
presentes. Es concordante sobre la Formacion Miém &l norte de Zulia pero
suprayace directamente a la Formacion La Lunaddsta del Lago de Maracaibo.
Representa depdsitos de plataforma, desarrollasiZeds final del Daniense, como
depositos de alto nivel de una secuencia que camieon la Formacion Mito Juan
superior al norte de Zulia.

Formacion Trujillo PaleocenoEsta representada por arcillitas grises dominantes
areniscas turbiditicas menores. Localmente apargefiones de calizas de la
Formaciéon La Luna y otros constituyentes. Asociadain ambiente de talud

epicontinental profundo. Los depdsitos abisalesauieesponden a esta profundidad
son arcillas rojas con radiolarios o diatomeas,oemmandose los foraminiferos

disueltos. La edad de la formacion se extiendePdé&toceno al Eoceno Medio. La
parte paleocena de la Formacion Trujillo comiermauna capa de caliza de 200-300

pies de espesor.

Secuencia SEHentro de esta secuencia esta la Formacion Drad@l Eoceno.
Formacion Trujillo Eoceno.Comienza con la alternancia de areniscas y ascilla
negras y continda con capas mas arcillosas. La paperior de la formacidn consiste
en lutitas gris oscuro a negras, ligeramente masagdimosas. A esta formacion la
suprayacen las arcillas-areniscas de una secueqgizvalente de la Formacion

Misoa.
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Secuencia SMA esta secuencia pertenece la Formacion Quisifa Formacion

Bariro.

Formacién Quisiro.Su localidad tipo es el pozo QMC-1X. Consiste Ba secuencia
alternante de arcillas grises, localmente arenosearbonosas; limolitas arcillosas,
areniscas de grano fino, numerosas capas de cadras,capas de calizas arenosas o
dolomias.

Formacion Bariro.Constituida por alternancia de areniscas de graedio a fino,
lentes de conglomerados a matriz arcillosa y axijrises o marrones, a veces

carbonosas.

Marco Estratigrafico. Provincia nororiental

La provincia nororiental consiste de una secuendi@dgena, descansando
discordantemente sobre un basamento Pérmico setgitiahes con zircon (Baquero
et al., 2010) (Figura 11). La estratigrafia de és&m del Golfo es descrita a partir de
pozos perforados, entre ellos Perla-1X, Perla-20talC1X, Tuna-1X y Mero-1X. A

continuacion se describen cada una de ellas.

Secuencia SOEsta secuencia cuenta con la Formacion Castillserda en la

Provincia suroccidental.

Formacion Castillo.La edad de la Formacion es Oligoceno-MioceRepresenta
depodsitos deltaicos marinos al oeste de la cuefigacena del Estado Falcon.
Descansa con una discordancia angular sobre embeasa Su litologia cambia
progresivamente del oeste al este, de depoésitainentales a depdsitos neriticos
internos. Capas de conglomerados y areniscas per@tes a un abanico aluvial
estan presentes en la seccién. También preseateadlsciones de areniscas y arcillas
de aguas someras, las areniscas se vuelven mag fawn capas mas delgadas hacia
el mar abierto. Presenta calizas arrecifales yaslarenosas al noreste de Lara. Su

espesor varia entre 800 y 1477 m.
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Secuencia SMDentro de esta mega secuencia se encuent@alizé de Perlg y

las formaciones Agua Clara, Querales y Socorro.

“Caliza de Perla”. Capa delgada de calizas arrecifales constituidadgas rojas, de
color blanco o crema con glauconita y de arcillascdlor gris oscuro a marrén
oscuro. Las calizas son mas frecuentes en el tepentérvalo. EI ambiente de

sedimentacion fue neritico interno.
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Formacion Agua ClaraTiene una gran extension regional. Su litologiascie en
arcillas calcareas con intercalaciones de areniseftsareas y calizas delgadas,
arcillosas y fosiliferas. Su espesor se ubica €9 y 1750 m. Su fauna contiene
elementos que indican un ambiente batial y esp@gkslominio neritico interno a

medio. La edad de la formacién es Mioceno temprano

Formacién QueralesConformada en un 90 % por arcillas de colores rosgicon
intercalaciones de arenas de grano fino en pagdetbasta 4 m de espesor, con alto
grado de bioturbacion, escasas margas y capasddslgie calizas conchiferas y
algunos niveles carbonosos delgados. EI ambiente sddimentacion es

probablemente batial. Su espesor se ubica entrg 300 m.

Formacién Socorro.Esta constituida por areniscas, arcillas, margadifeeras y
calizas en su base y areniscas, turbas, arciamdaas, sin elementos calcareos en
su parte superior. El ambiente de sedimentacideltaico a marino somero. Edad

Mioceno tardio-Plioceno temprano.

Secuencia SMPDentro de esta secuencia se encuentra las formacionesr&oco

Caujaro y La Vela.

Formacion Socorro.Esta formacion se extiende desde Mioceno Tardgiahal

Plioceno, y cuya caracteristica ya fueron descritas

Formacién Caujaro.La parte inferior de la formacion es arcillosa craras
intercalaciones de arenas, que se vuelven mas tampes hacia el tope y sus
espesores pueden alcanzar entre 20-80 pies. Etleolzeformacion es una superficie

de erosion.

Formacion La Velala litologia consiste en arenas de grano medicuasgy, capas
delgadas de arcillas gris verdoso con moluscos rglen La fauna muestra el

ambiente neritico interno. Es de edad Plioceno tenap
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CAPITULO 1l
GEOQUIMICA REGIONAL

En los ultimos afios se han realizado diversos estuh el Golfo de Venezuela, con
la finalidad de evaluar el potencial petrolifero deea, entender el origen y la
distribucion de los hidrocarburos descubiertoseefijgamente en el Campo Cardon
IV. Estos estudios se basan no solo en datos esjmsten trabajos previos sino,
también los obtenidos de la perforacion de al ménhpezos en Costa Afuera, los
cuales han contribuido con informacion importantee dqia ayudado a definir la
geologia, la estratigrafia, y geoquimica del ameacontinuacion se resumen los

trabajos realizados mas importantes.

Pérez et al.,, (2013)realizaron un estudio de correlacibn geoquimicaeetds
hidrocarburos producidos en el Golfo de Venezudlasyprobados en la Cuenca de
Maracaibo y Falcén, con la finalidad de comparaedios aspectos relacionados con
el origen y madurez de estos hidrocarburos y establalguna correlacién genética
entre ellos. Las principales conclusiones de esbajo fueron:

* Los gases de pozos perforados en el area del @elienezuela presentan un
origen termogénico. Asociados a una materia orgamécquerégeno mixto (tipo II-
). El nivel de evolucién térmica de estos hidadmuros gaseosos se ubica en una
madurez cercana al limite de un craqueo primanidiesjar un craqueo secundario.

*  El origen de los hidrocarburos descubiertos ena@foGle Venezuela (Campo
Carddén 1V), mostraron una asociacion a una rocatéueon litologia de tipo
siliciclastica, depositada en un ambiente con érftia de material organico marino
y terrigeno, con cierta disponibilidad de oxigepopbablemente en un ambiente
transicional o marino con influencia terrigena écéer mixto).

. Los crudos evaluados en la Cuenca de Maracaibe porselacionaron con los
crudos del Golfo, pues los de Maracaibo mostrarantendencia a una roca madre

depositada en un ambiente reductor con una lital@egirbonatica y con materia
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orgénica predominantemente marina, tipico de crpdogenientes de la Formacion
La Luna.

*  Los hidrocarburos del Golfo no muestran correlaciom los crudos del area de
Falcon como los campos Tiguaje y La Vela, los @igleesentaron un caracter
mucho mas terrigeno y de ambiente mas oxidante lparaca generadora, en

comparacion a los crudos del Campo Cardon 1IV. Swoiloel caso del Campo

Cumarebo, se observo cierta similitud en las cargticas y condiciones de

sedimentacion de las rocas madres.

»  El nivel de madurez varia regionalmente. Es maloivel de madurez de los

hidrocarburos detectados en el Golfo en relacidosaencontrados en el area de

Falcon y Maracaibo, siendo éste ultimo variabl@peenores a los del campo Perla.

Pérez et al., (2011)caracterizaron geoquimicamente los fluidos (gasruda)
producidos en el intervalo carbonético de edad Bhodemprano del Pozo Perla-3X.
Ambas fracciones fueron caracterizadas y correfacias con algunos crudos y gases
de areas cercanas (Cuenca Falcon y Maracaibo).na$geonclusiones de este
estudio fueron:

 El gas es de origen termogénico. Es asociado adadryuros livianos tipo
condensado. De acuerdo a los datos isotépicossehaya sido generado a partir del
craqueo térmico de un querégeno mixto (tipo IlJ-dpmpuesto por una mezcla de
materia organica predominantemente terrigena yniaari

* El nivel de madurez del gas presenta un rango é€n@d,3 % Ro, siendo
generado en una etapa tardia durante la generdeodhidrocarburos, pero sin
alcanzar un craqueo secundario.

» La fraccion liquida corresponde a un crudo livianercano a condensado,
parafinico, con bajo contenido en azufre, vanaditquel.

» El origen de estos hidrocarburos, se asocia aagsmadre de caracter mixto,
depositada en un ambiente transicional o marino icdlmencia terrestre, en

condiciones subdxicas. La litologia asociada esipelsiliciclastica (lutitas).
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* Los crudos del pozo Perla-3X muestran ciertas sudés con los crudos del
campo Cumarebo, sugiriendo que las rocas madresntgos crudos fueron
depositadas bajo condiciones similares.

« La edad sugerida para la roca madre a partir aes dsatopicos ded*>C es del
Mioceno.

* La madurez de los crudos, presentan un rango angiice 0,9 a 1,6 % Ro,
esto pudiera ser un efecto de una mezcla de hidna@s con diferentes grados de
evolucion térmica.

*  El crudo presentan un nivel muy bajo o nulo de égpddacion.

« Tanto los hidrocarburos liquidos como gaseosos rarost caracteristicas
similares, lo cual implica que existe una corré@aajenética entre estos.

* Los hidrocarburos del Perla-3X presentaron unaetamion con los del Perla-
2X, lo que sugiere que estan asociados a una maragyeneradora.

. Los hidrocarburos del Perla no mostraron una @wi@h positiva con los
crudos del Campo La Vela, Mara, La Concepcion, 8ail entre otros. Solo en el
caso del Campo Cumarebo se observo cierta simgitudmbiente de sedimentacion

de las rocas madre y su litologia.

Pérez et al., (2011)caracterizaron geoquimicamente los fluidos (gasrudo)
producidos en el intervalo carbonatico de edad BhocTemprano del pozo Perla-
5X. Ambas fracciones fueron caracterizadas y cacrehadas con los pozos Perla-
2X, Perla-3X y Perla-4X y con algunos crudos y gade areas cercanas (Cuenca
Falcon y Maracaibo). Algunas de las conclusionesstie fueron:

. Los hidrocarburos gaseosos presentaron un origemo¢gnico, asociado a
acumulaciones de hidrocarburos livianos.

. Su origen se correlaciona con una roca fuente dietest mixto, es decir con
mezcla de materia organica marina y terrestredsiemayor predominio del material

terrestre.
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. Los niveles de madurez se va entre 0,9 a 1,3 %uBoandolo en ventana de
generacion tardia, pero sin evidencia de craquamsario.

. La fraccion liquida se asocia a un crudo livianam eouy bajo contenido de
metales y azufre.

. El origen se correlaciona con el obtenido en losegaasociado a un origen
mixto. En cuanto a la roca madre que lo generdeptaslitologia siliciclastica
(lutitas), depositada en un ambiente donde hubdeage material marino y terrestre
y con disponibilidad de oxigeno, pero permitiena@ieservacion de la misma.

. Se asocia la roca madre a una edad del Miocenayéxied.

. El nivel de madurez va desde 0.9 a 1.3 % Ro. Ebtdsocarburos se
encuentran afectados ligeramente por procesos ateidnamiento evaporativo y
menor proporcién por biodegradacion.

. Los hidrocarburos producidos en el Pozo Perla-5ksyproducidos en los
pozos Perlas-4X, Perla-3X y Perla-2X se correlaiores decir fueron producidos
por una misma roca madre. Solo se diferencian erebBerla-3X es ligeramente mas
maduro al resto de los pozos.

. Finalmente, a partir de la correlacion realizada s crudos evaluados en
campos cercanos adyacentes al Golfo de Venezeefado observar que los crudos
del Campo Cardon IV presentan caracteristicas quelifieren de los crudos
asociados a una roca madre Cretacica por excelencia Cuenca de Maracaibo
correspondiente a la Formacion La Luna. De iguahers se distinguen estos
hidrocarburos de los producidos en los campos La y&iguaje. Solo en el caso de
los crudos del campo Cumarebo se obtuvo una coielantre los mismos, asociada
principalmente a el tipo de litologia de roca magreondiciones de sedimentacion,

lo cual sugiere cierta similitud en este aspecto.
Pirela et al., (2011)caracterizaron geoquimicamente los fluidos (gasruda)

producidos en el pozo Perla-4X en el intervalo caabico cuya edad reportada es del

Mioceno Temprano. Las conclusiones de este esfudion las siguientes:
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. Los hidrocarburos gaseosos son de origen termagénasociado a
acumulaciones de tipo condensado.

. El gas es asociado a una roca madre con mezclagianorganica marina y
terrestre, siendo mayor el predominio del matéeiakstre.

* Los niveles de madurez se ubican en un rango €rf4,3 % Ro. Lo cual
indica una madurez de generacion tardia; sin embarg se observé craqueo
secundario.

. Los hidrocarburos liquidos, se correlaciona cogaesl producido en este pozo, y
se asocia la misma roca generadora con caractéo mishayor aporte de material
organico terrigeno.

« La roca fuente presenta un litologia siliciclast{t#itas), depositadas en un
ambiente con aporte de material marino y terrepi@yablemente en un ambiente
transicional o marino con aporte de fuentes cerc@mpositada en un ambiente
suboxico.

. La edad de la roca es probablemente del Mioceno.

* La madurez va entre 0,9 y 1,3 % Ro. A diferencidodecrudos de los pozos
Perla 2X y 3X, estos hidrocarburos se encuentgandmente afectados por procesos
de fraccionamiento evaporativo, y en menor graddpmegradacion.

. Los hidrocarburos producidos en los pozos PerlafB&ila-2X y Perla-3X
presentan una correlacion positiva, es decir, esginle que hayan sido generados a
partir de la misma roca madre. Solo en madureehfBX es ligeramente mayor en

comparacion a los pozos Perla-2X y Perla-4X.

Pirela et al., (2010)caracterizaron los fluidos (gas y crudo) producidosel pozo
Perla-2X en el intervalo carbonatico cuya edad mtega es del Mioceno. Dentro de
las conclusiones de este estudio se tiene:

. Los resultados obtenidos de los diversos anaésitzados tanto en la fraccion
gaseosa como liquida sugieren que hay una comelaggnética entre el gas y el

crudo.
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. La roca madre que dio origen a estos hidrocarbasosina roca de facies
siliciclastica, depositada en un ambiente suboxyicahablemente del Nedgeno.

. En cuanto a la madurez, se reporta que han sideraprs en niveles de
madurez superior a la ventana de petroleo, ligemterguperior a 1 % de reflectancia
de vitrinita.

. El gas es mayoritariamente de origen termogénmo caracteristicas humedas,
con contenido de C{bajo y no se le detect&8.

. El tipo de materia organica que le dio origen, lgsuato mas controversial en
el presentes estudio, debido a que muchos de ldsnptros de origen no se han
podido obtener, debido a que la fraccibn nafténiemanente en los crudos y
genéticamente vinculada con su precursor se emameausentes en la muestra
liquida, impidiendo obtener resultados confiables.tal sentido, los resultados que
se pudieron obtener, no son conclusivos ya que imglasan un origen tipo 1l, otros
tipo 11l y otros una mezcla de tipo Il y lll. Sinmdargo, la correlacion realizada con
algunos campos cercanos como Cumarebo, La VelagjEigMara, La Concepcion,
entre otros, no muestra una correlacion positivalos hidrocarburos de los pozos

Perlas. Solo en los casos del Campo Cumarebo senaaégunas similitudes.

Pérez et al., (2010Yealizaron una caracterizacion geoquimica de 41stras de
canal de secuencias perforadas en el pozo CoralabX¢cuales fueron analizadas
mediante pirdlisis Rock Eval, para determinar sasderisticas en términos de
riqueza orgénica, calidad y madurez de la materigiroca. En este estudio se
analizaron 7 secuencias estratigraficas que vaedetdMioceno temprano al
Pleistoceno, las formaciones corresponden a AgaaaCRuerales, Cerro Pelado,
Urumaco, Socorro, Codore y una secuencia aun §imrdgel Pleistoceno. Dentro de
las conclusiones de este estudio estan:

. La riqueza orgéanica en todas las secuencias vatri@a £16 y 0,87 de COT. De
las formaciones perforadas, la seccion de edadt®teno, y las formaciones Codore

y Socorro presentaron los valores mas altos en @@Sijficando estos intervalos
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como buenos para la generacion de hidrocarburosedid de las formaciones se
clasific6 con un potencial de generacion medio.

. La calidad de la materia organica correspondenguendgeno mixto.

. En cuanto a su madurez toda la secuencia estuséadhica por debajo de la
ventana de madurez, es decir, no han alcanzadoatiurez suficiente para la
generacion de hidrocarburos en esta posicion dedaca.

. Las secuencias evaluadas corresponden a potencialess madres
especialmente la Formacion Socorro dado a su ddotele materia organica y a la

calidad de la misma.

Meléndez y Duran (2009)evaluaron el potencial petrolifero de las formae®
presentes en el pozo Tuna-1X del Golfo de Venezéelalizaron mediante pirolisis
(Rock Eval 6) 24 muestras distribuidas entre lasnémiones La Vela, Caujarao,
Agua Clara y Guarabal. El andlisis de pirdlisis enpozo permitié estimar el
potencial petrolifero de las formaciones en térmide cantidad, calidad y madurez
de la materia organica presentes en los intervaéideccionados. Dentro de las
conclusiones de este estudio resaltan las sigsiente

. Las unidades de lutitas de las formaciones La M8lagrabal y el intervalo
perteneciente al Eoceno en el pozo Tuna-1X poseeceatraciones de COT (< 1%)
de regular a pobre para la generacion de hidrooasbu

. Las formaciones Caujarao y Agua Clara pueden cersisk potenciales rocas
madres de buena calidad por presentar concentra@@o80OT entre 1 % y 2 %,
adicionalmente este intervalo, presenta predomenagmte querdgeno tipo Il. Sin
embargo, en este pozo, estas secuencias no haraldoda madurez suficiente para

la generacién de hidrocarburos.

Pérez (2005)realiz6 una recopilacion de la informacion geoquande algunos
pozos ubicados en el area adyacente al Golfo de2deta, con la finalidad de
presentar un compendio y andlisis de la data gevgaidisponible de siete pozos
(AMF-1X, QMC-1X, QMD-1X, PPN-AX, TAB-1X, NOC-1X y Bm-1X) ubicados
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en zonas cercana al Golfo de Venezuela. Los estggioquimicos realizados en las
muestras de rocas se basaron en la determinadi@ormtenido de materia organica
(COT) y la descripcién de macérales. Dentro dectaglusiones que se presentaron
en este trabajo tenemos:

. En el area de Falcon Occidental, las secuenciaMlidekeno (Formacion Agua
Clara), Oligoceno (formaciones Churuguara y Guad#&ry Cretacico (Formacion
La Luna) presentan caracteristicas de rocas gesrasgcsin embargo, la seccion del
Cretacico se encuentra sobremadura y el restsdenldades presentan una madurez
adecuada para la generacion de hidrocarburos tisiuyd gaseosos con materia
organica mixta (querégeno tipo Il y IlI).

. Los fluidos detectados en el area oeste de Falcamgo Tiguaje) sugieren que
fueron generados de la Formacién Agua Clara.

. Al oeste del estado Zulia, los estudios geoquimindikan que la Formacién
La Luna se encuentra sobremadura y la secuenciarderio es inmadura.

. Los fluidos caracterizados en los pozos TablazoylMoroca-1X presentan
caracteristicas que sugieren un origen a parla &ermacion La Luna.

. El Golfo de Venezuela ha sido evaluado medianteelzmiones de datos
obtenidos tanto al oeste del estado Zulia como altoR, incrementando la
prospectividad del area, con analogias tanto deese@s cretacicas como terciarias.

Sin embargo, hasta la fecha no se dispone de pezfisados en el Golfo.

Cassani et al., (1998jealizaron una caracterizacion geoquimica de rgcasidos
para el pozo NOC-1X y un modelado de generaciohidi®carburos al norte de la
cuenca de Maracaibo. En este estudio se recolactaree efectuaron analisis
geoquimico a 44 muestras de nucleo en intervalidichs y carbonéticos de las
formaciones La Luna y Apon y de una muestra de ccri@bn este estudio se
concluyo lo siguiente:

. El 60 % de la Formacion La Luna contiene rocas madn querdgeno del tipo

Il (marino), de calidad excelente para la generad hidrocarburos.
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. Aproximadamente el 8 % de la Formacion Apon pudiergtener rocas madre
de pobre calidad para contribuir a dicha generadidtas rocas alcanzaron un nivel
de madurez orgénica de alrededor de 0,8 % Ro.

. En cuanto al crudo, pudiera ser mas maduro queokss del pozo (% Ro
equivalente de la roca madre = 1,1-1,2 %). Es fmebgue el crudo haya sido
generado en las partes mas profundas de area dmd@aa, localizada al este del
pozo.

. En cuanto al modelado del pozo NOC-1X, los autargicaron que la
expulsion de petréleo parece haber ocurrido erpddsdos (38-32 Ma. y 18-0 Ma.)
y que la Formacion La Luna pudo haber expulsadedattor del 60-70 % de su
capacidad.

Mompart (1995) realiz6 interpretaciones de resultados geoquindeo23 muestras
del pozo Gua-04X, con el objetivo de determinarmadurez de las secciones
terciarias y cretacicas a las que se encuentrampdgenciales rocas generadoras
representadas en el pozo, adicionalmente se anafiadmuestra de crudo. Los
resultados de este trabajo se resumen a contimuacio

. La seccion del Terciario se encuentra inmadura KTrsa 430 °C), mientras
gue la seccion Cretacica se encuentra a comierzgsreracion de petroleo liquido
(Tmax = 435 °C).

. La distribucion de materia organica, basado en G@dica que los mejores
valores se encuentran en la secuencia cretacicemm@€emn La Luna) con valores >>
1,8%. La seccion terciaria presenta valores ené@ ® 1,0 % de COT.

. En cuanto a la calidad de la materia organicagtaiencia perteneciente a la
Formacion La Luna presenta un querdgeno tipo lentnas que la seccién terciaria
tiene caracteristicas que lo clasifican como quarédipo lll.

. Se sugiere que la Formacion La Luna esta en elestmoide generacion de
hidrocarburos, lo que explicaria la presencia daifestaciones de petréleo durante

la perforacion del pozo.
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. En cuanto a los analisis del crudo, este se caizectgor una baja proporcion
de resinas y asfaltenos (< 10 %), con la muy bel@cion pristano/fitano (P/F =

0,62), lo que sugiere un origen marino, y se saciaa roca fuente tipo la Formacion
La Luna.

. La madurez del Cretacico en el pozo determinadogemguimica de roca, es
mucho mas baja que la madurez determinada en db,cpor lo que el crudo

producido migré desde un area donde la roca tiem@mmadurez.

Jordan (1990)realizé la evaluacion geoquimica 54 muestras desripn el pozo
Mero-1X, con la finalidad de determinar el gradong&durez y potencial generador
de crudo y/o gas, a traves de los parametros tectagicia de vitrinita, temperatura
maxima de pirélisis Rock Eval (Tmax.), contenidocdebono organico total (COT) y
tipo de material organico (% MO). La secuenciadisfla esta constituida por rocas
de edad Oligo-Mioceno del Terciario. Se concluyeste estudio lo siguiente:

. El intervalo estudiado del pozo Mero-1X posee CQ@iree0,67 a 1,97 % (de
mediano a rico en cuanto a el potencial de ger@@rgcsiendo el intervalo superior
(entre 3680’- 4360’), donde se obtienen los maywedsres en materia organica (>
1,2 %), y valores en el indice de hidrogeno end@ y1 200 mg HC/g COT. El resto
de las muestras presentan valores menores a 16{ChggCOT.

. En cuanto a el potencial petrolifero para las nmasstntre 3680’ y 4360’ se
encuentra entre 2 y 5 Kg HC/t roca (mediano) pémesto es débil, menor a 2 Kg
HC/t roca.

. Estas caracteristicas le confieren solo al intenaitre 3680°- 4360°, una
calidad media de roca madre para la generacionudi®d ¢y gas. Sin embargo, en el
pozo esta secuencia se encuentra inmadura, sizafda ventana de petréleo (Tmax
entre 411 — 434 °C; y Ro= 0,30 - 0,6 %).

Buiskool et al., (1980)realizaron la evaluacién de rocas madres y unerigesn

macérales de 20 muestras de sedimentos penetradad pozo QMC-1X, con el

propésito de detectar la presencia o no de intesvabn caracteristicas de rocas
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madres y determinar la calidad de la materia oogaide este estudio se concluyé lo
siguiente:

. Las muestras entre 320’- 4400°' contienen muy poaatidad de materia
organica como para ser consideradas rocas madre.

. El intervalo entre 4450’ a 5700’ muestra variataiiden el contenido orgénico,
y solo dos muestras presenta valores altos, corO% @& 4,6 y 7,6. La calidad de
este intervalo es de materia organica tipo humica.

. El intervalo 5750 a 7200 muestra valores en COTdales2 a 37,3 %. La
calidad de la materia organica es del tipo hunttste intervalo consta de carbones y
lutitas carbonosas; es inmaduro pero tiene potepara la generacion de petroleo en

una parte de la cuenca donde pueda alcanzar larezadu

Guevara et al., (1977)elaboraron el primer informe completo donde evadlio
potencial de hidrocarburos en el Golfo de Venezuglabjetivo de este trabajo fue
estudiar la geologia y formular recomendacionesa fmexploracion de la region, a
partir de informacion de geologia en las areas @ayas al Golfo asi, como de
interpretaciones del levantamiento sismografictizado en los afios 1967-1968. Las
principales conclusiones a la que llegaron losrasttueron:

. En cuanto a la generacién y acumulacién de hidbocas, se proponen los
sedimentos del Cretacico inferior especificamenta &ormacion La Luna tienen
probabilidades de generacion hidrocarburos qué smbsuelo del Golfo, equivalente
al Lago de Maracaibo.

. Las posibles rocas yacimientos del Cretéacico er@fo, igualmente por
analogia con la de la Cuenca de Maracaibo, esteoiastituidas principalmente por
los carbonatos del Grupo Cogollo.

. Las formaciones Agua Clara, Peyaca y Jarillal possendiciones de roca
generadora y son las principales responsablessdaclanulaciones de crudos en el
estado Falcon, equivalentes a estas formacionesitegretan en la Depresion
Oriental del Golfo.
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. Las probables rocas yacimientos del Oligo-Miocerb @olfo de Venezuela
son facies arenosas equivalentes a las formacioastillo, Guarabal y La Puerta y
desarrollos de facies carbonatitos equivalentas éokmaciones Sillamana, San Luis,
y Jimol.

Finalmente concluyen que existen las condicioneddgecas para la presencia de
acumulaciones comerciales de hidrocarburos en doGle Venezuela. Con la
informacidn de este trabajo se evaluaron 16 amespectivas, las cuales en conjunto
tienen una expectativas de 4849 MMBIs de petrdleanio a mediano.
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CAPITULO IV
MARCO TEORICO

Identificacion de Rocas Madres

Una roca madre es definida como cualquier rocatejuga la capacidad de generar y
expulsar suficiente hidrocarburos para formar unaralacion de crudo o gas (Hunt
1995). Las rocas sedimentarias que son, que pukedem a ser, o han sido capaces

de generar petroleo son rocas generadoras (Tiddefte, 1984).

La generacion de crudo y gas depende de la riqoegmica, del tipo de materia

orgénica y del nivel de madurez térmica de lasgdeara llevar este calificativo, una
roca debe cumplir con tres requisitos fundamentales

1.- Poseer suficiente cantidad de materia orgdeigaresada como carbono organico
total, COT).

2.- Poseer el tipo de materia organica adecuageaggxda como tipo de querégeno).

3.- Haber experimentado una historia térmica apatmpi

De acuerdo a la madurez térmica que haya expergenina roca madre, ésta puede
ser clasificada en: unmaca madrepotencial aquella que contiene suficiente materia
organica, pero debido a su baja madurez térmicahangenerado petréleo en su
entorno natural. Pudiera generar cantidades sigtifas de crudo o gas, si fuese
sometida a altas temperaturas en el laboratoriGgi @e sometiera a mayores
profundidades. Unaoca madre efectivaes aquella roca que esta generando o ha
generado y expulsado hidrocarburos. Unaa madre activaestd generando y
expulsando petréleo, y se encuentra en la ventardnma de generacion (Dow,
1977). Unaroca madre inactivdha parado su generacion de petréleo, aunque todavi
tiene potencial de generacién (Barker, 1979). ‘dlfirente, unaoca madre agotada,

es aquella roca que ha llegado a la etapa de nmthmda y es incapaz de generar

petréleo, sin embargo, aln puede ser capaz deagayeer himedo y gas seco.
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Para estudiar y caracterizar a rocas madres, esargu realizar diferentes analisis
geoquimicos, estos analisis, son una herramieit@niia exploracion de una cuenca,
gue permiten evaluar de manera rapida y economicgran niamero de muestras de
rocas de pozos y afloramientos. Los diferentessisad@n muestras de rocas permiten
estudiar la distribucién, la riqueza, el tipo derateria organica, la madurez térmica
y el espesor de las rocas madres en una cuenaalizacion de la roca madre es
fundamental en el analisis de cuencas sedimentadestificar el area donde se

encuentre activa la roca madre, es el primer pasdaeevaluacion del sistema

petrolifero (Peter y Cassa, 1994).

El método de deteccion mas eficaz para muestrasods de pozos y afloramientos
combina mediciones de pirdlisis Rock Eval y COTtoEsdatos se complementan
generalmente con la reflectancia de vitrinita yocation de esporas para construir

registros detallados de parametros geoquimicosr(P&lassa, 1994).

Carbono Orgénico Total (COT)

La cantidad de materia organica, es uno de losgposncriterios a considerar para la
identificacion de rocas madres. Es una medida dariidad de materia organica que
fue incorporada durante la sedimentacion y que resepv0 en la roca. Este es

usualmente medido por el porcentaje en masa derwaxdrganico total (% COT).

La materia organica incorporada al sedimento ewatx de una gran variedad de
organismos biologicos, la cual ha sido inicialmetpositada y enterrada a través
del tiempo geoldgico (Hunt, 1979; Tissot y Welt834). La mayor parte del petroleo
es formado por la transformacion térmica de éstéemaaorganica a través del

tiempo.
El potencial de crudo y gas de una formacion esci@hado con su contenido de

carbono organico, por medio del analisis del cadtede carbono orgéanico total (%

COT), que normalmente es uno de los primeros talr@alizados en el laboratorio.

39



Las rocas que contienen COT < 0,5 %, se considesaas madres pobres.
Estadisticamente, las mayores acumulaciones délgeten el mundo se asocian a
valores de COT > 2,5 % y, con frecuencia, hast&1@&n general, se utilizan los
rangos para estimar la riqueza de una roca madigrmmos de COT (Tabla).1Sin
embargo, el COT por si solo no es un claro indicddbpotencial petrolero, tal como
es el pardmetro,Sya que el COT puede incluir “carbdén muerto” ireaple generar
petroleo, ejemplo de ello es el grafito que es @abnente 100 % carbono, pero no
generara petréleo. Algunas pizarras deltaicas detidrio contienen hasta 5 % en
peso COT, pero generan poco 0 nada de petroleai@dagmateria organica es del
tipo adecuado para la generacion de gas prong, y no para generar hidrocarburos

liquidos (Peter y Cassa, 1994).

Pirolisis Rock Eval

La pirolisis es un proceso donde una alicuota destra de roca pulverizada o de
guerdgeno previamente aislado, es sometida a entaatiento bajo condiciones de
temperatura controlada y ausencia de oxigeno, thucirto intervalo de tiempo. En
la primera etapa del proceso, son liberados lospoestos libres contenidos en la
roca, que pueden ser volatilizados sin craquequleiégeno (equivalentg)SEn la
segunda etapa, a una temperatura mas elevadagserados por craqueo térmico del
guerdgeno los hidrocarburos adicionales, los cusdes una medida del potencial
residual que tiene la roca (equivalentg. A estos compuestos se le suma la
liberacion de C@ proveniente de los compuestos organicos que camtiexigeno

en sus grupos funcionales.

Los compuestos liberados son integrados y regisras un grafico de tres picos
denominados pirégrama. El area bajo la curva deitass denominados;SS y S,
representan la concentracion de los componentetugidos. El pico § primera
sefal del pirograma, constituye los hidrocarbubitsithen) liberados térmicamente a
250 °C, a partir de un gramo de roca. La segundal &) corresponde a los

miligramos de hidrocarburos generados por craqumetditigo del querégeno (desde

40



205 °C hasta 550 °C) a partir de un gramo de Bctercer pico (§ representa los
miligramos de C@ generados a partir de un gramo de roca, este 1@iQe el

contenido de oxigeno presente en la materia organic

La temperatura a la cual es generada la maximadadntle hidrocarburos por el
craqueo térmico del querdgeno (tope del pigceS también registrada y se denomina
temperatura de maxima generacién de hidrocarbdmosX), su valor representa un

indice del grado de madurez alcanzado por la naabegénica (Espitalié et al., 1985).

A partir de los valores$S y S se calcula una serie de parametros que han sido
interpretados para definir la calidad y la madudemica de las rocas madres, asi
como también suministra informacion sobre la catig el tipo de hidrocarburos

generados por la roca prospectiva (Espitalié g1885).

Parametros claves de Pirdlisis Rock Eval y COT
S mide la cantidad de hidrocarburos libres que puege volatilizado en la roca sin
craqueo del querdgeno (mg HC/g roca)a@menta con la madurez, a expensas,de S

y luego del pico méximo de generacion, disminuye.

Las muestras que presenten altos valores, d®rSel resultado de: 1) rocas madres
potenciales o efectivas o 2) rocas que contienemélpe migrado o estan
contaminados por aditivos de perforacion. Las nmasstjue contienen petréleo
migrado o aditivos de perforacion, se distinguaniliféente de las rocas generadoras
por el indice de produccion (IP) anormalmente, gitara su nivel de madurez
térmica. Las muestras que no cumplan con los sitpsecriterios (Tabla 1) se supone
gue son contaminados por aditivos de perforacipararudo migrado:

» Siel Tméax esta en el rango 390 - 435 °C, el IRedalsex 0,1

» Siel Tmax esta en el rango 436 - 445 °C, el IRedalsex 0,3

» Siel Tméax esta en el rango 445 - 460 °C, el IRedalsex 0,4
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Este criterio debe ser aplicado con precauciénygotg relacion entre Tmax y el

indice de produccion (IP) varia con el tipo de qgeno (Peters y Cassa, 1994).

S, mide el rendimiento de hidrocarburos a partiralatjueo del querégeno (mg HC/g
roca) y representa el potencial existente en la paca generar petréleo. El parametro
S, es una medida mas realista del potencial de weqoe el COT, debido a que la
medida del COT puede incluir capas de carbones,squeincapaces de generar

petréleo (Peters y Cassa, 1994).

indice de Produccion [IP= S/(S;+S;)] (mg HC/g roca) representa la tasa de

generacién de hidrocarburos por parte de la evihutérmica de la materia organica.

indice de Hidrogeno [IH= (S/COT)*100] (mg HC/g COT) es proporcional a la
cantidad de hidrogeno en el querdgeno y por lootardica el potencial de la roca
para generar petroleo. La relacion del indice diedgeno (IH) versus el indice de
oxigeno (IO) es un indicador generalmente confighdea estimar el tipo de
guerdgeno (Peters, 1986). El IH en un intervaloaba se determina a partir de la
pendiente de una linea de regresion en un gragc& d/ersus COT. (Langford y
Blanc-Valleron, 1990).

indice de Oxigeno [I0= (S/COT)*100] (mg CQ/g COT) esta relacionado con la

cantidad de oxigeno en el querdgeno (Peters y CH334).

Temperatura maxima de pirdélisis (Tmax) corresponde a la temperatura maxima
gue alcaza el pico,®n la pirolisis Rock Eval. Es una medida que perméterminar

la madurez térmica de la materia organica (Pet8gs%).
indice del Potencial Petrolero [SPI=$+S;)] (mg HC/g roca) se define como la

cantidad de hidrocarburos (toneladas métricaskqumieden generar en una columna

de roca madre bajo un metro cuadrado de area @efisigp (Demaison y Huizinga,
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1994). Es un meétodo simple para la clasificacionaderoductividad de una roca
madre ya que integra tanto la rigueza organica,ocenespesor de la roca (Peters y
Cassa, 1994).

Tabla 1. Parametros geoquimicos que describeRaf@ncial Petrolifero (cantidad) de una roca madre
inmadura; (b) Tipo de querdgeno (cualititativo) rpguctos expulsados y (c) Madurez térmica (Peters
y Cassa, 1994).

Potencial CoT Rock Eval (mg/g roca) Bitumen Hidrocarburos
Petrolifero (Wt. %) s12 P (ppm) (ppm)
Pobre 0-0,5 0-0,5 0-25 <500 < 300
Medio 05-1 05-1 25-5 500 - 1000 300 - 600
Bueno la2 la2 5a10 1000 - 2000 600 - 1200
Muy bueno 2a4 2a4 10a20 2000 - 4000 120@0 24
Excelente >4 >4 > 20 > 4000 > 2400
(a) i
Tipo de Indice de Hidrogeno . Producto
Que?égeno (mg HC/g C(?T) SISs Atomic H/C Expulsadd
I > 600 > 15 >15 Petréleo
Il 300 - 600 10a15 1,2-15 Petréleo
1 200 - 300 5a10 1,0-1,2 Petroleo y gas
11| 50 - 200 la5s 0,7-1,0 Gas
\Y; <50 <1 <0,7 Nada
(b)
Madurez Generacion
Estado de
Madurez Ro Tmax TAl Bitumen IP
Termica (%) (°C) (mg/ g roca) (S/Si1+Sy)
Inmaduro 0,20 - 0,60 <435 15-2,6 <50 <0,10
Madurez
Temprana 0,60 - 0,65 435 - 445 26-2,7 50 - 100 ,1000,15
Maxima 0,65 - 0,90 445 - 450 26-2,7 150 - 250 250,0,40
Tardia 0,90-1,35 450 - 470 29-3.3 - > 0,40
Sobremaduro >1,35 > 470 > 3,3 - -
(c)

Hidrocarburos libres presente en la ro®ajdrocarburos craqueado§Basqdos en una roca
térmicamente inmadura. Rangos aproximados. Racteficia de vitrinita; TAI, Indice de alteracion
térmica; T,a, Maxima temperatura que alcanza el pigdC®T, carbono organico total

Petrografia Organica
indice de Alteracion Térmica (IATEs una escala numérica basada en cambios de

color inducidos térmicamente en las esporas y lnpd/arias escalas IAT se han
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publicado. Una ventaja de IAT es que los mayoresbgas de color se producen en
la ventana de petréleo. Sin embargo, las medicidad&T son imprecisas porque la
descripcién de color es subjetiva, el espesor g tlp palinomorfos afectan los
resultados, y muchas muestras contienen pocosopaiios. ES un parametro que
debe ser usado en conjunto con otros indicadoresaderez (Peters y Cassa, 1994).

Reflectancia de Vitrinita (% RoEs uno de los métodos utilizados para medir la

madurez térmica del querdgeno presente en las medisnentarias. El Ro esta
relacionado a la influencia térmica experimentada @ maceral vitrinita. Los
valores de Ro promedio obtenidos de las medidasglaeionan con los siguientes

estados de generacion de hidrocarburos (Tissotlie\W®84):

» Ro0<0,5-0,7 %: estado de diagénesis, roca inmadu

* 0,5-0,7% <Ro < 1,3 %: estado de catagénesis, de maxima generacion
de crudo.

» 1,3% < Ro <2 %: estado de catagénesis, zona degagedn de gas humedo y
condensados

» Ro > 2 % estado de metagénesis, zona de gas sdgp (C

El Ro aumenta durante la madurez térmica debido a resxi@omplejas de
aromatizacion. Los valores aproximados Ro, IAT nyak han sido asignados para el
inicio y final de la generacion de petréleo (Talllp Al graficar Ro versus la
profundidad generalmente muestra una tendencial l{iow, 1977). Esta relacion
puede ser usada para validar la existencia desfaitdarusiones, cambios en el
gradiente geotérmico y para estimar espesoresoasmks. EI Ro proporciona una

informacién valiosa a la hora de calibrar modelsdencas.

Modelado de Cuencas
Las técnicas geoquimicas descritas en la seccit@mi@mn son Utiles para evaluar la

profundidad y la madurez térmica actual de una noadre especifica, especialmente
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cuando se combina con otros indicadores de madbi@narcadores). Sin embargo,
no ofrece informacién de cuando comenzé la genrade petréleo, cuanto tiempo
duré, ni a qué profundidad realmente ocurrié. &hnpo de generacion de petréleo es
particularmente importante en relacion con la faidra de estructuras, trampas
estratigraficas y fallas que pudieran actuar cois de migracion. Tal informacion

puede obtenerse mediante el modelado de la histensa roca madre.

El Modelaje de Cuencas, consiste en un modelo nddiem que permite la
simulacion de procesos tales como la transferemgacalor, sedimentacion,
compactacion, madurez de las rocas generadoras ygeteracion-expulsion-
acumulacién de hidrocarburos (Ungerer et al., 1980)modelado numérico de
cuencas sedimentarias ha llegado a convertirsenarh@rramienta poderosa para el
entendimiento y establecimiento de la efectividadédtos procesos en los sistemas
petroliferos (Rodriguez, 2000).

Para efectuar el modelado de cuenca en este essediilizé el moduld@emisFlow
2Dg desarrollado por el Instituto Francés de Petrgdaoa describir la efectividad de
los procesos de degradacion térmica del querdéggeogracion, expulsion y

acumulacion de hidrocarburos.

Fundamentos tedricos deTemisFlowg

El modelado de Cuenca es el principal proceso driagion en areas de exploracion
de la industria petrolera. Mediante la integracis diversos datos geoldgicos,
geoquimicos y de ingenieria en un marco cohereateTemisFlow simula
dinamicamente la evolucion de una cuenca sedimantartravés del tiempo
geologico. La generacién, migracion, acumulacién eptrampamiento de
hidrocarburos contribuye a fondo la evaluacion ni@mospecto. ETemisFlow es un
modulo delOpenFlow, programa de modelado 1D, 2D y 3D desarrollado por e
Instituto Francés de Petréleo para trabajar ensateetonicamente estables que

permite desarrollar modelados de cuenca en ambigéetednicos simples a lo largo
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de una linea vertical, un transecto o un mapa, ifendo modelar individualmente
diferentes bloques tecténicos superpuestos en smanpunto de la cuenca. El
modulo TemisFlow permite reconstruir el soterramiento, madurez igamy los
procesos de generacion y expulsion de petréleaydellas elementos localizados a
lo largo de una secuencia vertical (Guia del Usu@penFlow, 2014).

En este trabajo se utiliz6 especificamente el namliel2D de un transecto. La
metodologia deTemisFlow describe a un transecto como un mallado, con cibica
XY, que contiene toda la informacion necesaria pfinir el modelo de cuenca en
el presente y en el pasado. El modelo 2D es craddvés de varias secciones (Guia

del usuario OpenFlow, 2014):

=  Modelo sedimentario
= Condiciones Térmicas
=  Condiciones Laterales

=  Condiciones del Basamento

A continuacion se detalla cada una de estas saigue permiten llevar a cabo el
modelado 2D.

Modelo Sedimentario

Es la primera fase del modelo sedimentario es fatidéa geometria de la seccion
2D, donde se describe la escala estratigrafica ceerdo a los horizontes
interpretados, las edades, profundidad, espesar prdsencia o no de superficies
erosionadas (Figura 12). Asociado a la seccibmeeesitra una tabla akescripcion
geoldgicaactual (Present day geol. DescriptipriFigura 13) donde se define, cada
secuencia, la litologia, los elementos del sistpateolifero y las caracteristicas de la
roca madre propuesta (COT, IH original y tipo desrggeno). ElTemisFlow
dispone de una libreria de litologia y de tipogjderdgenos, sin embargo, es posible

disefar litologias y querdgenos propios de la caieRara definir el querégeno es
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necesario especificar en primer lugar las rocasresaduego se selecciona de la
libreria de querdgenos el correspondiente a la muadre propuesta. Este querégeno
llevard a cabo un modelo cinético que se expliearda siguiente seccion. De esta

manera queda definido el modelo sedimentario.
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Figura 12. Geometria del Transecto 2D modelado

Modelo cinético
Debido a que la generacion de hidrocarburos esun@@dn que depende tanto de la

temperatura como del tiempo, la mayoria de losobahburos acumulados en las
cuencas sedimentarias se generan debido a la degmadérmica del querdgeno,

como consecuencia del continuo soterramiento adralel tiempo en las rocas

generadoras (Tissot y Welte, 1984). Dos paramettgmtencial genético y la tasa de
transformacion (TR) son utilizados para caractertgroceso de transformacion del
guerdgeno a petréleo. El primero describe la cadtde hidrocarburos que una roca
madre puede generar y el Ultimo esta definido ctamelacion entre la cantidad de

petréleo generado y el potencial genético origiRaldriguez, 2000).
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La conversion del querégeno a hidrocarburos, legéa al calor y al tiempo por
medio de relaciones cinéticas basadas en formidagas de primer orden, el cual
permite tomar en consideracion la variedad de coionm y los tipos de enlaces
guimicos presentes en el querdgeno (Tissot, 1988pfTy Espitali€, 1975). Por lo
tanto, es posible describir la degradacion del @gesro a petrdleo (craqueo primario)
y la conversion de petréleo a gas y “coke” (cragsecundario), asi como también
estimar la composicion del petroleo generado. Eicepto de modelado cinético
requiere que la molécula del precursor (el querdgeenga que absorber cierta
cantidad de energia cinética, para que los entpgesicos se rompan para formar el
producto (el petrdleo).
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Figura 13. Tabla de descripcidn geoldgica actue phtransecto 2D

Para el modelo cinéticdos programas computarizados de Modelaje de Cugncas
como el TemisFlow, necesitan informacion geoldgica necesaria paralves al

final, la siguiente ecuacion:

dt
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Donde X es la cantidad de querdgeno iniciakl tiempo geoldgicoA la constante
absoluta de velocidad de reaccion (factor de freciag E, la energia de activacion,

R es la constante universal de los gases (8,314804IKy T la temperatura.

Esta ecuacion diferencial (1) calcula la cantidagétréleadx generado en cada uno

de los incrementos de tiemply para cada una de las rocas madres que se han sido
indicadas en la cuenca. Las cantidades generadesdanespacio de tiemjid, son

asi substraidas de la cantidad de querdégeno peesérialmente en una roca madre
(X) y son sumadas progresivamente para construietiida de petréleo generado en

la zona del modelado después de cada espaciatotie

La cantidad y composicion de los hidrocarburos getdwes dependen entonces de la

naturaleza del querdgeno y de su historia térnicsst y Welte, 1984).

El proceso de expulsiéon de hidrocarburos desdedeas generadoras (migracion
primaria) esta basicamente controlado por el aumdst la presion, debido a su
progresiva compactacion y expansion volumétricasada por la generacion de
petroleo (Tissot y Welte, 1984; Ungerer et al.,&)98a saturacion es la fraccion de
volumen de poro en la roca generadora que es oaupad petréleo. La premisa
basica de este modelo empirico es que la exputsidnienza cuando la cantidad de
petroleo generado alcanza un limite de saturacidinm ¢hreshold saturation A

partir de este punto, el petrdleo en exceso puedeexpulsado, mientras que el

petroleo remanente permanece en la roca generadora.
El modelo de saturacion, aunque muy simple, perimitenas estimaciones de los

tiempos de generacion y expulsion de hidrocarbuas$, como la eficiencia de
expulsion y las tasas de transformacion de lasrgeaeradoras (Rodriguez, 2000).
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Condiciones térmicas

La historia térmica de una cuenca representa lapdeturas a las que han sido
sometidos los sedimentos durante el transcursoudsoterramiento. Debido a la
dificultad en obtener la evolucion de estas tentpesa a lo largo de la historia
geoldgica, la reconstruccién de la historia térn@saino de los procesos mas criticos
en el modelado de generacion y expulsion de hidoocas. La historia térmica se
puede representar por una curva de variacion gediicalor en el tiempo, en la cual
se reflejara el efecto térmico producto de la ddcesle eventos geoldgicos
significativos de una determinada region, talesa@éadivergencia y/o convergencia

de placas (Hernandez, 2001).

Para poder calcular o estimar la evolucion térmilea una zona, es de vital
importancia contar con los indicadores paleo-teesal contar con el flujo de calor
actual, el cual es calculado a partir de las teatpeas de fondo de pozo (BHT)
disponibles. Ademas de esto, es necesario considedns aquellos eventos
geoldgicos que de alguna manera pudieron afectaieb-flujo de calor (Hernandez,
2001). Por otro lado, deben ser consideradas ladicones térmicas en la base y en
el tope de las columnas sedimentarias de los ppnosdelar. Laondicion limiteen

la baseesta determinada por la entrada del flujo de adsde el basamento (corteza
y manto superior), el cual controla el calor dewlieda cuenca y dimite superiorpor

las temperaturas que prevalecen en la superfide tikrra (Yalcin et al., 1997).

Estimadas las condiciones térmicas en el tope yJaembase de las columnas
sedimentarias en funcién del tiempo y el espa@alebe conocer cOmo cambian las
temperaturas de los sedimentos a través de la @uénct este sentido Sclater y

Christie (1980) proponen la siguiente ecuacion:

(2) T(zt) =Ts+ ]‘% dz
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SiendoF(t) el flujo de calor,Ks (z,t)la conductividad térmica de los sedimentos
como una funcién del tiempo y profundiddd(z=0, t) la temperatura de superficie,

y T(z,t)representaria las paleo-temperaturas a calcelaalguier profundidad.

El flujo de calor(F), representa la cantidad de calor por unidad deptesnde
superficie que atraviesa la interface soélida déelaa, y es expresado por la Ley de
Fourier,

- k[9T
@ F=-KT)

SiendoK la conductividad térmica (g T/dz)el gradiente geotérmico.

Estimacion del flujo de calor (limite base)

La Cuenca del Golfo de Venezuela ha sido definatados provincias tectdnicas. La
provincia suroccidental es asociada a la histagidaccuenca de Maracaibo, es decir,
un tipo de cuencafdreland” que ha sido sobrepuesto sobre un margen pasivo
Mesozoico-Paledgeno, y este Ultimo a su vez sobstpwa una fase Rift del Jurasico
Tardio. Mientras que la provincia nororiental, deseé ubica el Campo Cardon 1V, es
asociado a una cuenca tipBdtk-arc” producto a la migracién del Arco Caribefio
Mesozoico y de la subduccion del proto-Caribe pebajb del arcosobrepuesto
sobre un basamento Pérmico. Entonces es logicaipguns las historias de flujo de
calor asociadas a las diferentes fases tectoniaagiaron a través del tiempo
geoldgico. En este orden de ideas, para la praviagroccidental, se sugiere, un
modelo béasico de extension litosferica (fase Rs$gguido por un enfriamiento
(subsidencia térmica), como punto de partida plaadisis de flujo de calor y de la
subsidencia del margen pasivo. Mientras que pacaidéaca nororiental, un modelo
podria ser el considerar una historia similar adaa suroccidental hasta finales del
Oligoceno, donde comienza la subduccién de la pGarébe por debajo de la placa
suramericana formando cuencas profundas y alargada® la del Surco de
Urumaco.
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Cada evento ocurrido a lo largo de la evolucioriad€uenca Golfo de Venezuela
tiene un valor en el flujo de calor determinadogmivias que el flujo de calor actual es
calculado a partir de las temperaturas de fondpak® (BHT). En el capitulo de
metodologia se explica la historia de flujo de rcaitlizado para llevar a cabo el
modelaje.

Otros factores que afectan el flujo de calor

Ademas de la historia de flujo de calor estimada @h manto superior y corteza,
existen otros factores que podrian afectar la fésttérmica de las cuencas
sedimentarias y esta relacionado a la generacid@alde radiogénico producido por
los minerales radioactivos (uranio, torio y potasigue estan presentes en bajas
concentraciones en la mayoria de los sedimento®l Easo del calor radiogénico,
Yalcin et al., (1997)establecen que la generacion de calor radioactelme cer
considerado para efectos del modelado cuando laecas son suficientemente
profundas (> 5 Km), cuando se tienen litologiasipmeinantemente de clasticos finos

y cuando el relleno de la cuenca es mas antigud qu4a.

Condiciones Laterales
Las condiciones laterales estan controladas por fdo®res, la presion y la

temperatura. En lasondiciones de presiorse define la evolucion de los limites de
presion a través del tiempo y a lo largo de lasrdiftes capas del modelo. Los

diferentes tipos de presion que pueden ser apkcaldmodelo son:

Sin permeabilidad (No fluxjjue corresponde a un limite con cero permeabisia
Hidrostatica (Hydrostatic)que permite la configuracion de la cuenca ailogds de
la presion hidrostatica. En este caso, la profiadtiide la secuencia y la densidad del

agua son elementos tomados en cuenta a la hoassteulacion.
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Cabezal de pozo (Well Head)ermite incluir una altura en la columna de agua
partir del cual se calcula la presion hidrostatira el limite de la cuenca. Esta
condicién es interesante cuando se trata de ureacmmalto relieve.

Presion (Pressure)permite directamente la definicion de un valonstante para la

presion en el limite de la cuenca.

Sobrepresion (Overpressurg)ermite la definicion de un valor de sobrepregioe

se aflade a la presion hidrostatica normal en éklite la cuenca.

En cuanto a las condiciones de temperatura, dd igaaera el modelo permite
describir la evolucion de la temperatura a travéktegmpo y en las diferentes
secuencias estratigréficas. Las diferentes conubsiale temperatura que se pueden

aplicar al modelo son los siguientes:
Sin efecto térmico (No Fluxgue corresponde a un limite sin conductividachia.

Temperatura Temperature) la cual le permite definir directamente un valor

constante para la temperatura en el limite dedaca

Condiciones del Basamento

Esta seccion puede ser la parte mas compleja dé¢lmpuesto que no siempre se
dispone de informacién acerca del basamento decueaca, es por ello que la

mayoria de las veces se toma de los datos quendisggrograma, los parametros
requeridos para simplificar el modelo. Sin embragoimportante conocer cuales son
estos parametros que definen las condiciones daneEnto y que influyen en un

estudio de modelado.

En esta seccion, se define las condiciones térnavaszadas del basamento en

funcion de la geometria y la litologia al preserifambién permite definir la

evolucion del basamento a través del tiempo e purar eventos del pasado tales
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como ruptura de margenesfting) y cambios de litologias en funcion de su
aplicabilidad en el contexto geoldgico.

En el caso de eventos de ruptuttifg), el modelo permite describir dos parametros,
respectivamente llamados perfil de adelgazamierdolad corteza y perfil de

adelgazamiento térmico.

Adelgazamiento de la Corteza (factor betgscribe la evolucion del valfx) a lo

largo del eje x, y se define como sigue:

hcth(x)
hctg(x)

(4) B(x) =
Dondehctb(x)es el espesor de la corteza (hc= corteza superiderior) en el inicio
del rifting (tb) en la abscisa x; kicte(x)es el espesor de la corter&)(al final del

rifting (te) en la abscisa x.

Estos parametros se infieren de acuerdo a la géandetla corteza, al principio de la
ruptura (ifting), y son definidos por el usuario de acuerdo al coniento que

disponga de la cuenca.

Adelgazamiento Térmico (bth(x)Jescribe como las isotermas son variables en el
manto durante el periodo de rupturdtitg). Durante un evento ddting, la parte
superior del manto se adelgaza, pero en el misengpb algo de material se obtiene
de la parte inferior del manto, como resultado/imite inferior del basamento
térmico no es modificado por gfting. Por lo tanto, el adelgazamiento térmico no
puede ser definido por la geometria de la capaiinfantes y después defting.
Hablando estrictamente, el adelgazamiento térmscdegivado de la velocidad de
flujo del manto fundido a través del limite infaridel modelo del basamenfd(x)).

La relacién entre el adelgazamiento térmico y dmlteza es:
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(httb(X) — heth(x)) * In(bth(x)) + hct(}) * In(bc(x))

G) V(¥ = P—

Dondehttb(x) es el espesor total del basamento al inicio diel(fi) en la abscisa x;
hctb(x)es el espesor total de la corteza al inicio d&l () en la abscisa yth(x) es
el factor de adelgazamiento térmico en la abscisa bc(x) es el factor de
adelgazamiento de la corteza en la abscisateg:-tp es la duracion en tiempo, del

evento rifting.

ConTemisFlow, dos soluciones son posibles a la hora de defgig parametro: 1)
Si elrifting es homogéneo (por defecto), el adelgazamientadéres el mismo que
el adelgazamiento de la corteza., 2) Siriting no es homogéneo, entonces el

adelgazamiento térmico debe ser definido expli@tam por el usuario.

En cuanto a la litologia del basamento, es unadresmplificada de la litologia
sedimentaria. Las litologias del basamento sonnidefs de acuerdo a sus
propiedades térmicas: conductividad térmica, caeftes de anisotropia, capacidad
caldrica y produccion de calor radiogénico. Solguahs capas, dependiendo de su

litologia, contribuiran o no con el flujo de catadiogénico.
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CAPITULO V
METODOLOGIA

Para el desarrollo de este proyecto se establecie@amientos, que incluyeron dos
etapas generales, las cuales se muestran en la HigulLa primera etapa, consistio
en la revision y creacion de la base de datos désande rocas de los pozos a
estudiar, con el objetivo de definir la presencia idtervalos productores de
hidrocarburos. La segunda etapa, correspondié ere&cion del modelo geoldgico
gue permitié llevar a cabo la simulacion de madyreeneracion de los intervalos

definidos en la primera etapa.

Revision Bibliografica

Esta primera fase permitio comprender el marcodgga regional y local de la zona

de estudio. Asi como también permitid, a travesadeisqueda de trabajos previos,
conocer y recopilar la informacién necesaria pamstuir una base de datos, tanto
de geoquimica de rocas como de informacion ge@dggresaria para llevar a cabo

el modelado de cuenca.

Base de datos geoquimicos de roca

Este proyecto se basé en campafias de muestrecapatisis de caracterizacion
geoquimica realizada en el Golfo de Venezuela potepde PDVSA-Intevep, de
donde se obtuvo la informacion de 9 pozos del @emra 15), de los cuales fueron
analizadas quimicamente 574 muestras de rocasemUzdnal y tapdén). Entre los
analisis recopilados se incluyen: pirolisis de Rd&bkal y petrografica orgénica.
Adicionalmente se conté con analisis de extraca@re secuencias del pozo Tuna-
1X, dentro de éstos analisis de extraccion se riier@mposicion SARA,
cromatografia de gases (CG) en la fraccion de btddbwuros saturados £ y
cromatografia de gases acoplado a masas (GC-MB) feaccion de hidrocarburos

saturados para la identificacion de los biomaraaglor
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Ubicacion del area de estudio

Revision bibliografica

./\.

Geoquimica de roca Modelado de cuencas
| !
Base de datos Seleccion de pozos claves

y transectos
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en el software

A
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interpretacién de
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rocas madres expulsion

Figura 14. Esquema de la metodologia

Las técnicas y procedimientos analiticos estanaldor, seguidos para el andlisis,
corresponden a los aplicados en los laboratoriosGaequimica Organica y
Petrografia Organica de PDVSA Intevep. A contindiage resumen la metodologia

experimental seguida para cada analisis.
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Figura 15. Ubicacion geogréfica de los pozos adémticon andlisis geoquimicos de rocas

Analisis de laboratorio

Andlisis de Pirélisis Rock Eval 6

Se analizaron 574 muestras de 9 pozos, con lad@bhde obtener informacion en
cuanto a la concentracién de carbono organico {@&&T % m/m), ademas de un
conjunto de parametros de pir6lisis que permitiexealuar la madurez y la calidad
de la materia organica, contenida en las rocaszadak. Para estos andlisis, las
muestras fueron trituradas y lavadas con aguaghanaar el lodo de perforacion en
el caso de los nucleos y/o ripios. Luego se secamaima plancha a no mas de 50 °C.

Posteriormente las muestra fueron pulverizadasnyztadas, seguidamente, se tomo
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una pequefa porcion de cada muestra (entre 70 sngPPara ser tratada mediante el
procedimiento de pirdlisis abierta, segin Behal.e{2001) y Lafargue et al., (1998),

utilizando un equipo Rock Eval 6.

Analisis de Petrografia Organica

Para petrografia organica se evaluaron un conjdatmuestras con la finalidad de
establecer la madurez, medida en términos de tafleia de vitrinita y poder obtener

una descripcién visual del tipo de materia organica

Inicialmente en la preparacion de las muestragséfteron sometidas al ataque
consecutivo de HCIl y HF para obtener los residuggarocos (querégeno) y
separarlas de la matriz mineral. El querdgenodushue montado en tacos de resinas
epoxi y en laminas de tipo palinolégicos. Los tadesbastados, pulidos, secados y
medidos en un microscopio Marca Leica modelo DM#&5pfbvisto de un fotometro
de alta resolucion marca TIDAS previamente calibraon un estandar de 0,586 de
reflectancia y con un objetivo de 50X de magnifiGadajo luz blanca incidente. Las
laminas fueron evaluadas visualmente con el mismoipe con luz blanca

transmitida y Epi fluorescencia.

A partir de los resultados de éstos analisis seolla cabo la caracterizacion
geoquimica de las rocas y se determiné en funa@éradtidad, madurez y calidad de
la materia organica los posibles intervalos potdasi para la generacion de
hidrocarburos. Adicionalmente se contd con losisisatle la extraccion de materia
orgénica en el pozo Tuna-1X. A continuacion sel@etdos andlisis realizados en el

bitumen.

Extraccion Organica

La extraccion orgénica, consiste en separar laciftacde la materia organica
extraible en las muestras de rocas; esto se realizavés del uso de solventes
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orgéanicos lipidicos (diclorometano, cloroformo). &ste caso después de disgregadas
y homogeneizadas las muestras, se les aplicougéstg procedimiento:

Se pesaron entre 1 - 2 gramos de muestra en uhd#edalulosa, el cual se colocé en
un equipo soxhlet, en el balén se colocaron 350dmdiclorometano, y se mantuvo
en reflujo durante 24 horas. Posteriormente se irdimel solvente en un
rotaevaporador, se transfirio al vial, se dej0 evap el solvente a temperatura
ambiente, y luego la muestra liquida contenida €n balon se extrajo

cuantitativamente.

Determinacion de la composicion SARA

La composicion SARA (saturados, aromaticos, resinasfaltenos) se determino
utilizando un equipo HPLC WATERS provisto de un tcolador 600, un detector

rotable de absorbancia 486 nm y un refractomefesaticial 410.

Una vez separados los asfaltenos, se separ0 laidinacde maltenos en sus

componentes principales: saturados, aromaticosigag Para esto se pesé 100 mg
de muestra, que fue disuelta erhexano, y posterior a la verificacion de las
condiciones del equipo de HPLC, fue inyectada. isama, pasa por una pre-columna
donde quedaron adsorbidas las resinas. La muesdeapgor una columna de gel de
silice 60-200 mesh de 90 cm de largo. El equipa pstgramado para que a los 8
minutos comience la separacién de los hidrocarbsatsrados y a los 18 minutos

comience a separarse la fracciéon de aromaticos.
Para extraer las resinas de la pre-columna sedutiha mezcla diclorometano (80%),

metanol (10%), acetona (10%). Posteriormente, aeedié a evaporar los solventes

de las tres fracciones para realizar su cuantiboac
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Cromatografia de gases, fraccion saturada C15

Para este analisis una fraccién de hidrocarburtsagios fue pesada y diluida en
disulfuro de carbono (Gpen una relacion de 1,0mL de £ mg de muestra.
Posteriormente, se coloco en el inyector automatalocromatégrafo modelo HP-
6890, 0,2 L de la solucién para su andlisis. Larmola posee dimensiones de 12 m x
200 pum, con una pelicula de 0,33 um de espesorfas@ estacionaria es de
metilsilicona. El Helio fue utilizado como gas deaatre, inyectado a una presion de
20 psi con un flujo de 30 mL/min. El detector quesge este equipo es de ionizacién
a la llama (FID), manteniéndose a una temperati260 °C, con un flujo dejh 45

mL/min y de aire a 450 mL/min.

A medida que los compuestos emergen de la columm @etector FID se produce
una sefal directamente proporcional a la conceatraen la muestra. La
identificacion de las sefiales se lleva a cabo jponparacion de los tiempos de
retencion de los patrones utilizados. El integraaimplado al FID proporciona los
valores de las areas bajo los picos, las cualest§madas en su cuantificacion.

Analisis de biomarcadores en las fracciones deb&tburos saturados por CG-EM

Las fracciones de hidrocarburos saturados fuer@atfizadas por cromatografia de
gases acoplado a un equipo de espectrometria desnfds utilizd un equipo HP

modelo 6890, con un detector selectivo de masaSHB-cuadruplo MSD.

Los andlisis de los biomarcadores saturados polENIGtueron realizados en una
columna de DB-1 (60 m x 0,32 mm x O,2®). La temperatura inicial del horno fue
de 160°C con una velocidad de calentamiento de/@ifCLa presion de inyeccion
del flujo del gas de arrastre (helio 99,95 % purézade 16 psi.
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Modelado de cuencas

El modelado de cuencas, consiste en un modelo rattem que permite la

simulacion de procesos tales como la transferewmigacalor, sedimentacion,

compactacion, madurez de las rocas generadoras ygeteracion-expulsion-

acumulacién de hidrocarburos (Ungerer et al., 1980))modelado numérico de

cuencas sedimentarias ha llegado a convertirsenarhe@rramienta poderosa para el
entendimiento de estos procesos y para el estaideitd de la efectividad de ellos

en los sistemas petroliferos.

En este estudio, se utilizdé el software OpenFlow dd3arrollado por el Instituto
Francés de Petrdleo, para describir la efectivaiabbs procesos de madurez térmica,
generacion, expulsién y acumulacion de hidrocahuBe detallan a continuacion las

etapas (Figura 16) que permitio llevar a cabo eletarlo de cuencas.

Busqueda de informacion

Esta primera etapa constituyo parte fundamentalt@ddlajo dado que permitio
comprender el marco geoldgico regional y localaledna de estudio, asi como, a
travées de la busqueda de trabajos previos en @, @@nocer y recopilar la

informacioén existente en la Cuenca del Golfo deezeela.

Seleccion de pozos claves y transectos a modelar

Para la realizacion del modelado se seleccionarsécto y 3 pozos. La seleccion del
transecto fue hecha en base a zonas de interdsciesentre los transectos donde se
visualizo la posible existencia de estructuras paracumulacion de hidrocarburos

y/o aquellos transectos que estuviesen en zonadedanroca madre se encuentre
activa (posible cocina). Complementariamente, Ee@no aquellos transectos que

dispusieran de pozos cercanos con informaciérogitod, térmica y geoquimica para

calibrar el modelo.
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Recopilacion de los datos de entrada para el praga@DpenFlow

Esta etapa permite construir la base de datos sbloreal se efectud tanto el modelo
cinético como térmico. Estos datos se encuentramarserie de documentos internos
tales como, informes técnicos, proyectos realizatosl area de estudio y carpetas de
pozos (Meléndez et al., 2009; Pérez et al., 20it6laket al., 2010; Pérez et al., 2011,
Pérez et al., 2012; Pérez et al., 2013; Arend$,e2@14). En estos documentos se
encuentra informacion esencial para el modeladmocdatos de madurez de las
rocas, el contenido de carbono organico totaletiedes absolutas y relativas de las
secuencias, datos geoquimicos de pirélisis Rock, Esaperaturas, flujos de calor,
litologias, espesores, entre otros. En la Figuraelpresenta la informacion necesaria

para llevar a cabo el modelado.

Sintesis de la historia geologica

La determinacion de los eventos geoldgicos del sgagaalizo principalmente a partir
de la informacion sismica (transecto sismico), dosé identificaron los topes
secuenciales, las estructuras presentes (posihlepds), los espesores efectivos y/o
erosionados. Las edades de cada una de las sesu@neideterminada a partir del
estudio bioestratigrafico, donde cada una fue datahun el contenido fosilifero

presente en las rocas.

Sintesis de informacién petrofisica y sedimentobbgi

La litologia y sus porcentajes presentes en catlgereias se determino a partir de el
estudio de registros eléctricos de GR (gamma-&i)(potencial espontdneo) y ILD
(resistividad eléctrica). La interpretacion de sstegistros se realizo de manera
general, mediante la identificacion de una lineselde lutitas y arenas, dependiendo
de si la sefial es por encima o por debajo de iesta base corresponderan a un tipo
de litologia. Segun del registro eléctrico que ja éGR, SP, ILD) se obtendran
diferentes respuestas, pero en general éstos parlaitliferenciacion entre litologias
arenosas, lutiticas y carbones.
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Sintesis de informacion geoquimica

En cuanto la informacion geoquimica, se obtuvo réirpde analisis de muestras de
rocas realizadas durante la perforacion de los pézmras de subsuelo), las cuales
permiti6 determinar el contenido de carbono orgartatal (COT), la madurez

térmica (%Ro, Tméax.) y el tipo de materia organica.

Una vez obtenido la informacion necesaria paraeklizacion del modelado, se
procedio a incorporarla dentro del progra@pénFlow, comenzando con los datos
estratigraficos, geoquimicos y sedimentoldgicos lake pozos y del transecto

seleccionado.

Calibracion del modelo con datos de BHT y %Ro

Este proceso permiti6 minimizar las diferenciasreeibs valores medidos (datos
reales) y los valores calculados por el modelo, mnder en ningdn momento
conexion con la realidad geoldgica. El proceso @dibmacion consistio en

interaccionar con el modelo hasta obtener el nrgsultado, de tal manera que los
datos medidos y los datos calculados deben sedasd®io iguales. Esto es

fundamental para completar el modelado de la cuenca

El uso de varios pardmetros de calibracion esdaligara de manera mas coherente
calibrar la historia térmica. Sin embargo, diversagores han enfatizado que la
combinacién de dos juegos independientes de pa@sra calibracion, por ejemplo,
uno derivado de los indices de madurez y otro dgtdermometria, son necesarios
para la reconstruccion de una historia confiableedgeratura (Rodriguez, 2000). En
este sentido se utilizo datos de reflectancia thinia y temperaturas de fondo de
pozo (BHT) de 3 pozos ubicados en el area paranebtls ajustes entre los

parametros calculados y los medidos.

64



Informacion requerida
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Pozos Transectos
v v
Determinacion de Determinacion de
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gradiente y
temperatura de
superficie

Figura 16. Datos de entrada para la construccibmddelo geolégico

Modelo de madurez, generacion y expulsion

El modelado 2D se efectué mediante la aplicaciétadadataformaOpenFlowen 1
transecto, mientras que el 1D se llevo a cabo panfos virtuales a lo largo de un
transecto, con el softwa@enex,con la finalidad de determinar la madurez de las
posibles rocas generadoras y la edad de genergogxpulsion de hidrocarburos.
Asimismo, se estimo la sincronizacion entre el fierde formacion de la trampa con

el de la expulsion de hidrocarburos.

Consideraciones del Modelado
La evaluacion geoquimica de rocas realizada enretepte estudio, permitid
determinar la presencia de al menos tres inten@ao® posibles rocas madres del

Neogeno, la secuencia SMa, SMc y SMP. Para lostosfedel modelado se
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consideraron estos intervalos como rocas madressdaaencia SMa de edad
Mioceno Temprano, es la equivalente a la Formagigna Clara en la Cuenca de
Falcon, mientras que SMc de edad Mioceno Medicegesvalente a la Formacion

Socorro. Para la roca madre SMa, SMc y SMP se @ertsuin querégeno compuesto
de 50 % tipo Il 'y 50 % tipo I, y un valor en cenido de COT de 1,20 % para SMa
y SMc, mientras que para la secuencia SMP un colatele COT de 2 %. El espesor

efectivo fue de 120 metros para las tres rocas.

La roca yacimiento considerada para el modelaja esrrespondiente a la “Caliza
del Perla” que es el yacimiento por excelencia @ampo Cardon IV. Este
yacimiento es de edad Oligoceno Tardio-Mioceno Tamp De acuerdo a los
analisis petrofisicos, las porosidades de éstavada de 18 a 22 %, y es de muy

buena calidad segun Arends et al., 2014.

La roca sello considerada para el modelado pereadas lutitas de las secuencias
SMa, SMb y SMc de edad Mioceno Temprano a Mioceaaid, la cual constituye
el sello principal de las acumulaciones de hidiogars ubicadas en el subsuelo del

Campo Cardon IV.
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CAPITULO VI
PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Evaluacién de rocas para su potencialidad de geneagién de hidrocarburos

Para identificar las posibles rocas madres en Bb@e Venezuela se consideraron 6
tectonosecuencias estratigraficas del Nedgenofugwen perforadas en los 9 pozos
del area. En esta seccion se presenta los ressilyalZodiscusion correspondiente a
los andlisis geoquimicos recopilados sobre esta&stnas de rocas. En la Tabla 2 se

encuentra el nimero, tipo de muestra y los andjisisse disponen para cada pozo.

Tabla 2. Inventario de andlisis existente en laopalel Golfo de Venezuela

o . Pirdlisis
Pozo N*® de Tipo de Laboratorio coT Rock Ro
muestras | muestra (%) (%)
Eval
Canal y
Pared Wheatherford| X X X
Atan-1X 62 Canal Intevep X X X
Universidad de
Canal Oklahoma X X X
Coral-1X 32 Canal Intevep X X X
Lam-1X 16 Ripios Intevep X X
- ENI - GEBA X X X
Perla-1X 275 Ripios Intevep X X X
Nucleo y
Perla-2X 48 Ripios Intevep X X
Perla-3X 48 Ripios Intevep X X
Perla-4X 19 Ripios Intevep X X
Intevep X X X
Tuna-1X 21 Canal | Universidad de X X
Oklahoma X
Mero-1X 53 Ripios Intevep X X X

Los pardmetros utilizados para evaluar la capaaittageneracion de hidrocarburos
en las secuencias estudiadas son: 1) la concentrdei carbono organico total (%
COT); 2) la calidad de materia organica expresadiuecion del tipo de querdégeno,
determinado a partir del pico, $nedido por pirolisis Rock Eval y 3) el grado de
madurez térmica alcanzado por la materia organiegermhinada mediante la

reflectancia de vitrinita (% Ro) y la temperaturaxima de pir6lisis (Tmax). Estos
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parametros se muestran en la Tabla 1. La discagdas resultados se desarrolla en
funcion de las tectonosecuencias analizada der terden, interpretadas en el area de
estudio, cada secuencia puede incluir una o véoiasaciones estratigraficas tal

como se muestra en la Figura 17.

Concentracién de Carbono Organico Total (% COT)

El COT actual de las secuencias estudiadas se na@sta Tabla 3. Los resultados
para la secuenci@MPen los pozos Perla-1X, Coral-1X, Mero-1X, TunasLAtan-
1X se encuentra entre 1,15 a 2,10 %, valores mgladb a un potencial bueno a muy
bueno para la generacién de hidrocarburos; mienaspara los pozos Perla-2X y
Lam-1X, el COT es entre 0,66 y 0,99 %, presentandomenor potencial de

generacion.

La secuenci®@Mcpresenta concentraciones de COT entre 1,11 y%,&0 los pozos
Perla-1X, Mero-1X y Tuna-1X, indicando un buen paotal para la generacion de
hidrocarburos; en el resto de los pozos esta seeupnesenta un potencial medio
con valores < 1 % COT. Por su parte la secueBiapresenta buen potencial con
valores de COT entre 0,95 a 1,73 %, en los pozoa-BPX¥, Perla-2X, Perla-3X,
Mero-1X y Tuna-1X, mientras que en los pozos CadglPerla-4X y el Lam-1X, el
potencial determinado es medio, debido a que soseotraciones de COT estan en
el rango de 0,55 y 0,80 %. La secuertSMb, SMa_Calizgy SO presentan a nivel
regional, de acuerdo a los resultados de los porogotencial de pobre a medio para

la generacién de hidrocarburos con valores de Q@®E 6,25 a 0,89 %.

La Figura 18 muestra la correlacién para COT doserincipales pozos del estudio,
donde se definié upunto de cortede 1 % en COT para seleccionar las secuencias
gue tengan mayor riqueza organica para la generaeididrocarburos. En la figura
se muestra que regionalmente las secue®h#2, SMcoy SMason las que presentan

mayor riqueza organica en los pozos Atun-1X, PEXaTuna-1X y Mero-1X.
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Figura 17. Tectonosecuencias interpretadas paoloss del area
(tomado de Arends et al., 2014)

Tabla 3. Carbono organico total (COT % m/m) pasapdozos del area

Secuencia SMP Secuencia SMc Secuencia SMb

POZOS COT (%) COT (% COT (%
min. | max. | Prom. | min. | max. | Prom.| min.| max.| Prom.

Perla-1X 0,20 9,05 1,97 0,61 1,97 1,21 0,54 1,17 0,80
Perla-2X 0,58 0,79 0,66 0,57 1,23 0,88 0,65 0,89 0,77
Perla-3X ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Perla-4X ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Coral-1X 1,03 1,32 1,15 0,43 0,95 0,63 0,57 0,87 0,67
Lam-1X 0,71 1,2 0,99 0,57 0,58 0,58 0,89 0,89 0,89
Mero-1X 1,27 1,97 1,56 0,81 1,49 1,11 0,72 0,96 0,82
Tuna-1X 1,40 2,20 1,75 1,70 1,90 1,80 ND ND ND
Atin-1X 0,63 9,26 2,10 0,10 4,48 0,95 ND ND ND

Secuencia SMa Secuencia Caliza Secuencia SO
POZOS COT (%) COT (% COT (%

min. | max. | Prom. | min. | max. | Prom.| min.| max.| Prom.

Perla-1X 0,66 1,50 0,96 0,12 0,97 0,32 0,20 1,76 0,49
Perla-2X 0,54 1,8 1,14 0,10 0,88 0,25 ND ND ND
Perla-3X 0,28 1,5 0,99 ND ND ND ND ND ND
Perla-4X 0,58 1,38 0,80 0,77 0,85 0,81 0,43 0,85 0,73
Coral-1X 0,44 0,63 0,55 0.46 0,55 0,51 ND ND ND
Lam-1X 0,66 0,86 0,78 0,39 0,95 0,67 ND ND ND
Mero-1X 0,67 1,58 0,95 ND ND ND 0,85 0,85 0,85
Tuna-1X 1,17 2,00 1,73 ND ND ND 0,26 1,20 0,81
Atin-1X ND ND ND ND ND ND 0,28 1,53 0,50

ND: No determinado
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Potencial petrolifero (cantidad) de las rocas

El potencial petrolifero en cantidad para las rpcastd definido segun su
concentracion de carbono organico total (COT % nyrgs parametros medidos a
partir de la pirdlisis Rock Eval, 1Sy S, que se describen en la Tabla 1. A
continuacion se presentan los resultados de estcamptros en las secuencias

estudiadas.

Parametros de Pirolisis Rock Eval\6S,
El pardmetro Srespecto a COT, segun Peter y Casas (1994), emejua medida

del potencial de generacion de una roca, en laaTdbke muestran los valores
promedios de Sy $ para cada secuencia en los diferentes pozos astsdiLos
hidrocarburos libres ¢p son bajos en el rango 0,04 - 0,74 mg HC/g rostgse
valores pueden reflejar la baja madurez de la mateganica en las secuencias
estudiadas, esta idea es soportada por la concéntraelativamente baja del
potencial de hidrocarburos J<el cual esta en el rango entre 0,32 - 7,35 mggHC/
roca (Tabla 4).

La Figura 19 relaciona las medidas dg ¢®n la riqueza organica (COT) para
determinar el potencial de generacion de hidrocada partir de la materia
organica. Para la secuen8MP (grafico a), se observa que los valores ggo muy
dispersos, incluso en un mMismo pozo; pero en gewesta secuencia presenta un
potencial de pobre a medio (< 5 mg HC/g roca).¢anbbargo, en algunas muestras de
los pozos Atun-1X (entre 5200 - 6720’), Tuna-1X4@40"), Coral-1X (a 38207 y
Perla-1X (4300 - 4330) se determin6 un potenciarapla generacion de

hidrocarburos entre bueno a muy bueno con valerésng HC/g roca.

Para la secuencBMc(gréfico b), el potencial de generacién es polama fos pozos
Mero-1X, Lam-1X y Coral-1X (< 2,5 mg HC/g roca), eniras que para el pozo
Perla-1X se determin6 un potencial medio con val@etre 2,50 a 5,00 mg HC/g

roca; en cuanto a el pozo Atun-1X, el potenciabgargeneracion de hidrocarburos
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es variable, desde pobre a bueno, presentandodjosa®n valores a 6500 - 6720’ de

profundidad para la generacién de hidrocarburos.

La secuenci&Mb (grafico c), presenta un potencial pobre (< 2,5H2g roca) en
los pozos Coral-1X, Mero-1X, Lam-1X y Perla-2X, mtieas que para el pozo Perla-
1X presenta un potencial medio (2,50 - 5,00 mg HO&R) para la generacion de
hidrocarburos.

Por su parte la secuen@da(grafico d), en los pozos Coral-1X, Mero-1X, La;1
Perla-4X y en su mayoria del Perla-3X presentapatencial $ < 2,50 mg HC/g
roca, lo que corresponde a un potencial pobre esi@s pozos, mientras que las
muestras del Perla-1X presentan un potencial medica la generacion de
hidrocarburos con valores de @ntre 2,50 - 5,00 mg HC/g roca); en cuanto abpoz
Tuna-1X, presenta los mayores valores gé5S 10 mg HC/g roca) con un potencial

bueno para la generacion de hidrocarburos en est&iscia.

Finalmente las secuenci88/a_calizay SO (grafico e y f) presentan un potencial de
pobre a medio para la generacion de hidrocarbwosvalores entre 2,50 a 5,00 mg

HC/g roca en todos los pozos del area.

En resumen, en cuanto a la potencialidad de lesviabs estudiados, se puede decir,
gue las secuencidSMh SMa_Calizay SO presentan un potencial entre pobre a
medio para la generacion de hidrocarburos en lasgpdel estudio. Por su parte, las
secuenciaSMP, SMcy SMa presentan intervalos que pueden ser consideramhas ¢
buen potencial para la generacion de hidrocarbesis, se visualiza adicionalmente
en la Figura 20, donde se correlacionan los poebaréa de acuerdo a valores de S
considerando una linea de corte dagbal o mayor a 5 mg HC/g roca, para definir
los intervalos que presenten una buena potendialiara la generacion de

hidrocarburos, tal como lo describe la Tabla 1.eEmismo, se observa, que estas
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secuenciasSMP, SMcy SMa presentan los mejores intervalos de potencialpae

la generacién de hidrocarburos en los pozos AtunPEXla-1X y Tuna-1X.

Tabla 4. $y S, promedios para los pozos del area

POZOS SMP SMc SMb

S, S S S S S
Perla-1X 0,09 2,58 0,11 3,26 0,11 2,76
Perla-2X 0,12 1,41 0,10 2,03 0,06 1,23
Coral-1X 0,40 5,86 0,05 1,14 0,03 1,05
Lam-1X 0,06 0,76 0,04 0,32 0,05 0,36
Mero-1X 0,18 2,03 0,06 0,85 0,02 0,40
Tuna-1X 0,62 4,96 0,90 7,35 ND ND
Atin-1X 0,09 3,46 0,06 2,31 ND ND
POZOS SMa Caliza SO

St S S S S S
Perla-1X 0,12 3,15 0,05 1,68 0,13 1,38
Perla-2X 0,18 3,53 0,19 1,44 ND ND
Perla-3X 0,06 1,74 ND ND ND ND
Perla-4X 0,04 0,87 0,03 0,83 0,04 0,76
Coral-1X 0,05 0,87 0,05 0,91 ND ND
Lam-1X 0,06 0,34 0,09 0,76 ND ND
Mero-1X 0,01 0,45 ND ND 0,04 0,45
Tuna-1X 0,74 6,64 ND ND 0,08 1,13
Atin-1X ND ND ND ND 0,06 1,03

ND: No determinado

Calidad o tipo de materia organica de las rocas

La calidad de la materia organica esta definidaaeerdo al tipo de querdgeno, que
se obtiene a partir de la relacion atomica H/C IS, @epresentada en el gréfico van
Krevelen, que también puede construirse a partirlode valores del indice de

hidrogeno (IH) con el indice de oxigeno (10), paeéws obtenidos a partir de la
pirolisis Rock Eval.

A continuacidn se interpretan los tipos de querégeatte las secuencias estudiadas,

tomando en cuenta la Tabla 1.
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Figura 19. Calidad de la materia organica a pdeila relacion COT vs,S
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La Figura 21, muestra los graficos de van Krevelaa cada una de las secuencias
estudiadas en los pozos del area. En el graficegabserva que para la secuencia
SMP, la mayoria de las muestras se ubican en el campguerdgeno tipo Il/ll; sin
embargo, el pozo Lam-1X y algunas muestras del poan-1X se ubican en campo
de querégeno tipo lll, posiblemente en egtozgo la facieSPMes mas terrigena; y
las muestras de los pozo Perla-1X y Tuna-1X seanbén el campo de querdégeno
tipo Il. Esta variacion en la secuencia SMP podndicar un cambio en las
condiciones redox del ambientes durante la sedan@Em de la materia organica,
siendo mas andxico en el norte donde estan losspBasla-1X y Tuna-1X y
posiblemente se hace mas suboxico-0xico haciaref suroeste donde esta el pozo
Lam-1X y Atan-1X. De acuerdo al tipo de querégeaosécuencis&SMP, tiene el
potencial para generar una mezcla entre crudo,ysgaglo mayor la contribucion de

gas hacia el sur-suroeste.

La secuenci&Mc (grafico b), presenta un querdgeno tipo Il paracdo Tuna-1X,
con un potencial para generar principalmente crAtiotro extremo, se encuentra las
muestras de los pozos Lam-1X y Mero-1X donde seanbén un querdgeno tipo lll,
con un potencial de generacion principalmente de Bara el resto de los pozos, las
muestras, se ubican en el campo de querégenadlfilbopresentando un potencial de

generacion de crudo y gas.

El diagrama van Krevelen de la secuertghb (gréfico c), se observa que el pozo
Perla-1X presenta un querdgeno tipo I, mientrasiga pozos Coral-1X y Perla-2X
presenta valores entre tipo Il y Ill; por su pafttes pozos Mero-1X y Lam-1X se
ubican en el campo de querdgeno tipo lll. Paragbdel pozo Perla-1X presenta un
potencial para generar principalmente crudo, dbF2X y el Coral-1X, presentan un
potencial menor en esta secuencia con generaciérude y gas. Para el caso de los
pozos Mero-1X y Lam-1X, de acuerdo a su tipo derageno generarian

principalmente gas.
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Para el caso de la secuenSidlg segun el gréfico d, los pozos Perla-1X y Tuna-1X
presentan un querdégeno tipo I, es decir, compgeptsy una materia organica
caracteristicos de ambientes marinos, reductorgagypresentan un potencial para
la generacion principalmente de crudo. Para el dasos pozos Perla-2X, Perla-3X
y Coral-1X presentan una mezcla entre un querogjeooll y Ill, compuestos por
materia organica depositado en un ambiente subdegte tipo de materia organica
presenta un potencial para generar crudo y gasu&mto al pozo Perla-4X y Mero-
1X presentan un querdgeno tipo lll, caracteristiecambientes mas Oxicos, en estos
pozos la secuencia tendria potencial para gengrmigalmente gas. Finalmente para
el pozo Lam-1X el querégeno es mas tipo IV que tipdPosiblemente hacia el sur
donde se ubica este pozo se encuentra la faciesemégenas, donde el potencial
para generar crudo es nulo, solo generaria pegueiiéidades de GHCO, y H,O.

El grafico e, muestra el tipo de querdgeno de acuarla relacion IH vs 10 de la
secuenci®&Ma_Caliza esta secuencia presenta un querogeno varialipadl para
los pozos Perla-1X y Perla-2X, es posible que hastas pozos la facies de esta
secuencia haya tenido un ambiente mas reductontidgeque para el pozo Coral-1X
presenta un querogeno tipo Il y tipo lll, lo quegiste un ambiente mas suboxico.

Los pozos Perla-4X y Lam-1X presentan un querégieod|l.

Finalmente para la secuenc®D (grafico f), representada en el diagrama de van
Krevelen, se observa que las muestras del pozo-BXUee caracterizan por una
variabilidad entre querdgenos tipo Il y 1I/1ll, s@do mayoritario el tipo 1I/11l, lo que
indica sedimentacion en ambientes variables. BEb Jama-1X presenta por su parte
un querdgeno tipo 1I/111; y los pozos Perla-4X y idel X un querdgeno tipo lll. Esta
secuencia en el area de estudio pudiera estaromd@a con un ambiente mas
subodxico, con mayor aporte continental. El potdradageneracion para este tipo de

roca es de crudo y gas, con predominio en gas.
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Figura 21. Gréficos de van Krevelen para las seztaemestudiadas

Madurez Térmica de las rocas

El grado de madurez de la materia organica proddetta evolucion térmica de la
cuenca, es determinada mediante las medidas @etegftia de vitrinita (% Ro) y el
parametro de temperatura maxima de pir6lisis (Tnasjos pardmetros se muestran
en la Tabla 5, de acuerdo a estos valores, todastaiencias del Nedgeno perforadas
por los pozos del &rea se encuentran en una matdumn@zana a inicio de la ventana
de generacion alcanzando los mayores valores deursmden las secuencias
SMa_Calizay SO del Oligo-Mioceno en el pozo Perla-1X. Esto es nmportante
debido a que, a pesar de tener el potencial pagem@racion de hidrocarburos
algunas de las secuencias estudiadas, no posseficiante madurez térmica en los
pozos para haber generado los fluidos encontrades @ampo Cardon IV, es decir,
gue la generacion no fue sity, y estos hidrocarburos debieron ser generadostgzor

secuencia, en otra parte de la cuenca, donde legamzado la madurez necesaria

79



para la generacion de los fluidos almacenados gdoimientos. A continuacion se
presentan algunos graficos que permiten visual&zanadurez de cada una de las

secuencias estudiadas.

Los graficos de la Figura 22, relacionan el paréndtmax con el indice de
hidrégeno (IH), para visualizar la tasa de tramefmion de la materia orgénica a
medida que incrementa la madurez. Como se ha nmeuno en general, la madurez
en las secuencias es de temprana a inicio de géherae observa los mayores
valores de Tmax en las secuenctda Calizay SQ de los pozos Perla-1X, Perla-
2X, Perla-3X y Perla-4X, en el resto de los ponoas las secuencias incluso las mas

profundas poseen valores menores a 435 °C.

Tabla 5. % Ro y Tmax promedios para los pozos el &

SMP SMc SMb

POZOS | 9% Ro | Tmax (°C) | % Ro | Tmax (°C) | % Ro | Tmax (°C)
Perla-1X 0,42 430 0,44 432 ND 435
Perla-2X ND 431 ND 430 ND 433
Coral-1X ND 416 0,51 430 0,53 433
Lam-1X ND 431 ND 431 ND 432
Mero-1X 0,35 426 0,33 424 ND 426
Tuna-1X ND 405 ND 412 ND ND
Atin-1X 0,33 427 0,35 423 ND ND
POZOS SMa Caliza SO

% Ro | Tmax (°C) | % Ro | Tmax (°C) | % Ro | Tmax (°C)
Perla-1X 0,58 434 ND 444 ND 441
Perla-2X ND 433 ND 432 ND ND
Perla-3X ND 432 ND ND ND ND
Perla-4X ND 430 ND 429 ND 428
Coral-1X 0,55 432 ND 432 ND ND
Lam-1X ND 434 ND 428 ND ND
Mero-1X 0,32 429 ND ND 0,31 429
Tuna-1X 0,35 417 ND ND 0,38 427
Atin-1X ND ND ND ND 0,48 417

ND: No determinado
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Figura 22. Graficos de Tmax vs indice de hidroggHp para las secuencias estudiadas

Completando este orden de idea en cuanto a la emdas gréficos de la Figura 23,
relaciona el indice de produccion (IP%/(S;+S)) con el parametro de madurez
(Tmax), lo cual permite visualizar, a medida qumanta la madurez un incremento
en el IP. Tal como se menciond, el nivel de mad@e®bajo para las secuencias
estudiadas, y se observa en estos graficos, daadaldestras de los pozos se ubican
en un nivel de bajo craqueo térmico. Sin embargmbién hay un grupo
especificamente del pozo Perla-1X en las secueBdias Calizay SO (gréaficos e y

f) donde a pesar de tener mayores valores de Tmé35 °C) se ubican en la zona de
bajo craqueo térmico. Adicionalmente también sedpueisualizar que aquellas
muestras donde el IP > 0,1; y que poseen valore$ garametros de Tmax < 435 °C

presentan indicios de contaminacion, posiblemesteiado al lodo de perforacion.
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Figura 23. Nivel de madurez, a partir de la reladiénax vs IP para las secuencias del estudio

Con el fin de integrar los resultados, los grafiaes la Figura 24 rednen las

secuencias estudiadas con los pardmetros claves) cantidad de la materia

orgénica (COT), la potencialidad de acuerdo a bampetros Se IH; y la madurez




térmica a partir del pardmetro Tmax. Con esta figse pretende visualizar las
secuencias que pudieran ser consideradas comdgsogibas generadoras en el area.
Es importante resaltar que un factor limitante@ngdozos estudiados, es la madurez
térmica del area, es decir, las secuencias desoliiggeceno hasta el Plio-Plioceno, se
encuentran en una madurez temprana a inicio derltava de generacion en todos
los pozos, por lo tanto se puede concluir que nsteexinaroca madre activay es
probable que los fluidos del area no hayan sidemg&osin situ. Sin embrago,
deben existir una o varigmtenciales rocasnadre,que en otra parte de la cuenca,
hayan alcanzado la madurez térmica para generaidagcarburos encontrados en el
Campo Cardon IV.

En cuanto a las posiblg®otenciales rocas madrefgs secuencias que presentan
mayor riqgueza organica (% COT) y mejor potencialiqzara la generacion de
hidrocarburos son las secuencida SMcy SMP. En la Figura 24 se observa que
presentan una riqueza organica que varia entreomeediueno. En cuanto a la
potencialidad, la secuenceMP, presenta un potencial para generar crudo y gas en
pobre y medio. En cuanto a las secuen8ist&ay SMc presentan una potencialidad
variable en el area, que va entre medio a buere lpageneracién de crudo y gas
hacia el norte, donde estan los pozos Perlas y-TXng hacia el sur presentan una

potencialidad para generar gas.

Con estas observaciones, y tomando en cuanto iabimlad de la facies a nivel
regional, se sugiere las secuen8dMP, SMcy SMacomo posiblepotenciales rocas
madresen el area de estudio. Partiendo de esta idea afmraton mapas de

tendencias geoquimicas para COT, IH y Tmax paes ¢sts secuencias.

La Figura 25 muestra los mapas de tendencia eez@jorganica actual para las
secuenciasSMP, SMcy SMa Para la secuenci@MP (gréfico a) se observa una
tendencia que aumenta la riqueza organica en dreooroeste, teniendo los valores

mas altos hacia el Perla-1X, Tuna-1X y Mero-1X.
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También se observa que hacia Falcon, se presemtaniar riqueza organica, con un
potencial medio para la generacion de hidrocarbltnsel caso de la secuen8kIc
(grafico b), se observa mayor enriquecimiento hlmsapozos Perla-1X, Tuna-1X y
Mero-1X y disminuye el potencial de generaciongalal que las otras secuencias
hacia los pozos de Falcon. Finalmente la secu&idia(grafico c) la extrapolacion
fue mas restringida, debido a que los pozos ubgaddierra no tienen presente esta
secuencia. Con los pozos del area, se observalgagnento de la cantidad de
materia organica es mayor en los pozos Tuna-1X soM, mientras que hacia el

sur disminuye el COT.

En cuanto al tipo de querégeno se realizaron mdpatendencias a partir de los
valores de IH (mg HC/g COT) de cada secuencia yr@snos se muestran en la
Figura 26. En el grafico (a), se muestra los valake IH para la secuencgMP, se
observa que esta secuencia presenta valores défire 300 mg HC/g COT, con
potencial para generar crudo y gas, los menoresesbe presentan en el pozo Lam-
1X al sur, es posible que esta facies se haga endgeina hacia este pozo. Para el
caso de la secuenca&Mg en el gréfico (b), se observa que hacia los p®rukas se
presentan valores entre 200 - 250 mg Hc/g COT npa@kpara generar crudo y gas,
hacia el norte los valores aumentan para el pora-IX con valores > 300 mg HC/g
COT potencial para la generacion de crudo, y helcsar donde esté el pozo Lam-1X
disminuyen los valores a < 75 mg HC/g COT, con motd para generar

principalmente gas.

Finalmente la secuenct&Ma (grafico c), presenta un comportamiento similda a
secuenci®Mg es decir, hacia el sur el pozo Lam-1X tiene lenones valores de IH
(50 mg HC/g COT), los pozos Perlas valores quedesae 175 - 250 mg HC/g COT
con potencial para la generacion de crudo y gaacialel norte un enriquecimiento
en el IH con valores mayores a 325 mg HC/g COT lepoeo Tuna-1X. Las
variaciones en los tres casos sugieren un amhdendedimentacion del tipo suboxico

hacia el sur y andxico hacia el norte.
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Los ultimos mapas elaborados, fueron los de madiémuica actual, a partir de
Tmax (Figura 27). Las tres secuencBNIP, SMc y SMa estdn en una madurez
temprana (fax < 435 °C) en los pozos del area; sin embargoteexia sistema
petrolifero comprobado por la presencia de loglfisien el Campo Cardén IV, lo que
sugiere que la generacion ocurrio0 en aquellas zal@wsle estas secuencias
alcanzaron mayor madurez. Este lugar pudiera stureb de Urumaco, partiendo de
esta hipdtesis se realizé6 un modelado 2D para amauiimadurez de estas secuencias

y los resultados se presentan en la seccion delatndée este capitulo.
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Evaluacion de extractos del Pozo Tuna-1X

La siguiente etapa en la caracterizacion de lagsfomonsistio en la extraccion de
bitumen, realizado a quince muestras del pozo Tuhalna vez obtenido el
extracto, se realizaron analisis de los biomareslarla fraccion de hidrocarburos
saturados, con el fin de obtener informacion sebrerigen de la materia organica,

litologia, condiciones en el ambiente de sedimédayg la madurez térmica.

Condiciones paleoambientales de sedimentacion de lancas madres

En esta seccibn se muestran los parametros queitipesm describir las
caracteristicas geoquimicas de los extractos parposterior correlacion con los
crudos del area. La Figura 28 y Figura 29 muesimanfragmentogramas de los

terpanos (m/z = 191) y esteranos (m/z = 217).

Tipo de materia organica
Los extractos se caracterizan por la presencia afe térpanos triciclicos,

especificamente, por la abundancia relativa dphter Gs.3, seguido del &3y Co;.

3, €ste comportamiento es asociado a crudos y hitésnge origen marino o lacustre
(en Lépez, 2013). Sin embargo, las muestras a 748260’ pertenecientes a la
secuencidSMa presentan una disminucion en la abundancia des éstpanos, tal
como se describira posteriormente, esta disminueséconsecuencia de mayor aporte
de materia organica terrestre. También se obserloseextractos, presentados en los
fragmentogramas (m/z = 217), de la Figura 29, landbncia relativa del &2 con
respecto al &, que junto a la presencia dejyopano, sugieren una fuente de
materia organica marina. Esto puede observarskgeéfieo ternario de los esteranos
(Co-Co9) de la Figura 30, util para identificar el tipo deateria organica en
bitimenes y crudos (Moldowan et al., 1985; Shanmu@885). En dicha figura se
observa una distribucion de las muestras en ebrdagnateria organica marina, esta

distribucion puede ser debido al cambio de faciesgmte en las muestras.

91



8.710° SO

o E :
E m <
[ | = 1
g NIk :
b M~
&
=1
=
2
OEH E
=1
2 2
¥STYL:
.|
P‘_L—{ 2
s i
i
) T7aL &4l
g it
: g
= &
a} 8
= = = z z 2 z
g g g : z 5 3 5 =
o Q
= Z
7] 2l ¢
g R :
- o
S
2
.
OiE:
2
2
ot
2 z
o = |7 3
=
124k % ig_
—_—
B
T E E
b G}
H g g § g

e

I

k1l

Gl

S0

40

L5004

L0000

S0

Figura 28. Fragmentogramas m/z 191 para los egsatdl pozo Tuna-1X

92




50 09 5 05 sr oF 5t
[y i Cn wrenpre S g e
™y, _.ﬁ\ _,___.. 7 u_..__u_sr.__q__.{:tj{_}wj ™ Hﬁtﬁa\)_“ﬁ_.«_wj § iy
_ r__ \ \ 000!
SoUBlasel]
0007
D00
souz13)s3 (I
oS 0118 o0:
[ [ 05 s LTS @ 35 OF SR T
fwlﬂ)f..:b _-J__.__w,_ c__ Hﬂ; v JJJ‘_._.,..d,i|J.<.‘_\Ji.31J.}:1..l.41x!4 \‘ ‘11]1.!..1,_...:5:_,. ,\.4‘.2)_i_:éj.J..\aj%ﬁ.jijii'é&%tiilnsl\
I souelajsel]
D
» ; Souelalselq] 00T
// 000T|
/ 0007
D005 T
SOUEJ9)S]
RS OVY'L o
souelsis3 ‘ Doooz) qws 0229
00 i 0, { or 00 05 o e
B Pt [ e = [ REERaE - . i y e T
T ,_}__é_% ,r Y i jJJ_L‘_.. L T ..:,.J..%Jz},.s___j T 2«,_‘ T
il - (i
1
souelsiseI] oy 3 _ A
ely
—_ [t}
D009
Mos
souele)sg -
proot souelalsel] oot
ot SOUBI)ST
JNS 00" diiS 02871  joour
[OFT

Figura 29. Distribucion de los esteranos regularekagmentogramas m/z 217

93



%C28
100

/\ \A/eo ¢ 1820 (SMP)
40 N\ ¢ 3820 (SMP)
¢ & 4380 (SMP)

¢\ 70 ¢ 4960 (SMc)

3 ¥ ¢ Terrestre ¢ 5040 (SMc)

80 ¢ 6240 (SMb)

20 / 4 6480 (SMb)

[« > ¢ 6720 (SMb)

" Pk Marino Deltaico ﬁ Plantas 90 : ;233 gma)
ankton i )

/ \//\A/ W Superiores 100 |* 7600 (SMa)
¢ 8260 (SMa)
¢ 8340 (Caliza)

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 8533 (SO)
%C27 %C29 8710 (SO)
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(Moldowan et al., 1985)

No obstante, asi como se observo el aporte de imaigganica marina, también
existen evidencias del aporte de materia orgaeicadire a lo largo de las diferentes
secuencias estratigraficas. En los fragmentograseasnuestra la presencia del
terpano tetraciclico (54, su presencia en crudos, se ha atribuido a qeeoriu
generados de rocas madres con litologia carbonéieters et al., 2005). Sin
embargo, en otros estudios han demostrado quautadabcia de este compuesto en
crudos, puede ser indicativo de aporte de mateganica terrestre (Philp y Gilbert,
1986). Partiendo de esta Ultima idea, los valoedativamente mayores en las
relaciones €,.4Cz3Yy C44Co33de la Tabla 6, podria sugerir que la secueStia
contiene mayor contribucion de materia organicarestre (Figura 31).
Adicionalmente, en los extractos también se obsdav@resencia del 1@H)-
oleanano, un indicador de fuente de materia orgardn origen principalmente de
plantas terrestre del tipo angiospermas (en LGp@¥3). Este compuesto es variable
a lo largo de las secuencias tal como se obseriaBabla 6 y en la Figura 32 donde
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la secuencia SMa presenta los mayores valores4P6)2 Basado en estos datos se
puede inferir que, aunque la fuente de los extsa@e principalmente marina, existe
una contribucion de materia organica terrestre abdgi en las secuencias. La
secuencié&SMa presenta mayor contribucion de materia organiog@gde, mientras
gue la secuenci8MP presenta menor contribucion de éste tipo de naateganica.
Esto puede ser visualizado en los graficos dedarki32 (Gs.4Oleanano + .3 Vs
Hop/Est), donde se estima el grado de contribudémateria organica terrestre o

marina utilizado por Cassani y Gallango, (1988).

Condiciones redox del ambiente de sedimentacidtolgdia

La distribucidon de los homohopanoss:{{Css) puede ser usada para inferir las
condiciones redox durante la sedimentacion. Maptensidad relativa en el;€
homohopano es cominmente asociado a condiciongsasnaltamente reductoras
durante la sedimentacion, caracteristico de roadsonéticas o evaporitas. (Boon et
al., 1983; Connan et al., 1986; Peters y Moldovi&91). Mientras que la intensidad
relativa de G,> Css Se relaciona a ambientes de sedimentacion sutsdaidessoxicos
(en Lopez, 2013).

De acuerdo a la distribucion de los terpanos paiitaws, en los fragmentogramas
(m/z =191), se observa que, aunque, la abundaeclasdhomohopanos es baja en
todas las muestras, su distribucion relativa cadgminio del G, con respecto al
Css, (Figura 33 (a@)) podria indicar, basado en lo espu anteriormente, a
condiciones suboxicas-0xicas en el ambiente demsedacion de las muestras
estudiadas.

Adicionalmente, el indice de gammacerano, indicader estratificacion en la

columna de agua, durante la sedimentacion, ya @ediferencia de salinidad o de
temperatura (Peters et al., 2005), puede combirtaisdos homohopanos, para dar
indicios del ambiente de depositacion de la matagganica. En la Figura 33 (b), se

observa que a medida que aumenta ambas relacprdisya asociarse a ambientes
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anoxicos, tal como el comportamiento de los bitiesete la Fm. La Luna. Por otro
lado, al disminuir esta relacion de gammaceranchasiohopanos, el ambiente

pudiera ser menos reductor, tal como es para lastnas estudiadas.

Otro biomarcador, utilizado para inferir condiciesneedox y litologia de la roca
madre, es la relacion ;&norhopano/ge-hopano. Valores mayores a 1 en ésta
relacion, es asociado a ambientes anoxicos, y asroarbonaticas; mientras que
valores menor a 1 se asocian a lutitas marinassitagas en ambientes subdxico-
oxico (Peters et al2005). Este parametro junto a la relacion dehlm®ohopanos,
presentados en la (Figura 33 (c)) sugieren ques alabores en estas relaciones,
podrian indicar un ambiente reductor y litologias tipo carbonético; mientras que
bajas relaciones, como las observadas en los wdrael pozo Tuna-1X, podria
asociarse a litologias tipo lutitas marinas depdsis en ambientes suboxico-oxico.

En cuanto a la litologia de la roca madre, exigtetos parametros de biomarcadores
gue permiten determinarla, y se presentan en lalgTd). Entre ellos estan los
terpanos triciclicos que, permiten distinguir estoa y crudos marinos, con litologias
de carbonatos, lutitas, margas, evaporitas, entos.o Las relaciones defCy; y
C.4/Cy3 de los terpanos triciclicos ayuda identificar osi¢y extractos derivados de
rocas madres carbonéticas, para este tipo deditolee espera altos valores en
C,J/C,1 y bajos valores en£Css, (Peters et al., 2005) partiendo de esta prersesa,
utilizo estas relaciones para distinguir la litdbogle los extractos, que segun el

gréfico (a) de la Figura 34 corresponden a lutitasinas.

96



"(886T) ‘obuejen A luessed 2 *(G86T) “'[e 18 UeMOpION g "(S00Z) “[e 18 Sisled e :Seloualayey

(ouedoH0gD)/(oueues|O-(H)A8T+ (H)esT)

:doH-0gD/ueRI0 ‘00T X(6203+8203+220 X) /(HPOR+SYPgo+4ggo+S000)620 X :620% -00TX(6203+8203+.203)/(400n+Sgdgn+4gddn+S000)8ZI%

.m '820%  ‘00TX(620%+8203+.203)/(dpoo+Sdgn+4ggo+S00D0),20% 2L20% ‘((oueues|O-(H)agT+(H)e8T)+E-€20)/E-€2D '€-£20+e9I0/E
8 €20 {((402+s02)a9e620+(402+S02)0ae8z0+(H402+S02)dqe20+(H0Z+S02)eee6zd+(H0z+S02)eeegz0+(Hoz+S0e)eee, z0)/((H+S)EED
=) -1€0+(0€0-620)souedoy-e/T)) ‘1s3/doH -021191911 €2o/ensy ¥20 ugloejay €-€20lv
m 20 (8€-920+VE-92D)/¥-¥2D 1920/v-v2D (8€-G20+VE-G2D)/(dE-920+VE-92D) €-G2D/E-92D '021[2JoU}) £2D/012JoU) 2D UQIeY €-€2D/E-72D
S
2 oc'L 00'L¢ | 00'0E | oO'EY 080 ¢Sv | T¢0 | 690 | TLO | TSO 0T.8 oS
8 78°0T 00'9¢ | 008 | 0O0'SE 690 I¥'0 | G¢0 | 950 | 160 | ¥S'0 €€a8
M ST'L 00'/¢ | 00°LE | 00'9¢€ 990 8¥'T | 9¢°0 | 250 | LLO | 8.0 0928
. €0¥¢ | 00'SC | 00'8E | 00'LE 800 86'C | 090 | L0 | /80 | 950 ovv. eNS
.,.m 8v'9T 00’6 | 009 | 00°'SE 900 L9Y | €90 | 80 | S6'T | 60T 0092
w 8€'0¢ | 00'8¢ | 008 | 0O'vE 900 9T'C | €80 | 6€0 | 9L'T | 6€1T L6Y.
= 0T'ST 00'8¢ | 00'8c | OO'VE L0 LV'T | 920 | G50 | 080 | T90 029
& T€E'SC | 00'8¢ | 008 | 0O'vE 600 020 | G90 | SOT | €¥0 | 99T 08%9 aqns
B T¥'9¢ | 00°G¢ | 00'6€ | 00°LE 174°40] ¥8'0 | 600 | 9€°0 | ¥80 | 9¥'0 o¥29
,m 9¢€'6 00'6C | 00°LC | 00V G880 €0'c | 9¢0 | 250 | 080 | €90 ov0S ONS
2 8L VT 00'€Z | 00'vE | oO'EY 6T0 0€C | 90 | LT'T | 900 | S8°0 0961
w 0T8T 00'eC | 00°LC | OO'TS S0 €v | G¢0 | TS0 | 180 | T9O 08¢cv
m 06°0T 00'9¢ | 000E | 00'VV¥ €20 ZLC | V0 | LVT | 620 | 8L0 0zse dINS
= 29¢t 00'¢e¢ | 00'6C | 008y ¥80 €8¢ | ¢T0 | €20 | 190 | 9.0 028T
_0€. [ 9¢. & 5¢. [ 4
nw:oh_w_oo % | 0 | Lo | EEO+es|0 D Mw_m_._ Wiuw \M ﬁoo wm ¢N”ou wm L&”ou um_m_m_%hm__wo_a ©I2uUaN23g

97



4SNP % Shc 4 Shb 4 Shia ¢ 50
250
Terrastre
2.00 - -
*
w 150
| e e e e e e e e e o = e e = e = = = = =
F1.00 1
- ‘oq* o Maiino
0.50 - M .
&
0.00 . e . .
ety [ RN 1m 141 1 Al
Coy/Cas
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Por otro lado, la relacion Ty, puede utilizarse como indicador de litologia, en
crudos o bitimenes de madurez similar, tomandaienta, la estabilidad térmica de
Ts con respecto anf y que puede ser catalizado por minerales ddaggkesentes
en la roca. Como consecuencia, en las calizas pareminerales de arcillas, las
concentraciones deyIson superiores y la relacion puede presentar hajoses, en
comparacion a rocas fuentes siliciclasticas (enekp@013). Esta relacion junto con
otros parametros como el terpano triciclicg, @ Gg-Hopano y la relacion de los
esteranos regularesf,q, puede ser usada para inferir el tipo de litolaigida roca

madre.

La Figura 34, muestra que los bitimenes estudiades,ubican en la zona
correspondiente a facies lutitas, y se puedenetit@ar de crudos, originados de una
facies carbonética, como por ejemplo, la Formatiérn.una (Cassani y Gallango,
1988).

Madurez térmica de la materia organica

Las concentraciones de terpanos triciclico se inergan con la madurez, es por ello
gue las relaciones;&9Cs4-3 Co1-4Cr3.3 Y triciclicos/hopanosy Cig—Cos 2170 Co0—
Cso-hopano) son frecuentemente usadas para comparaadarez en bitimenes y
crudos (en Lopez, 2013). En la Tabla 8 se presergtas relaciones y se observa en
el grafico de la Figura 35 que la secuencia SOeptasmayor madurez relativa con
respecto a las otras muestras, debido a que esian®ga se encuentra a mayor
profundidad, y estos valores van disminuyendo srséguencias mas someras SO >
SMa > SMb > SMc> SMP.

Otro parametro utilizado para determinar madurspeeificamente en bitimenes
inmaduros a generacion temprana, es la relacionirgliea la isomerizacion en el
carbono de posicion 22 £§ en los homohopanos, esta ocurre antes del pigonmoa
de generacion de petroleo. La relacion varia de6D & con el incremento de la
madurez (Seifert y Moldowan, 1980; Mackenzie, 1984)
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Tabla 7. Parametros que permiten inferir litologiacondiciones redox en el ambiente de

sedimentacion
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Figura 34. Graficos de biomarcadores para infétipe de litologia de la roca madre
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Tabla 8. Parametros que definen la madurez térmica

Secuencia Prpf. Cy1.3/ | Cys3/ | Triciclicos/ T C3122S/ C3,22S/ CsoMor/

(pies) | Cpas® | Cpus® | Hopanos?® | (Te+Tm) 2 | (22S5+22RY | (225+22RY | CaHop 2

P 1820 | 043 1,32 0,93 45 62 57 11
4380 | 0,18 1,63 0,67 46 47 50 36

SMc 5040 | 016 1,59 0,73 40 47 53 46
SMb 6720 | 023 1,63 0,49 40 34 55 29
Ma 7440 | 014 1,77 0,27 31 38 53 23
8260 | 017 | 1,29 0,56 35 37 49 27

< 8533 | 015 1,84 0,33 27 39 58 25
8710 | 025 1,97 0,41 39 36 42 27

Co1.3/ Cyz.z Relacion G/ Cyz.p Cosal Cosz Relacion G/ Cyyg Triciclicos / HopanosXCio-Cos) / (E17aGy-
Csg-hopanos); T/ (Ts+Ty,): Cy718a-Trisnorhopano / (618u-Trisnorhopano + &17a-Trisnorhopano); & 22S /
(225 + 22R): G 22S | (225 + 22R); £ 22S | (22S + 22R): £ 22S | (22S + 22R); Mor / CoHop:
C3017B,210(H)-moretano / gy170,21(H)-Hopano

Referencia:?Peters et al., (2005)b Seifert y Moldowan (1980)

En la Figura 36 se muestra el Fragmentograma m/¥915 donde se observa una
abundancia relativa de los isémeros biologicos ¢B) respecto a los isébmeros
geologicos (S) en los homohopanos:(Cs; y Css), la relacion de estos isomerog C
22S | (22S + 22R), presentes en la Tabla 8, indmpae no han alcanzado el
equilibrio ~60 %. Adicionalmente se observa questexuna variacion a lo largo de
las secuencias, que puede estar asociado a lagntife profundidades de las
muestras. Segun Peters et al.,, (2005), estos saloogresponden a valores
equivalentes en Ro entre 0,47 a 0,57 % en las seiaseestudiadas, es decir, que las

muestras corresponden a un bitumen inmaduro (FRjQra

Por su parte, la relaciond{TstTy), es utilizada como indicador de madurez, su
aumento implica mayor madurez térmica debido aeljile es mas estable que g}, T
este parametro solo debe ser usado en bitumen ciles farganicas y litologias
similares (en Lopez, 2013). Alcanza el equilibnmoI®0 % lo que corresponde a un

madurez tardia (Peter et al., 2005).
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Figura 35. Terpanos triciclicos como indicadoresndelurez (Peters et.a2005)
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Figura 37. Isomerizacion del 22S y relacion Ts/TEy el equivalente en vitrinita % Ro
(Peters et al 2005)

En la Figura 38 se muestra el Fragmentograma nmi815 donde se observa una
abundancia relativa del,Jcon respecto alJTsu relacion corresponde a valores < a
46 %, mostrada en la Tabla 8, indicando que $& d& bitimenes inmaduro, esto se
observa también en la Figura 37 donde segun Peteak, (2005), corresponden a

valores equivalentes en reflectancia de vitrinitaG;6 %.
La relacion Gg-moretano/Ge-hopano, permite también estimar la madurez en

bitumen. Esta relacion decrece con el aumento dealdurez, con valores que van

desde 80 % en un bitumen inmaduro; hasta valorés & 5 % minimo, en crudos
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maduros (Mackenzie, 1984; Seifert y Moldowan, 1980¥ resultados obtenidos en
esta relacion (Tabla 8) indican valores entre 26 96, a excepcion de un valor de 11

%, lo que sugiere, que las rocas son inmadurasr@igp).
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Figura 39. Relacion gmoretano/Gy-hopano (M30/H30) como indicador de madurez
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Correlacion de extractos del pozo Tuna-1X con losuidos del area

De acuerdo a los resultados, las secuencias péaforaor los pozos del area se
encuentran en una etapa inmadura. Por lo tantedaebque las secuencias de los
pozos no tienen la madurez térmica suficiente paber generado los hidrocarburos
encontrados en el Campo Carddén IV, no existe @wi@h entre las secuencias

estudiadas y los fluidos del area. Sin embargooceendiscute a continuacion la o las
rocas madres que generaron los fluidos del areartiearacteristicas similares en

materia organica y ambiente de sedimentacion selagencias estudiadas. Por lo que,
una secuencia madura/sobremadura con caractesigicalares a las secuencias

presentes en los pozos, es la roca probablemespensable de las acumulaciones de

hidrocarburos del Campo Cardén 1V.

En los gréaficos de la Figura 40, se muestra laetaxion de los condensados de los
pozos Perlas con los extractos del pozo Tuna-1X%, mprmiten inferir el tipo de
materia organica de la roca madre. Basados en @stfisos, se sugiere una materia
organica principalmente marina, con contribucion rdateria organica terrestre

similar a la secuencia SMa (gréafico b).

Por su parte, los graficos de la Figura 41, pemiiéerir las condiciones redox del
ambiente de sedimentacion de la roca madre. Derdwe la distribucion de los
homohopanos, los condensados presentan un compartarsimilar a las secuencias
estudiadas, sugiriendo condiciones subodxicas ¥ 3s), para la o las rocas que le
dieron origen. El grafico b, incluye ademas extaale la Formacion La Luna, de
edad Cretacica, para una mejor visualizacion ecgreliciones redox Yy litologias.
Este gréafico sugiere de manera similar un amb&mbéxico y posiblemente asociado
a lutitas marinas para la roca que le dio origémsaondensados; a diferencia de un
comportamiento tipico de la Formacion La Luna, deldgia carbonatica y

condiciones anoxicas (Cassani y Gallango, 1988).
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Figura 41. Graficos que permiten inferir condicismedox en el ambiente de sedimentacion

(Peters et al 2005)

Finalmente, los graficos de la Figura 42, presergtationes donde se infiere el tipo

de litologia de la roca que genero los condensattogyual manera se incluyen unos

extractos de la Formacién La Luttamados de Cassani y Gallango (1988), para una

mejor visualizacion en el comportamiento de lasaiehes. En el grafico (a), la

relacion de los terpanos triciclicos permite infetitipo de litologia, se observa que

los fluidos de los pozos Perlas se ubican en el dedutitas marinas al igual que las

secuencias estudiadas y se diferencian de loscedrarovenientes de la Fm. La

Luna asociado a facies carbonaticas. El grafico rtiestra de manera analoga un
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comportamiento similar de los condensados con dasiencias perforadas en los
pozos, el cual se asocia a posibles lutitas magnse diferencian de los extractos

pertenecientes a la Formacion La Luna.

En conclusién, aunque las secuencias de los pazgemeraron los condensados de
area, debido a la baja madurez térmica que presdateoca que genero estos fluidos
presenta caracteristicas similares en cuanto Bdito y condiciones redox a las
secuencias perforadas en los pozos, principalmeamgesecuencia SMa. De acuerdo a
estos resultados, la roca generadora de los flumdoesponde a una lutita con
materia organica principalmente marina pero cortrdmcion de materia organica
terrestre; y depositada posiblemente en un ambmriéxico. Pérez et al., (2013),
sugieren que la edad de la roca madre que genta® a@ados es probablemente del
Mioceno, de acuerdo a la composicién isotdpicatfel y su relacion con los valores
de Pristano/Fitano (Figura 43).

Ahora bien, surge la siguiente pregunta, ¢Que se@s posiblemente Terciarias,
pueden tener estas caracteristicas y estar maduras?

Dentro del trabajo realizado por Del Ollo (1993%) emcuentra los analisis de bitumen
a una muestra de afloramiento (ATA-35) de Falcont@é y de dos muestras del
pozo Las Pailas-1X, correspondiente a la Formaaigue Clara, que segun la edad,
es el equivalente a la secuencia SMa en el Golf¥el®zuela. Dichos datos se
reportan en la Tabla 9 y Tabla 10. Tomando en euésth informacién se realiz6 una
correlacion, con los datos disponibles, y con la®sl de los crudos de los pozos
Perlas.

En la Figura 44 se muestran los cromatogramas d& mea crudo total para las
muestras ATA-35, Perla-2X y Perla-5X, de acuerti @undancia relativa de las
alcanos se puede inferir el tipo de materia orgade la roca generadora (en Lopez,

2013). En los graficos se observa una abundaneitveeden-C,s an-Cyg, asociado a
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ambientes lacustres o marinos, y una abundaneiiveete pristano sobre fitano, que

se asocia a condiciones suboxicas.
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Figura 42. Graficos que permiten inferir el tipolid@ogia de las rocas madres
(a) Peters et al2005; (b) M. Li et al., 1999

Adicionalmente en la Figura 45 se presenta el gydfir/G; vs Ft/Gg que permite

inferir que la roca madre que dio origen a los csudle los pozos Perlas se
caracteriza por la presencia de materia organisgamsimilar a lo observado para
ATA-35, y el pozo Las Pailas-1X. De manera simikem, el grafico ternario de la

Figura 46, se observa que las muestras de ATA-8®lyozo Las Pailas-1X se
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depositaron, segun el grafico, en un ambienteitiansl al igual que la roca que le

dio origen a los fluidos de los pozos Perla.
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Valor isotopico Crudo Total

Pristano/F tano

A

Figura 43. Relacion isotdpica del carbono paraweatotal vs Pristano/Fitano
(tomado de Pérez et al., 2013)

Finalmente, partiendo de los resultados Del OIRO8), en la Tabla 11, se muestra
los pardmetros que se utilizaron para correlacil@samuestras, y éstos se presentan
en la Figura 47. En dicha grafica se observa gudilde la muestra ATA-35 con los
fluidos de los pozos Perlas. De estos resultadageda preguntag Es posible que
esta secuencia perteneciente a la Formacion AguaraClkon caracteristicas
similares a la secuencia SMa en el Golfo, sea $poasable de los fluidos del campo
Cardon IV? Lamentablemente con los datos que se disponere muexde afirmar
esto. Sin embargo, es muy probable que esta seaueatra muy similar en litologia
y condiciones de sedimentacion sea la responsabléos fluidos del area. Es
recomendable hacer un estudio detallado de geocmiem Falcon Central para
verificar la existencia o no de este intervalo yigrocorrelacionar con los crudos de

los pozos Perlas.
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Modelado 2D de madurez, generacion y expulsién dédnocarburos

A partir del modelado geoquimico realizado medidataplicacion del programa

OpenFlow 2D, se generd una serie de resultadotaago del transecto, que permitié
determinar la madurez de las rocas propuestas cocas madres, la generacion y

expulsion de los hidrocarburos a traves del tiempo.

Calibracién térmica

Para tener un mayor grado de certeza de los rdesjtas necesario obtener el mejor
ajuste entre los datos reales y los generadod poograma, es decir una calibracion
satisfactoria. Para llevar a cabo la calibraciéa, usilizaron datos térmicos de
reflectancia de vitrinita (% Ro) y temperatura dedo de pozo (BHT) disponibles en
tres pozos ubicados en el transecto (Gua-04X, R&la&Coral-1X). Debido a que el
transecto abarca las dos provincias tectonicassd#db, se utilizaron los datos del
pozo Gua-04X para la provincia Suroccidental; nmmasajue la provincia Nororiental

se calibro con datos de los pozos Coral-1X y PEXla-

La Figura 48, muestra el grafico de la variacioh fllgo de calor en el tiempo, a
partir de las calibraciones obtenidas para cadavimpra. Para la provincia
Suroccidental el flujo de calor alcanzé un méaxine % mW/mM, en un periodo
comprendido entre el Eoceno (58 Ma.) y el Mioce&z®la.), y de 40 mW/mdesde
finales del Mioceno hasta el presente. Adicionabmese incluyé una erosion de
5.000 pies en el Oligoceno. Esta combinacion de fiie calor y erosién permitié
obtener el mejor ajuste entre los datos térmictasycurvas de tendencia calculada
por el programa, tal y como puede apreciarse dfigara 48. De esta forma, fue
obtenida la calibracion consistente con el modedoldgico para la provincia

suroccidental en el transecto.
En cuanto a la provincia nororiental, fue calibrada los datos térmicos disponibles

en los pozos Perla-1X y Coral-1X. En la Figura g8ede apreciarse que el pozo
Coral-1X fue ajustado con un flujo de calor conttate 30 mW/rhmientras que el
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pozo Perla-1X, presentdé un incremento del flujocdéor entre los 10 y 5 Ma.,
alcanzando un méximo de 60 mW/r&sta “anomalia térmica” es atribuida al efecto
térmico radial, producto de una intrusion detectadal basamento del pozo Perla-
3X, (reportada por Arends et al., 2014). Postexiesta anomalia, el flujo de calor va
disminuyendo hasta alcanzar el equilibrio términcekpresente a 50 mW/nEstas
tendencias de flujo de calor en ambos pozos, peroit obtener un ajuste éptimo
entre los datos térmicos disponibles y la curvateledencia generada por el

programa, alcanzado asi una calibracion satisfadfeigura 48).

Madurez vy tasa de transformacién de las rocas adoers

Esta seccion describe el comportamiento de la meaderpresada a partir de la
reflectancia de vitrinita (% Ro0) y la tasa de tfammacion (% TT), como una medida
de la evolucion de las reacciones de transformadénla materia organica

(querdgeno) a hidrocarburos, que esta contenidageellos intervalos considerados
como rocas generadoras. Es fundamental sefalarespde bien aceptado en la
literatura (Burnham, 1989; Horsfield et al., 19&hgerer, 1990; Baskin y Peters,
1992; Behar et al., 1997; Vandenbrouke et28(Q6; Behar et al2010), que estas

reacciones de transformacion siguen un comportdm@nético de primer orden y

pueden ser descritas por una ecuacion de tipo iAuenlLas variables cinéticas,
como por ejemplo, el factor pre-exponenchll ¥ las energias de activacidg,), van

a depender del tipo de querdgeno que este defi@docada intervalo de roca madre.

En el area del Golfo de Venezuela han sido coreildsr para el presente trabajo tres
intervalos como rocas generadoras asociados a f@enszoicas presentes en la
provincia nororiental de acuerdo a la caractermacle rocas. La primera de edad
Mioceno temprano, equivalente a la Formacion AgleraCen la misma cuenca
(secuencia SMa); el segundo intervalo de edad Mmaeedio, equivalente a la
Formacién Socorro en la cuenca de Falcon (secu&Ma@ y el ultimo intervalo de
edad Mioceno-Plioceno (secuencia SMP). Las cafatiters geoquimicas analizadas

en muestras de roca en los pozos del area, defimeniqueza organica promedio de
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1,20 % de COT; una mezcla de querdgeno tipo Ifdta los tres intervalos y un
espesor efectivo de 120 metros.
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Figura 48. Calibracién del modelo geoldgico condogos Gua-04X, Perla-1X y Coral-1X
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En funcion de esto, se seleccioné de la librerigoa®rama, un querdgeno tipo Il y

uno tipo Il, con caracteristicas litolégicas y palmbientales equivalentes a las
secuencias. Posteriormente, se efectué la medimética de las energias de
activacion, el factor pre-exponencial y la constamé Arrenihus de cada querdégeno
seleccionado, y obtener de forma artificial loshpagtros cinéticos de una mezcla de

guerdgeno tipo llI-II.

A continuacion se describe los resultados de ldueidn de la madurez y tasa de

transformacion de las rocas madres propuestakegtm del transecto modelado.

El transecto presenta una orientacion preferelaB0 y abarca las dos provincias
tectonicas del Golfo, sin embargo, debido a questnoieobjetivo es evaluar los
intervalos propuestos en relacion al Campo Cardomos enfocaremos solo en la
provincia nororiental. En la Figura 49, se muesfranadurez alcanzada en cada
intervalo. En el pozo Coral-1X, se observa que dalunez del intervalo asociado a la
secuencia SMa es incipiente, alcanzando valoreslastde 0,58 % de Ro. Mientras
gue las secuencias SMc y SMP se encuentran innsadomavalores entre 0,51 y 0,43
% Ro respectivamente. Por otro lado, de manerdasinpara el pozo Perla-1X la
secuencia SMa alcanza valores de 0,62 % Ro, com#émzi generacion de
hidrocarburos; y las secuencias SMc y SMP se efraceimmaduras con valores de
0,53y 0,45 % Ro, respectivamente. Este resultadioa que los hidrocarburos (gas y
condensados) acumulados en el Campo Cardén IV emrfugeneradodn sity,
debido a la baja evolucién térmica alcanzada pasescuencias en los pozos. Por el
contrario, los intervalos responsables de talesmataciones, deberian estar
asociados a zonas mas profundas de la cuenca,bpeotemte, en el Surco de

Urumaco.
En cuanto a la Tasa de transformacion, debido lzaja evolucion térmica en las

rocas, es casi nula, solo en la parte del Surddrdmaco alcanza valores maximos

cercanos a 10 %.
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Generacioén y expulsién de los hidrocarburos

Como ya se tiene una idea general, del comportaondmla historia térmica de los
intervalos postulados como rocas generadorasjetivaibde esta seccion es presentar
los resultados sobre los tiempos de generaciénpylgi®n y su relacion con la
formacion de la trampa, apuntando la discusionah&xidefinicion del cuadro de

eventos de los sistemas petroliferos.

En la provincia nororiental las trampas son priakigente estratigraficas y para el
Campo Cardon IV, puede estimarse que una vez, queeoel ‘trowning de la

plataforma, asociada a la “Caliza del Perla” corntervalo lutitico, la trampa para la
acumulacién de los hidrocarburos ha sido formads#o Bcurre, culminando el

Mioceno temprano a los 20 Ma. aproximadamente.

Para complementar la informacién obtenida en lagoen este se incorpord un
punto virtual, en el Surco de Urumaco, denomin&¥5. Los tiempos de generacién
para el transecto son variables, lateralmentegualique la madurez y la tasa de

transformacion de las posibles rocas madres.

Los intervalos de rocas generadoras (secuencias SMay SMP), atravesados por
los pozos Coral-1X y Perla-1X, y mostrado en lagufas 50 y 51 se encuentran en
una etapa inmadura como fue mencionado en la segeévia, solo la secuencia
SMa en el pozo Perla-1X se encuentra en inicioadgehtana de generacion de
petréleo. En los graficos de la Figura 50 (a, b, \se observa que para las secuencias
SMc y SMP la generacion de hidrocarburos es ingipijemientras que la secuencia
SMa estaria recientemente al inicio de la ventangesheracion petréleo (a partir de

los 5 Ma.), en el pozo Perla-1X.
Debido a que estas secuencias son practicamenaelimas en los pozos, fue tomado

un punto virtual (PVS), para evaluar su madureeleBurco de Urumaco. El punto

PVS, muestra en la Figura 52, que la secuencia&@ddmz6 una madurez de 0,91 %

122



de Ro y una tasa de transformacion de 9,13 %. En meto, el proceso de
generacion de esta secuencia comenzd a los 10 gdaerando principalmente
petréleo (linea verde, grafico c), adicionalmem@kserva, en el mismo grafico, que
recientemente ha incrementado la generacién de(lga&a roja) producto del
aumento en la madurez. En cuanto a las secuendias SMP, los graficos b y c,
muestran que se encuentran inmaduros y la generdeididrocarburos es nula en

este punto.

Estos resultados indican que ambas secuenciascsengran cercanas al pico de
maxima generacion de la ventana de petroleo. Rtralz, (2013), determinaron que
la madurez asociada a los condensados halladosl €@armepo Cardon IV se
encuentran entre 1,30 y 1,60 % de Ro. Es importaetecionar, que este transecto,
no se encuentra en la parte mas profunda del Ssirmpgue pasa por el flanco norte,
por lo que no se esta evaluando la maxima madlcanzada en el area de posible
generacion. Esto permite afirmar que los fluidosoatrados en el Campo Cardon IV
debieron haber sido generados en un area mas geofimnde las posibles rocas
madres alcanzan mayor madurez. Para poder configst teoria, se realizo
adicionalmente 5 puntos 1D a través de un transgg® pasa por el surco en
direccion norte-sur y como podra apreciarse emdsgltados es en esta zona donde

se alcanza la mayor madurez de estas secuencias.

Modelado 1D de madurez, generacion y expulsién dédnocarburos

Debido a que con el transecto 2D no se logro \imarallguna zona donde los
intervalos propuestos como roca madre hayan aldadaamadurez minima de 1,6 %
de Ro, que es la madurez medida en los condensslo€ampo Carddn IV,
adicionalmente se modelaron 5 puntos ficticios ebrsoftware Genex-Gentect a
través de un transecto que pasa paralelamentea 8e Urumaco, zona de posible

cocina. A continuacién se muestran los resultagdsgimismos.
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Calibraciéon Térmica

De manera similar al 2D, se calibro el 1D con dategeflectancia de vitrinita (%
Ro) y temperatura de fondo de pozo (BHT) disposibd® los pozos Perla-1X
(provincia nororiental) y con el pozo Mon-14X enplarte del continente de Falcon

(provincia suroccidental).

Para la provincia suroccidental la historia engbfde calor present6 un valor de 30
mW/nt constante en el tiempo, a partir de las calibresoobtenidas con los datos
térmicos del pozo Mon-14X. Por su parte, el flupaalor utilizado para calibrar la
provincia nororiental, con los datos del pozo R&éKase increment6 el flujo de calor
hasta 60 mW/f& producto de la “anomalia térmica” registrada gipantre 10 y 5

Ma. disminuyendo hasta alcanzar 48 m\i/ém el presente. El flujo de calor utilizado
en ambas provincias permitio el mejor ajuste elusedatos medidos y la curva de
tendencia calculada por el programa, obteniendouaai calibracion satisfactoria

como puede observarse en la Figura 53.

Madurez térmica de las rocas generadoras

Esta seccidn describe el comportamiento de la readexpresada en reflectancia de
vitrinita (% Ro) como una medida de la evoluciénalenateria organica (querégeno)
contenida en aquellos intervalos considerados comocas generadoras, a

hidrocarburos.

En la Figura 54, se observa la variacion en la memi¢rmica de ambas secuencias a
lo largo del transecto. Para el caso de la secaeBblc, secuencia mas somera,
presenta valores entre 0,52 % de Ro en la partesarésra del Surco de Urumaco,
mientras que la maxima madurez que alcanza es8% %, en el punto PVS-5,
encontrandose en ventana de gas. Por su pareguargia SMa que se encuentra a
mayor profundidad a lo largo del transecto expentaenayor evolucion térmica, por

lo que presentan una madurez entre 2,28 % a 3,8d Ro en el surco. Estos valores
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indican que se encuentra actualmente en los ptu8s2 y PVS-3 en ventana de gas
seco y en los puntos PVS-4 y PVS-5 en una zonaeded® no generacion, es decir,

gue ya la roca se encuentra exhausta, tendiendesat a 2,6 % en Ro.

Expulsiéon de hidrocarburos en las rocas generadoras

Conociendo el comportamiento de la historia térmdealos intervalos postulados
como rocas generadoras, el objetivo de esta seesi@mesentar los resultados sobre
los tiempos de expulsion y su relacion con la faidra de la trampa. Como se
menciond anteriormente, las trampas son principaienesstratigraficas para el
Campo Cardon IV, asociada a la formacion del yssmoi correspondiente a la
“Caliza del Perla’, y esto ocurre, culminando el ob#no temprano,

aproximadamente a los 20 Ma.

En la Figura 54 se observa que la secuencia SMeylsx hidrocarburos solo en los
puntos PVS-4 y PVS-5 donde alcanza la mayor madi®2os otros puntos no ha

alcanzado suficiente evolucion térmica para quexpailsion se lleve a cabo.

En el caso de la secuencia SMa presenta, como Bs&ané en la seccion anterior,
mayor evolucién térmica a lo largo de los puntosiefedos en el Surco de Urumaco.
En estos puntos, segun el grafico de la FigurdebSecuencia SMa ha generado y
expulsado hidrocarburos después de la formacida ttampa (linea roja punteada).
En general, esta generacion ocurre entre 13 a 1(EMa indica una sincronizacion

optima en la formacién del sistema petroliferoateh.

Finalmente, integrando los resultados de madurednsipuntos virtuales a lo largo
del transecto, los datos de madurez de los poadsnapa estructural al tope de la
secuencia SMa, se realizo un mapa de madurez gmualesta secuencia (SMa),

presentado en la Figura 56.
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El objetivo es visualizar en el 4rea donde pudéstar actualmente la cocina de los
hidrocarburos, es decir, el lugar donde la rocarenad encuentre activa. Como se ha
mencionado, la Figura 56, muestra que la zona ma@saple para la generacién de
los hidrocarburos es el Surco de Urumaco, es em msta donde se encuentra
actualmente la cocina que probablemente generarildidos encontrados en el

Campo Cardon IV.

Implicaciones del modelado 1D y 2D

Partiendo de los resultados presentados, se irgierprimer lugar, que los fluidos
encontrados en los pozos Perlas, no han sido gl®eia situ, debido a la baja
evolucion térmica que presentan los intervalos idensdos como posibles rocas

madres, tal como se presento en la seccion de.rocas

En segundo lugar, de acuerdo al modelado, se peequelas secuencias propuestas
como posibles rocas madres alcanzan mayor maduareizSairco de Urumaco, por lo
gue se infiere esta zona como la posible cocirgederacion de los hidrocarburos.

En tercer lugar, las secuencias SMc y SMP son daspgesentan menor madurez
térmica, por lo que se descarta que hayan cordobaii llenado de la trampa en el
Campo Cardon 1V.

Por ultimo, partiendo de los datos de madurez grdadensados del Campo Cardén
IV (1,3 a 1,6 % Ro0), segun Péretzal, (2013), se sugiere que es probable que una
secuencia con las caracteristicas litologicas, rdbiente y de edad similar a la
secuencia SMa, haya sido la secuencia responsatbes duidos encontrados en los
pozos Perlas. También se presume que esta geme@mitenzo entre los 13 a 10

Ma., en el Surco de Urumaco.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES

A partir de los resultados de la caracterizaciorodas se puede concluir:

» Las secuencias SMa y SMc presentan una riquezaioagg una potencialidad
gue varia entre medio a bueno para la generaciérude y gas.

» La secuencia SMP presenta una riqueza organicaayiee de medio a bueno; y
un potencial entre pobre y medio para generar cyugis.

» Las secuencias con baja riqueza organica y potefadapara la generacion de
hidrocarburos son las secuencias SO, SMa_Calizdly, 8n este sentido, en los
pozos estudiados, estas secuencias no represeoctangeneradoras

» Las secuencias de los pozos estudiados, se eramuentiuna madurez temprana a
inicio de la ventana de generacion.

» Debido a la baja madurez térmica de los pozosxisbeeuna roca madre activa,
por lo tanto, los fluidos del area no fueron gedesan situ.

» Los resultados de los bitimenes estudiados del popa-1X, a partir de los
biomarcadores de la fraccion de hidrocarburos ados;, sugieren un origen a partir
de un querdgeno derivado de materia organica madnaporte de materia organica
terrestre, sedimentada en un ambiente suboxico.

= No existe correlacion entre los bitimenes del pbana-1X y los condensados
del area, debido a la baja evolucion térmica qesentan las secuencias del pozo.
Sin embargo, los fluidos del &area fueron generagos una secuencia con
caracteristicas similares en litologia y ambiergesddimentacion de la secuencia
SMa.

Los resultados del modelado geoquimico indican que:

» Los pozos Perla-1X y Coral-1X se encuentran en neadiemprana (% Ro > 0,6)
y no han generado hidrocarburos.

» La secuencia SMa alcanza los mayores valores dargmdntre 0,95 a 3,54 % de

Ro en la parte mas profunda del Surco de Urumaco.
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» La secuencia SMc presenta una madurez (% Ro e52ea01,83) a lo largo del
Surco de Urumaco, generando solo en el punto PVS-5.

» La secuencia SMa comenzé la generacion y exputiedmdrocarburos alrededor
de los 13 Ma.

»= El Surco de Urumaco, es el area mas probable paracina, donde comenzo la
generacion de las rocas madres que generaronuidsslencontrados en el Campo
Cardén IV.

= Existe sincronizacion entre las edades de exputséohidrocarburos de las rocas
madres, con la edad de formacién de la estrudturpje favorecio la acumulacion de
los fluidos del Campo Cardon 1V.
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RECOMENDACIONES

» Realizar un muestreo y estudio geoquimico de rowaires potenciales detallado
y sistematico en las secciones estratigraficasdde ©ligo-Mioceno a lo largo del
Falcon Central y Falcon Oriental. Principalmente agjuellas zonas donde estas
secuencias, no se encuentren sobremaduras, pamx pbtener cantidades de
bitumen que permitan el andlisis de los biomaraslor

= Con la finalidad de determinar con precision laarmeadre de los fluidos del
Campo Cardon IV, es necesario establecer correlesicrudo-roca; aplicando
técnica de is6topos estables de carbono y biomaresd

* Realizar modelos 2D y 3D para estimar con precigidvias de migracion.

» Realizar estudios de cinética en las secuencigsupstas como rocas madres,

para optimizar el modelo numérico con datos reales.
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