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Resumen.El area de estudio se encuentra ubicada enttbtaienca de Guarico y la
subcuenca de Barinas, en la zona nor- central edee2dela cubriendo parte de los
estados Barinas, Apure, Portuguesa, Cojedes, GuadAcagua y Anzoategui
abarcando un area aproximada de 141.341 kencolumna estratigrafica en el area,
esta formada por sedimentos que van desde el peHAoEl CAmbrico hasta el Plio
Pleistoceno.

El objetivo del presente estudio fue evaluar quposgikos sedimentarios estan
presentes, asi como el rol que presentaron comelérsentos y procesos de los
sistemas petroliferos que contribuyen a las inmeasamulaciones de hidrocarburos
tipo playsen la zona. El estudio se enmarca en un analisi@u€eeca realizado en
Parraet al., 2018 en el cual indican que la historia tectonaéignafica de la
subcuenca de Guarico presenta, de mayor a menan,0Rl tectonosecuencia,
denominadas T1, T2 y T3 definida de acuerdo amoitdel “Ciclo de Wilson”, las
cuales se originaron a partir de la formacion yasagEon de los supercontinentes. La
tectonosecuencia T1 se formé durante el ciclo sopdinental de Rodinia, que
ocurrio entre los periodos Esténico-Ediacarico deefa Proterozoico, y esta
compuesta por la unidad litodémica UL1. La tectecasncia T2 se produjo durante
el ciclo supercontinental de Pannotia, que inigioek periodo Ediacéarico de la era
Proterozoico y finalizé en el periodo Cambrico @ela Fanerozoico, y comprende la
unidad depositacional UDO. Por ultimo, la tectomogecia T3 se desarrollo durante
el ciclo supercontinental de Pangea, que comena) B@érmico-Jurasico y continua
hasta el presente. Esta tectonosecuencia contienmidades depositacionales
denominadas como: 1) UDI, formada durante la faseapkrtura continental en el
Jurésico Tardio; 2) UDII, desarrollada durante daef de margen pasivo en el
intervalo Cretacico - Paleoceno; 3) UDIV, generddeante la fase de margen activo
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en el periodo Eoceno Tardio - Mioceno Medio. Estédad depositacional se
caracteriza por la migracién y superposicion defétwedeepsie las subcuencas de
Guarico (Eoceno Tardio-Oligoceno) y Maturin (Oligno-Mioceno), asi como por la
depositacion de sedimentos tiflgsh de edad Paleoceno-Oligoceno; 4) UDVII,
formada durante la fase de margen activo en elailte Mioceno Tardio - Reciente y
se caracteriza por el levantamiento de la Cordilée Los Andes de Mérida; 5)
UDVIII, generada durante la fase de margen activeleperiodo Mioceno Tardio -
Reciente y se caracteriza por la formacionfoleddeepde Amacuro.

Cada una de estas unidades depositacionales sengracudelimitadas al tope y base
por discordancias regionales. Las unidades UDII)\WIp UDVIII fueron a su vez
subdividas en ciclos transgresivos y regresivoarseios por superficies de maxima
inundacién (MFS) de orden mayor, a las cuales s@dggn6 una edad de 88.8 Ma.
para la MFS_UDII, 27.8 Ma para la MFS_UDf¥redeepGuarico, 13.6 Ma para la
MFS_UDIV foredeep Maturin y 5.5 Ma para la MFS_UDYVkegun las curvas de
Haq y Schutter (2008) en Grandstetral.,(2012).

De acuerdo al analisis del sistema petroliferozadb en los sistemas transgresivos
de las unidades depositacionales UD_Il_Cretacidd, IM_Paledgeno y Nedgeno
(foredeepGuaérico,foredeepMaturin), permitid disponer de la informacion resma
para realizar el andlisis de las oportunidadespsevo que: el elemento reservorio se
encuentra limitada en el area debido a procesao® dkepositacion (acufiamientos) y
con una buena calidad, en términos de porosidadsamidades depositacionales, el
elemento sello se presenta como un factor critioesi® que su presencia se ve
limitada en las unidades estudiadas. Todas lasadesd presentan sistemas de
entrampamientos. Al realizar la yuxtaposicion derttapas teméticos asociados a los
elementos del sistema petrolero se determindé qgiedaas de interés para generar
futuros proyectos exploratorios a detalle se laealien la UD_Cretacico, hacia el
area nor central, mientras que en la UD_Eoceno d/lkedzona de interés se localiza
al norte. Madurar estas areas permitird generavasueportunidades que entraran
dentro de la cartera de proyectos exploratorios,ajfuturo seran de gran interés para
la nacion.

Vi



INDICE

DEDICATORIA .ottt e e e e e e e e e s s e e e e enseneeeas iv
AGRADECIMIENTOS ...ttt smmeee s r e e e e e st e e e e e s s nnnneee s %
INDICE ...ttt ettt s et s benn et se s enessene s viii
LISTA DE TABLAS ..ottt e et e e et e e et e e e et e e e rennneaeees Xii
LISTA DE FIGURAS ...ttt e e e e e et aneeeennees Xiii
(0 = U N USSR 1
INTRODUGCCION .....cuiiitiietiietestest et e ssesa st et se s esessesessesessenanneseseseens 1
1.1 OBIETIVOS . ..t ettt e e et e e e et e e e e e e e eeeaaeaee 3
1.1.1 ODbJetiVO gENETal......ccciiie e 3
1.1.2 ODbJetiVOS €SPECITICOS ...uvvrruunies st e e e e e e et e e ettt e e e e e e e eaeaaaeeas 3
1.2 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO.......ccocoimmmeeieeeieieieseeie e, 3
CAPITULO 1 cutiiitiieteiete ettt ettt sttt nennss st 5
FUNDAMENTO DE LA INVESTIGACION ......coooviiitteeme e, 5
2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..ottt 5
2.2 ANTECEDENTES ..ot ememme et e e e e a e eeees 5
CAPITULO ittt mmmm ettt ettt sanennss st ns s e 8
MARCO TEORICO .....uiiiuiieiiieieiiete st eaeee ettt st sanennsesnenas 8
3.1 ESTRATIGRAFIA SECUENCIAL ......ccveeveieeeteetecteeeee et 8
3.2 JERARQUIA DE LAS SECUENCIA Y LIMITES DE SECUENE.............. 9
3.4 SUPERFICIES ESTRATIGRAFICAS ...ttt eein e e e e 12
3.5 SISTEMAS DEPOSITACIONALES. ... 13
3.5.1 Sistemas depositacionales continentales.............cccccceeeiiiiiiiieeeeeeeeeee, 14
3.5.2 Sistemas depositacionales costeros y transil@s...................cccccceeeeeennnn. 14

3.5.3 Sistemas depositacionales MarinOS... .o eeeeeeeeeeeeeeieeeeeiiiiiiiinnneneeen. 1D

3.6 SISTEMA PETROLIFERO .....cviiiiiie it 6.1
3.6.1 Nivel de certeza de un Sistema Petrolifero...........ccccvvviiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 19
3.6.2 Elementos de un Sistema Petrolifero ... 20

3.6.2.1 ROCA MAAIE .....covvviiiiiiiie e ettt a e e e e 20



3.6.2.2 ROCA IESEIVOIIO ..eueineee e e o e e e e et e e e e e e e e e e e e e e een e e eenans 21

3.6.2.3 ROCA SEIIO ..ot ————— 22
I S A I - 1 1] 0 L= PP UPPPRRPPTPIN 24
3.6.2.5 Rocas de sobrecarga.............ooeeeeeememei e 24
3.7. DefiNiCIiON d@IayS.......cccooiiiiiiii e 25
CAPITULO IV oottt sttt b e nnn e anis 27
MARCO TECTONOESTRATIGRAFICO REGIONAL .......ccooveveeeceeveeieeeeena 27
4.1 PRINCIPALES RASGOS ESTRUCTURALES........ccooeeeieeeeiiiieeee e, 31
4.1.1 Unidad Depositacional ULL ............coooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiiiiens 35.
4.1.2 Unidad Depositacional UDO.............iiiiiiaaeeee e 35.
4.1.3 Unidad Depositacional UD..........cccocccceieieiiiiiieeeecie e 36
4.1.4 Unidad Depositacional Il (UDI).........coeeeveeeiiieiiiiiiiieeee e eeeeeeeeeeeeeiiaenns 6.3
4.1.5. Unidad Depositacional IV (UDIV)........coiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeiiiiiies 41
4.1.5.1 Unidad depositacional IV (UDINQredeepde GUATICO ..................... 41
4.5.1.2 Unidad depositacional IV (UDI¥9redeepde Maturin ..................... a7
CAPITULO V ittt ettt 51
BASE DE DAT OS . ittt e e e e e ae s 51
5.1 DE BASE DE DATOS DISPONIBLE .......uoiiiiiiiee e 51
5.1.2 Datos de Perfilaje ......ccooo oo 53
5.1.3 Datos para la evaluaCionays...............uuuuriieieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeneeeennenn 56

5.1.3.1 Datos de yacimiento/produccidrgsion,VolumenTemperaturg PVT)

y andlisis de agua (RW)).....cooiiiiiiiiiiieeeeemreceee et e e e e s s s eveeeee s 57
CAPITULO Vit eneae e 59
MARCO METODOLOGICO ... .ociiieiiee et et eee e eee s eeeee e sea e 59

6.1 GENERACION DE UNA BASE DE DATOS .....ocvticeeeeeeeeee e s, 60

6.2 CARACTERIZACION DE ELEMENTOS DEL SISTEMA PETR@®RO. ..61
6.2.1. Caracterizacion de roCa r@SEerVOIi0 ... eeeeeeeeeeeeieeeaeeiaeiiiaiennn 2.6

6.2.2. Calidad del Dato PetrofiSiCO ......cu oo 63
6.2.2.1 Matrices de evaluacion de calidad de dagt®fisicos ..................... 64
6.2.3 Estimacion del volumen de arCilla......ccceeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeean 9.6

iX



6.2.4 Distribucion de porosidades y permeabilidades..............ccccccvvvvvvinnneee. 71

6.2.5. Saturacion del agua/ Hidrocarburo (SW/SQ:Sg).....cuvveeeeeeriiiiiieeeennnnn. 73
6.2.6. Caracterizacion [IitolOgiCa ............ceceeerriviiiiiiiiiiiie e 74
6.3.1. Calculo de espesor de roca sello....cccceeeevvviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeiin D
6.3.1.1Propiedades MaCrOSCOPICA .......ceeiieeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeseeieaeeeeeeeeeees 76
6.4 EVALUACION DEL ANALISIS DEPLAYS. ..ottt 8.7
6.5 ANALISIS DE OPORTUNIDADESRLAYS......ociiiieeeeeeeeeee e, 9.7
CAPITULO VII ettt e e et e e et e e e e e e ennneeeeaeeeennne 85
ANALISIS DE RESULTADOS ......oviieieitiecee ettt teae e 85
7.1 CALIDAD DEL DATO Calidad del Dato PetrofiSiCO..........cccceeeeeeeeiiiiiinnnns 85
7.1.1 Calidad del dato petrofisico para la unidaglogitacional UDII................ 86
7.1.2 Calidad del dato petrofisico para la UDdvedeepGuarico .................... 88
7.1.3 Calidad del dato petrofisico para la unidepogitacionales UDINoredeep
1Y = LU ] o TR PP 91
7.2 ROCA Reservorio Unidad Depositacional UDI............cccccceeeeeeiiiiveeeeeinnnns 94
7.3 ROCA Reservorio Unidad Depositacional UDibfedeepde Guaérico........... 99
7.4 Unidad Depositacional UDIYoredeepMaturin...........ccceeeveevviiiiieeeeeennnnn. 105
7.5 Roca Sello Unidad Depositacional UDII ............uuueiiiiiiiiiniieeeeeeeieeeeeiiiiens 111
7.6 ANALISIS DE OPORTUNIDADES (TIP@LAYS...ouiiiiiiiiiiieeeeeeeiie e 115
7.7 ldentificacion d@lays............oeeeeiiiiiiiiiii e 115
7.7.1Unidad Depositacional UDII.............. e eeeeeeeeeiiiiiicisna e e e e e ea e e 511
7.7.2Unidad Depositacional UDINOredeepGUArICO. ............coeeeeeinnvnvnnnnnnnen. 118
7.7.3 Unidad Depositacional UDI¥bredeepMaturin.............cccoeecvivvvvvinnnnnen. 120
7.8 ldentificacion d@lays............ooeeeeiiiiiiiiiii e 122
. 7.8.1 Unidad Depositacional UDII ...........comeeeieeeeeeeeiiieiieieiiiiinneneeens 212
. 7.8.1.1 ROCA IESEIVOIIO ....cceeiiiieeeeess s ettt s e e e e e e e e e e e e e eeeeeeenens 122
7.8.1.2 ROCA SEIIO....uuieiiiiie e 125
A TR T TR O {0 - PP 126
7.8.2. Unidad depositacional UDIYoredeepGUAriCO ...........ccovvvveeeeivrvnnnnnnnnnnnn 130
7.8.2.1. ROCA MESEIVOIO ....vvvvvruuune s s ss s s s e e e e e e eaaaeeeeeeesssnssnnnnnnnnnes 130



................................................................................... 132
7.8.2.3. CAIQa: ..o eeeene e 134
7.8.3. Unidad depositacional UDIYoredeepMaturin............cccevvvvvvivvnnniinnneennn. 138
7.8.3.1. ROCA IESEIVOIIO ...cceeeeeeiiisiee ettt e e e e e e e e e e enenaes 138
7.8.3.2. ROCA SEIIO...cuueiiiiiee e 141
A< TS TR B O (o - PP UUPRUPPRPPTR 144
CAPITULO VHI oottt ettt ne e eae e 481
CONGCLUSIONES.....co ettt ettt e st e e e e ettt e e e e e s snbae e e e e e e annnneees 148
RECOMENDACIONES ....ooi ettt e e e e e e 150
BIBLIOGRAFIA ..ottt 511
GLOSARIO ..ottt et e e e e e e e e e e e a et e e aeeaas 156

Xi



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Valores representativos de porosidades efectivés mca. ..................... 21
Tabla 2. Valores representativos de permeabilidades escka L..................c..... 22
Tabla 3. Curvas utilizadas en el inventario de la subcuelec&uarico .................. 54
Tabla 4. Curvas utilizadas para caracterizar reservori@lps............cccooeeeeeeeneene. 55
Tabla 5. Matriz de calidad del dato petrofisico estadoa@yoh...................ccoeoe. 66
Tabla 6. Matriz de calidad del dato petrofisico composiditmidgico................... 69

Tabla 7. Matriz de calidad del dato petrofisico para ladzad del reservorio ......... 69

Xii



LISTA DE FIGURAS
Figura 1. Ubicacién del area de estudio (modificado de Urkaal.,2008)............ 4
Figura 2. Representacion esquematica del concepto de jéaarqu
(Modificado de Catuneanu, 2006).............commmmmeeereerrrrmnnniiiiaeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeens 10
Figura 3. Patrones superimpuestos de los cambios de la tieezosta en
diferente orden de ciclicidad (Modificado de Ca@me 2006). ..........cccceeeieeeeeeeennn. 11
Figura 4. Controles tectonicos y orbitales sobre las fluciuzes eustaticas
(Vail y otros, 1977 y Miall, 2000). ........euvummmmeeeeeeeeee e 12
Figura 5. Clasificacion de sistemas depositacionales. (Temaitk
http://es.wikipedia.org/wiki/Medio_sedimentario)............cccceeeeeeiiiiiiiieiiiiiiiiinnn. 16
Figura 6. Ejemplo de una seccion geolégica mostrando la neida
estratigrafica de un sistema petrolifero ficticimra momento critico de 250
Ma. (Tomado de Magoon y otros, 1994) ... 18
Figura 7. Modelo de carta de eventos que ilustra la secaamonoldgica de

un sistema petrolifero. (Tomado de Oilfield Revié® 2, Schlumberger

Figura 9. Cuadro resumen del marco tectonoestratigrafida dabcuenca de
TN = 1 (oo TP PPPPRPPRPRRt 30

Figura 10. Mapa de principales estilos estructurales del.§fRarraet al.,

Figura 11. Segmento del transecto sismico C5 mostrandotehsisde fallas
normales subverticales, que cortan la unidades UDD, UL1 y UDII, en el

area del Graben de ESPINO...........uuuuuuimmmmmmmn e eeeeeeeeeeeeiirs e e e e e e e e e naaeaaaaaes 32
Figura 12. Segmento del transecto sismico C2 mostrandotehsisde fallas
normales subverticales, que atraviesan las unidadgésUDII y UDIV, en el

area adyacente del Graben de ESPiN0.........ccooeeeiiiiiiiiiiciiiiiiiieeeeee e 32
Figura 13. Segmento del transecto sismico C3 mostrandoitd estructural

de fallas NOrMalES INVEITIAAS ........c.. e et ee e e e eaeenn 34

Xiii



Figura 14. Segmento del transecto sismico T1 mostrando i& estructural

de fallas inversas tipo corrimiento (Modificado$@ntiago et al., 2014) ................ 34
Figura 15. Transecto sismico C4 mostrando las terminaciofssicas, las
unidades infra y suprayacentes, el espesor, la ge@ny las estructuras que
afectan a unidad depositacional UDII. ... eeeeeeeiiiiiie e eeeeeeeeeeeeen 37
Figura 16. Segmentos del transectmaster 1 (TM1) mostrando las
caracteristicas de las reflexiones sismicas deittad UDII en el area de los
POZOS XP2 Y XTAS. ittt ettt e et e e et e e e e e e eenn s 38
Figura 17. Espesor total de la unidad depositacional UDIL............ccccooevieieeeennn. 39
Figura 18. Transecto de pozos C3 mostrando la geometriagsesgs de la
unidad depositacional UDII perforada en [0os pozddXy MF ..........ccccceeeeieeeeennn. 40
Figura 19. Distribucion de la paleobatimetria de UDII (a niwe la
IMES_88.8 M) .....e.eeveeeeee ettt et st n st s et enenen e s e e 41
Figura 20. Segmento del transecto Sismico C2 mostrando fasrnaciones
sismicas que permitieron definir los limites supes e inferiores de la

(U1 LV (0] =Te [=T=T o €1 U =Ty o o TR 43
Figura 21 Segmento del transecto Sismico M2 mostrando fasirtaciones
sismicas que permitieron definir los limites supes e inferiores de la

UDIV fOred@EPGUANICO. ......iiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e e e e e e bttt e e e e e e e e aaaeaeaeesssnnnnnnn 34
Figura 22. Segmentos de los transectos sismicos M2 y M1 raragi la
expresion sismica, continuidad y espesor de la UdPédeepGuarico en
direcCion N-S (M2) Y O-E (ML), ...ouvviiiiiiiiicmeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e s s e ssssnnssneeeeeees 44
Figura 23 Desarrollo de espesores de la UObredeepde Guarico en la
Cuenca Oriental de VENEZUEIA. ..............uummmmmmeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e 45

Figura 24. Mapa paleobatimétrico del sistema transgresivoadenidad

UDIV (MFS_UDIV- 27,6 Ma) segun Santiagbal, 2014. ..........cccccvvvvvveveiiennnnnnn. 46
Figura 25. Desarrollo de espesores de la unidad depositdciobdV

{01 g=T0 [=T=Ta o [N = 1 (1 [T 48
Figura 26 Mapa paleobatimétrico del sistema transgresivo adeifidad

UDIV (MFS_UDIV- 15.5 Ma) segun Santiagbal, 2014. ..........cccccvvvivveivieerennnnn. 50

Xiv



Figura 27. Mapas base con pozos de la unidad depositaciddil U................... 51
Figura 28. Mapas base con pozos de la unidad depositaciddiM fbredeep

(o [ CTU T 4 ol o TP PPUPUUPPPPPPP 52
Figura 29. Mapas base con pozos UDIdredeepde Maturin.........ccccceeeeeeeeeeeeeennnn. 52
Figura 30. Disponibilidad de curvas de pozos para la evafuradel sistema
petrolifero de la subcuenca de GUANCO.....comeeeeeiiiiiiiiieccee e, 56
Figura 31. Disponibilidad de datos de pruebas de producciara pga
evaluacion d@laysen la subcuenca de GUANICO. .........ceeeeicccmceeeeeeeeeeeeiinn 57
Figura 32. Pozos con disponibilidad de dato paleobatimétrézo los
intervalos Cret&cCico Yy Paledgeno. ........oooveviiiiiiiiiiiieeee e 58
Figura 33. Flujo de trabajo basado en la jerarquizacion Egtedica-
Secuencial (modificado de Valdez y otros, 1992).........cccoovvvviiiiiiiiiiiiiiiineeeeeeeea, 60
Figura 34. Cuadro tectonoestratigrafico generalizado del @eaestudio.
(Parraet al.,2018).....ccei et 63
Figura 35. Flujograma de la metodologia de trabajo para tacterizacion

e 1A T0CA SIIO.....ccc i 75
Figura 36. Esquema de productos a generar en el analisisstgprdeplay o

regional. (Modificado Tom LevVis, 2013)......ccoueerriiiiiiiiiiieieiiiii e 82
Figura 37. Correlacién entre escala cuantitativa y cualitatde riesgo o
probabilidad de éxito delays(Modificado de Otis y Schneidermann, 1997)....83.
Figura 38. Matriz para cuantificar la probabilidad de éxl® los parametros

que definen los elementos del sistema petrolifieggy, 2013). .....coovvvvvveeeeeeeniinnnn. 83
Figura 39. Matrices de valoracion de la informacion obterdddos datos............. 84
Figura 40. Calidad del dato petrofisico para estimar litadodél transgresivo

de la unidad depositacional UDII.............ucieeiiiiiieeiiieeceeeee e 87
Figura 41. Calidad del dato petrofisico para estimar porasidiel
transgresivo de la unidad depositacional UDIl..............oovuiiiiiiiiiiiniinieeeeeeee, 38
Figura 42. Calidad del dato petrofisico para estimar litadodél transgresivo

de 1a UDIVfOredeepGUAIICO .....cceieeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeei s e e e e e e e aaaaeaeeeaennnnnnnnnns 90

XV



Figura 43. Calidad del dato petrofisico para estimar porasidiel
transgresivo de la unidad depositacional UBdxedeepGUAriCco...........cceeeeeeeeeee. 91
Figura 44. Calidad del dato petrofisico para estimar litadodél transgresivo

de 1a UDIVIoredeepMatUrin ... ... . i eeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e eeaeenenennnnns 93
Figura 45. Calidad del dato petrofisico para estimar porasidiel
transgresivo de la unidad depositacional UBdxedeepMaturin.............ccceeeeeeeee. 94
Figura 46. Distribucion de las facies litoldgicas y sus respes ambientes
depositacionales en el transgresivo de la unidad.UB& envolvente de este

mapa fue tomada del cartografiado sismico realizadivel de la MFS_UDII

(@88B.8 M) ...eeeeeeeiiiiiiiie e e e e ettt a2+ e et e e e e e e e e e e e et e e e e anr e aeeeeaannes 96
Figura 47. Espesor total del sistema transgresivo la UnidegoBitacional

UDIl a @ 88.8 La envolvente de este mapa fue tonmdacartografiado
sismico realizado a nivel de la MFS_UDII (@88.8 Ma)...........ccvvvvvvevveeeieeneennnnn. 96
Figura 48. Espesor neto de reservorio en el sistema tranggrés la Unidad
Depositacional UDIl. La envolvente de este mapa ftoemada del
cartografiado sismico realizado a nivel de la MFBIIY@88.8 Ma)...................... 97
Figura 49. Relacién entre el reservorio neto y espesor tidaleservorio en

el sistema transgresivo de la Unidad Depositacitiizll. La envolvente de

este mapa fue tomada del cartografiado sismicazaglal a nivel de la
MFES_UDII (@88.8 Ma).......cccuiiiiieeeeeiiiieee et e e e ettt ee e e e e e e e nsreeeeeennes 98
Figura 50. Distribucion de la porosidad en el sistema tragsgo de la
Unidad Depositacional UDII. La envolvente de estapanfue tomada del
cartografiado sismico realizado a nivel de la MFBIIY@ 88.8 Ma).................... 99
Figura 51. Distribucion de las facies litolégicas y sus respes ambientes
depositacionales en el transgresivo de la unidatVUbredeepde Guérico.

La envolvente de este mapa fue tomada del cartagoagismico realizado a

nivel de la MFS_UDII (@27.6 Ma.) ....uoiiiiiieiieeeeiieeeiiiiiiee e 101
Figura 52. Espesor total del sistema transgresivo la UnidadoBitacional

UDII. La envolvente de este mapa fue tomada dediogeafiado sismico
realizado a nivel de la MFS_UIV (@27.6 MaredeepGUAriCO) .............cevvveeeeeen. 102

XVi



Figura 53. Espesor neto de reservorio en el sistema tranggrés la Unidad
Depositacional UDIVforedeepde Guarico. La envolvente de este mapa fue
tomada del cartografiado sismico realizado a rdeela MFS_UDIV (@27.6

Figura 54. Relacién entre el reservorio neto y espesor tidaleservorio en

el sistema transgresivo de la Unidad DepositacioitdV ForedeepGuarico.

La envolvente de este mapa fue tomada del cartagoagismico realizado a
nivel de la MFS_UDIV (@27.6 MA) ........ccovveieeeiiiieei e 104
Figura 55. Distribucién de la porosidad en el sistema traesigo la Unidad
Depositacional UDIVforedeepGuarico @ 27.7 Ma. La envolvente de este
mapa fue tomada del cartografiado sismico realizadaivel de la
MFES_UDIV (@27.6 M) ....cceiiiiiiiiiiiiiee it e e eiiee e e e e e e snnees 105
Figura 56. Distribucion de las facies litolégicas y sus respyes ambientes
depositacionales en el transgresivo de la unidat/UDa envolvente de este
mapa fue tomada del cartografiado sismico realizadaivel de la
MFES_UDIV (@15.5 M) ...eeiiiiiiiiiiiiiieee sttt e et sneees 107
Figura 57. Espesor total del sistema transgresivo la UnidegoBitacional
UDIV foredeepde Maturin La envolvente de este mapa fue tomada d
cartografiado sismico realizado a nivel de la MFBN{@15.5 Ma) .................. 108
Figura 58. Espesor neto de reservorio en el sistema tranggrés la Unidad
Depositacional UDIV foredeepMaturin. La envolvente de este mapa fue
tomada del cartografiado sismico realizado a nivee la
MFES_UDIV(@15.5MA) .....o.vovieeieeeeeeeeeeeeeteeeee s en e en e ennans 109
Figura 59. Relacion entre el reservorio neto y espesor ti#aleservorio en

el sistema transgresivo de la Unidad DepositaciasialV foredeepde
Maturin. La envolvente de este mapa fue tomadaabgrafiado sismico
realizado a nivel de la MES_UDII (@15.5 Ma)..cceeeeuiiiiiiiiiiiiiiieeeiiinnn 110
Figura 60. Distribucion de la porosidad en el sistema traesigo la Unidad

Depositacional UDIVforedeepMaturin @ 27.7 Ma. La envolvente de este

XVii



mapa fue tomada del cartografiado sismico realizadaivel de la
MFES_UDIV (@15.5 M3 ...ceieeeieeeeeeeeeee e eeeanse s en s s 111
Figura 61. Espesor de roca sello del sistema transgresivdJrialad
Depositacional UDIl. La envolvente de este mapa foemada del
cartografiado sismico realizado a nivel de la MFBIIY@88.8 Ma).................... 112
Figura 62. Espesor de roca sello del sistema transgresivdJrialad
Depositacional UDIVforedeepde Guéarico. La envolvente de este mapa fue
tomada del cartografiado sismico realizado a nigel la MFS_UDII
(@27.BMQ) ...t ottt ettt an s en e en e 113
Figura 63. Espesor de roca sello del sistema transgresivdJrialad
Depositacional UDIVforedeepde Maturin. La envolvente de este mapa fue
tomada del cartografiado sismico realizado a rdeela MFS_UDII (@15.5

Figura 64. Presencia de los elementos A) Reservorio, B) Skdléa unidad
depositacional UDII. ...........uuiiiiiii e a e e e e e e e e 116
Figura 65. Superposicion de los mapas de presencia del mrgensello,

sistemas de entrampamiento y efectividad del sestéencarga de la unidad

Figura 66. Ubicacion de loplaysen la unidad depositacional UDII................ 117
Figura 67. Presencia de los elementos del sistema petroliferta unidad

(U1 [V (0] g=Te [=T=T o €U L= 1 o o 1SS 118
A) Roca reservorio, B) Roca sello, Oligoceno — Miog de la unidad
depositacional UDIVIOredeepGUANICO. ..........ooeeuurviriiiiiieieeeeee s 118
Figura 68. Superposicion de los mapas de presencia del mrgensello,

sistemas de entrampamiento y efectividad del sestdencarga de la unidad
UDIV_fOr@dEEPGUAIICO ... .vveiiiiiiiiiiieee e e e e e e e et e e e e e e e e e e e s s sn e easnneeeees 119
Figura 69. Ubicacién de loplaysen la unidad UDIV_ foredeep Guérico ............ 119
Figura 70. Presencia de los elementos A) Reservorio, B) SMlita unidad

depositacional UDIV foredeepMaturin..............ooovvviiiiiiiiiiiinieeeeeeeeeeeeeeeeeieiienns 120

Xviii



Figura 71. Superposicién de los mapas de presencia del meggnsello,
sistemas de entrampamiento Yy efectividad delmetde carga de la unidad

(W1 LY (o] (=To [=T=T0 1Y/ = (L U 121
Figura 72. Ubicacion de loplaysen la unidad UDIV foredeepMaturin ............ 121
Figura 73. Probabilidad de éxito del subelemento presencidadeoca
reservorio en el transgresivo de la unidad UDI..........ccoooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 231
Figura 74. Probabilidad de éxito del subelemento efectividigdla roca
reservorio en el transgresivo de la unidad UDI...c......ccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiii 241
Figura 75. Probabilidad de éxito del elemento roca reservaio el
transgresivo de la unidad UDII ..o 125
Figura 76. Probabilidad de éxito del subelemento presencik deca sello

< T SRR 126
Figura 77. Probabilidad de éxito del elemento efectividad sistema de

carga para petréleo en la unidad UDII.......ccooeeeeeeiiiiiiiiiieeeeee e 128
Figura 78. Probabilidad de éxito del elemento efectividadlalearga para

gas en la unidad UDII ............uuuuiiiiiisceeeeeiiis e e s 128
Figura 79. Probabilidad de éxito de Igdayscon escenarios de petrdleo en la

(8] g1 To F= o [ 61 0 | T 129
Figura 80 Probabilidad de éxito de Igdays con escenarios de gas en la
UNIAAA UDI ittt e e e e e e e e e 130
Figura 81 Probabilidad de éxito del subelemento presencialadeoca
reservorio en el transgresivo de la unidad UDdvedeepGuarico. ...................... 131
Figura 82. Probabilidad de éxito del subelemento efectividigdla roca
reservorio en el transgresivo de la unidad UO6vedeepGuUArico............cccceenn... 133
Figura 83. Probabilidad de éxito del elemento roca reservaio el
transgresivo de la unidad UDINoredeepGUATICO............cooeeeinvveinviiieieeee s o 133
Figura 84. Probabilidad de éxito del subelemento presencik deca sello

en la unidad UDIVIOredeepGUANICO .........uuvvvuumiiiiiieeeeeeeeeeeee s e es 134
Figura 85. Probabilidad de éxito del elemento efectividad a@ledrga para

petroleo en la unidad UDIMOredeepGUANICO .....ccvvveeeeeeeeeeeieiieecees e 135

XiX



Figura 86. Probabilidad de éxito del elemento efectividad @ledrga para

gas en la unidad UDIMOredeepGUANICO .........cceeeeeiiiiiiiiiiiiiieeies e 136
Figura 87. Probabilidad de éxito de Igdayspara escenario de petroleo en la
(O1al{eF=To MUIBIAY A (o] f=To [STT o €U L= T [olo 137
Figura 88. Probabilidad de éxito de lgsays para escenario de gas en la
unidad UDIV _fOredepGUANICO ......uuviiiiiiieeeee e e e e e e e e e e e e e s e e ennnnes 138
Figura 89. Probabilidad de éxito del elemento presencia deda reservorio

en el transgresivo de la unidad UDRredeepMaturin. .............cceeeevevvvvveevinnnnnnnns 139
Figura 90. Probabilidad de éxito del subelemento efectividadlal roca
reservorio en UDIVioredeepMaturin. ..........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 140
Figura 91. Probabilidad de éxito del elemento roca reservaio el
transgresivo de la unidad UDIYoredeepMaturin............cccceeeevveveeeeiviiiiinnnnnnnn, 142
Figura 92. Probabilidad de éxito del subelemento presencik deca sello

en la unidad UDIVforedeepMaturin para escenario de petroleo. ........mm.. 142
Figura 93. Probabilidad de éxito del subelemento presencika deca sello

en la unidad UDIVforedeepMaturin para escenario de gas. ...........cceeeeeeeenns 143
Figura 94. Probabilidad de éxito del elemento efectividad sistema de

carga para petréleo en la unidad UDIdedeepMaturin............ccccceeeeeeeeieeeeeeennn. 145
Figura 95. Probabilidad de éxito del elemento efectividad sistema de

carga para gas en la unidad UDferedeepMaturin. ..........ccccceeeeeeeveviieneniiinnnnns 146
Figura 96. Probabilidad de éxito de Igdayspara escenario de petréleo y gas

en la unidad UDIVioredeemMaturin. .........ccccceeeeeeeeeieiiiiiccciiieeeeeee e 147

XX



CAPITULO |

INTRODUCCION
El estudio de reservorios en las exploracioneseti®lgo es un paso fundamental en
el desarrollo y completacion de yacimientos paraejiecucion de los planes de
desarrollo de areas con reservas de hidrocarbluas.recientes avances de la
estratigrafia secuencial han logrado notables psogr en la interpretacién de las
cuencas sedimentarias y con ello en la comprem&@bonomportamiento de las rocas
reservorio. Estos conceptos de estratigrafia séafuentan en la integracion de los
factores genéticos que controlan la sedimentadifés particularmente, en los
altimos afios los conceptos fundamentales paraddisanestratigrafico secuencial se
han desarrollado a partir de la estratigrafia sianeomo herramienta fundamental
para la definir y delimitar sistemas depositaciesal
En la subcuenca de Guérico, especificamente ereal de estudio, son pocos los
trabajos de ésta indole que se han realizado,resspoque la realizacién del trabajo
de grado propone la caracterizacion de los eleragpétroleros y su impacto en
interpretacion de analisis delays sistemas depositacionales, haciendo uso de la
estratigrafia secuencial, el cual en conjunto doasadisciplinas permitird reconocer
e identificar las secuencias depositacionales dad e@retacico y Paledgeno,
determinar la distribucién de los sistemas depaositales y relacionarlos con el
sistema petrolifero del area, que permitira vigaalia extension de los reservorios.
Las principales rocas reservorios y la calidad ate Hidrocarburos encontrados en
esta subcuenca varian dependiendo de la ubicaemgrdfica. Hacia la parte central
del estado Anzoategui (campos del Area Mayor decAryaOficina), los principales
yacimientos de petroleo y gas se encuentran pessent las formaciones Oficina y
Merecere de edad Mioceno-Oligoceno, la FormacignJsan y el Grupo Temblador
de edad Cretécico. Los crudos producidos son Jagsabondensados (e.g. campos
Los Mangos, San Joaquin, Santa Ana,), livianos. @gpos Mapiri, Aguasay),
medianos (e.g. campos Oficina Central, Limon, Yepply pesados (e.g. campos
Socororo, Dacidn). Hacia el noreste del estado iGu§e.g. campos Yucal-Placer,

Area Mayor de Las Mercedes), los principales irgtlrs productores de petréleo y
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gas se encuentran presentes en las formacionesi&@hatas, Roblecito y La Pascua
de edad Eoceno Tardio-Mioceno y la Formacion TipleGrupo Temblador de edad
Cretacico. La gravedad de los crudos producidovaemble: condensados (e.g.
campos Jobal, Zurdn), livianos a medianos (e.g.pcanPalacio, Ruiz)) y pesados
(e.g. campos Palacio, Bella Vista). Hacia el sulodeestados Guarico y Anzoategui
(areas de Boyaca, Junin y Ayacucho), los principgbeimientos de petrdleo estan
contenidos en las formaciones Oficina y Merecuredked Mioceno-Oligoceno y el

Grupo Temblador de edad Cretéacico. Los fluidosdasificados como crudos extra

pesados con gravedades °API entre 4 y 10 y comltanbiodegradacion.

Este trabajo sera enfocado en varias etapas, itaenar parte comprende la

caracterizacion petrofisica de los elementos dédrsia petrolifero sello y reservorio
de la subcuenca de Guarico, se identifica la pogsegnla efectividad de los mismos
con finalidades petroliferas. La segunda etapaaedefinicion, de estos elementos
para llevar a cabo la caracterizacion de fpays en el éarea, distribucion y

cartografiado de los sistemas depositacionales ndestando posibles reservorios
para el desarrollo de las areas prospectivas. Yilpiono, la tercera etapa es enfocar
los resultados de esta investigacion para establasemejores estrategias en el
desarrollo de los reservorios y sellos en el aresde el punto de vista del dato
necesario y de las caracteristicas que los defyneque por tanto deben ser

consideradas a nivel operacional.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

Caracterizar los elementos del sistema petrolifevoa reservorio y roca sello e
impacto en el analisis dadays en las unidades depositacionales de la subcuenca d

Guarico.

1.1.2 Objetivos especificos

(a) Estimar la calidad del dato para la caracterirade las propiedades petrofisicas
dentro de las unidades depositacionales del sisteanagresivo de la subcuenca de

Guarico, utilizando informacién de curvas de pozitatos de nucleos.

(b) Evaluar petrofisicamente las rocas reservogiosocas sello en el sistema
transgresivo de las unidades depositacionales sléblzuenca de Guarico.

(c) Calcular la incertidumbre y potencial en losneéntos roca reservorio y roca sello
del sistema petrolifero para las oportunidades tglays en las unidades

depositacionales en el sistema transgresivo.

1.2 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La subcuenca de Guarico es una depresion topagmafestructural que contiene un
maximo de 11.000 m de sedimentos. Se encuentréadienial norte con la Faja
Piemontina de la Cordillera del Caribe, al sur ebRscudo de Guayana, al oeste con
el Arco de El Baul y al este con la subcuenca dauhfg de la cual esta separada por
el Arco de Urica (Kiser, 1992). (Figura 1)
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio (modificado de Urbaal.,2008).

El area de estudio (Figura 1), se encuentra ubiesdéa subcuenca de Guarico,
cubriendo parte de los estados Barinas, Apureuguesa, Cojedes, Guarico, Aragua
y Anzoategui, y posee una extension aproximadadd84il knf, entre los puntos de
coordenadas UTM 4P X: 346.059,85 y Y: 971.631,23;,.PX: 433.175,87 y Y:
1.068.107,80; £ X: 537.881,29 y .Y:979.355,21,,:;P452.488,06 y Y: 884.166, 71,

Datum Sirgas-Regven.

Morfologicamente es una cuenca asimétrica, coaacd norte sobre corrido por
terrenos al6ctonos compuestos principalmente ptimsatos y rocas metamorficas
del Mesozoico, Paleoceno y Eoceno de la CordidiaCaribe. Su eje estructural
actual esta cubierto por los corrimientos del naoide estado Guarico y su rumbo

varia de noroeste — sureste en el Cretacico y raste en el Mioceno (Kiser, 1992).



CAPITULO Il
FUNDAMENTO DE LA INVESTIGACION

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La subcuenca de Guarico representa una de lanprasipetroleras mas importantes
de Venezuela y el mundo por la presencia de grae pi@ la Faja Petrolifera del
Orinoco Hugo Chavez Frias, en la cual han podidantificarse como reservas
probadas 105.264 MMBN de hidrocarburos liquidos %281 MMMPC de

hidrocarburos gasiferos.

El area propuesta se encuentra dentro de un argeodeccion petrolera, con la
realizaciéon de este estudio se plantea la acte@dizade la caracterizacion de los
elementos del sistema petrolifero para modelo gemdde la cuenca oriental que
homologue en términos de roca reservorio y sefiadigerencias entre la subcuenca
de Guarico. Adicionalmente, ello servira para doeotar las oportunidades tipo
plays,lo que permitira ampliar las fronteras hidrocaitemas actuales en el area con
el apalancamiento de los proyectos exploratoriosig@bajo en la cadena de valor de

exploracion y la actualizacion de planes de adguaiside datos.

El propésito de este estudio es evaluar qué degdsddimentarios estan presentes,
cémo y cuando se depositaron, asi como el rol gegeptaron como los elementos y
procesos de los sistemas petroliferos que contibaylas inmensas acumulaciones
de hidrocarburos tipplaysen la zona y la relacién de esta cuenca con lascase

sedimentarias vecinas.

2.2 ANTECEDENTES

Valdéset al, (1992) en el ProyectBegional Geological and Petroleum Resource
Study of Venezuelaalizaron un modelo geoldgico regional integradovel de toda

Venezuela, cuyos objetivos fueron establecer unconaectono-estratigrafico



cronoestratigraficamente bien definido y regionaltaecorrelacionable y evaluar el
potencial exploratorio de las oportunidadgesay fairway3. Para este estudio se
utilizé la informacion de 220 pozos y 15200 km deeds sismicas, y se generaron
once transectos sismicos regionales distribuidostqgua Venezuela, de los cuales
tres se encuentran ubicados en la subcuenca décGuAdemas, se reconocieron
cuatro etapas tecténicas, denominadas comorifpreit, margen pasivo y margen
activo, en las cuales se definieron 17 unidadessiguionales para la subcuenca de
Guarico (I-XVIIl) que abarcan desde Pleistoceno ale®zoico. EI marco termal
asociado a esta depositacion es definido a niasrgles con anomalias reportadas
de hasta 110 mW/m2 que es asociado a: un posit#¥ass pasivo del manto caliente
(adelgazamiento cortical), la existencia de unatiiele calor cortical o a la presencia
de acumulaciones de gas. Este trabajo plante6 welmde evolucion estructural y
estratigréfica a nivel pais, postulando las cuersedimentarias mesozoicas y

cretacicas de Venezuela como de alta prospectiyidadlifera.

Audemardet al., (2000) en el Proyecto VIPA realizaron un estudiove! pais con el
objetivo de documentar un marco tectonoestratigpafue sirviera de soporte técnico
a los conceptos de oportunidades exploratoria®yapn la definicidn de estrategias
y toma de decisiones de la actividad exploratanid/enezuela. Este trabajo, el cual
no posee informe técnico, utilizé 170 pozos clayd8.500 km de lineas sismicas e
interpretaron veintidos transectos estratigrafisteeturales, de los cuales veinte
pozos Yy siete transectos se encuentran ubicadds smbcuenca de Guarico. Este
estudio identifico cuatro secuencias (M2, M1, EK3) para el margen activo, una
secuencia (K1) para el margen pasivo, una seaé80diRJ) para dRifting y siete
secuencias (SPZ de la uno a la siete) para ladsedei edad Paleozoica. Asi mismo
define tres estadios de cambio en la historia tea®aciados a las fases tectonicas,
con flujos de calor altos para la fase de margéxaayg apertura y calor bajos para el
margen pasivo. Dentro de los aportes de este tramapncuentra la generacion de

una base de oportunidades exploratorias a nivel paila cual se proponen cinco



areas exploratorias en la subcuenca de Guaricai@@weste, Guarico norte, Cojedes,

Precretacico y Anaco).

Santiagoet al., (2014) en el Proyecto ESP Evaluacion de SistenwmolReros
Apure-Portuguesa, un estudio a nivel pais con @tigb de incorporar nuevas
oportunidades exploratorias tipdays a la base de recursos de Exploracion, ademas
de validar y documentar las oportunidades existeated expectativas estimadas y
apoyo en la definicién de estrategias y toma desaees de la actividad exploratoria

en Venezuela.

Este trabajo, utilizd6 170 pozos claves y 13.500dariineas sismicas e interpretaron
veintidos transectos estratigrafico-estructuraths,los cuales veinte pozos y siete

transectos se encuentran ubicados en la Cuenca Rputuguesa.

El analisis de cuenca permitid a su vez la canzet®n del sistema petrolifero, asi
como la evaluacion de presencia y calidad de camade los elementos en los
sistemas transgresivos de las unidades deposigesyrdonde se puede localizar a
gran escala la unidad tripartita roca sello-resgovmca madres que conjugados con
los estudios estructurales presentes en cada uesdadigrafica conforman Igdays

de la cuenca.

Dentro de los aportes de este trabajo permitidelinidion de cuatro zonas para
estudios a partir de la caracterizacion de logmias petroliferos, la calidad de los
datos, evaluacion delaysy los recursos estimados, en los cuales se propomee

estudios que conformaran los programas explorate@ricorto, mediano y largo plazo

de la cuenca



CAPITULO I

MARCO TEORICO
La caracterizacion de reservorio provee la infoigramecesaria para estimar los
volimenes de hidrocarburos que son potencialmeaigperables y a su vez revela
las ubicaciones de los pozos a perforar.
La viabilidad econdmica de un yacimiento de petr@eas depende del programa de
desarrollo del mismo. Un elemento fundamental a sidemar durante el
planteamiento el estudio de andlisis de cuenca gllEmentos del sistema petrolifero
dentro del modelo conceptual de reservorio y seédichidrocarburos al que se esta
enfrentando, dado que actla como base sobre |seuasientan y predicen los
beneficios que devengaran el importante monto derdi puesto en juego el
desarrollo del yacimiento.
Tradicionalmente, la caracterizaciéon de reservgrigello se ha realizado segun
modelos que explican por un lado las rocas y puorlos fluidos contenidos por ella.
La tendencia actual es la integracion de los maedgdomldgicos con los ingenieriles y
empleo de las herramientas posibles para su cosipren
A continuacién se resumen en tres etapas, alguonseptos empleados para el
desarrollo del trabajo, empezando por los concagdosstratigrafia secuencial, luego

elemento del sistema petrolifero y por ultimo asigdldePlays.

3.1 ESTRATIGRAFIA SECUENCIAL

La estratigrafia secuencial es una metodologiapgaporciona un marco para los
elementos de cualquier modelo depositacional, ifacdo la reconstruccion
paleogeografica, la prediccion de facies y litodsghlejados de los puntos de control.
Este marco vincula los cambios en los patronespdanaiento de los estratos a las
respuestas, variaciones de acomodacion y suminigreedimentos a través del
tiempo. Se enfoca exclusivamente en el andlisisoslecambios en la facies y el

caracter geomeétrico de los estratos y la identitcade las superficies principales



para determinar el orden cronolégico del rellenoladeuenca y eventos erosivos.
(Catuneanu, 2011).

Los conceptos incorporados por esta disciplina dado lugar a un cambio
fundamental en el pensamiento geoldgico y, en qdati, los métodos de facies y
analisis estratigréficos.

Entre las definiciones mas populares la estrafeyssdcuencial se puede citar:
Estratigrafia secuencial(Posamentier y otros, 1988; Van Wagoner, 1993udiss
de las relaciones de roca dentro de un marco tiemestratigrafico de los estratos
repetitivos, genéticamente relacionados, limitgolmsuna superficie de erosion o no
depositacion o sus concordancias correlativas.

Estratigrafia secuencial(Galloway, 1989): El analisis de las unidades seditarias
relacionadas genéticamente repetitivas limitadaparte por superficies de no
depositacion o erosion.

Estratigrafia secuencial(Posamentier y Allen, 1999): El analisis de logqags de
sedimentacion ciclicos que estan presentes emidasisnes estratigraficas, ya que se
desarrollan en respuesta a las variaciones emehsiro sedimentario y el espacio
disponible para el sedimento a acumularse.

Estratigrafia secuencial(Embry, 2001a): El reconocimiento y la correlacdmlas
superficies estratigraficas que representan candnidas tendencias de deposiciéon de
rocas sedimentarias. Estos cambios fueron generpdpsla interaccion de la
sedimentacion, la erosion y el nivel de base asely son determinados por el

analisis sedimentoldgico y relaciones geométricas.

3.2 JERARQUIA DE LAS SECUENCIA Y LIMITES DE
SECUENCIA

Jerarquizar una secuencia es asignar diferentesésch una secuencia estratigrafica
y las superficies que limitan en funcion de su ingmia relativa. La necesidad de
una jerarquizacion se hace evidente cuando sedswasgue existen numerosos

limites de secuencia en el registro de roca, a dwerde diferentes origenes y
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relevancia para un amplio rango de escalas tengsokakspaciales, que deben ser
racionalizados en términos de sus patrones despameencia relativa.

Dentro de un sistema de jerarquizacion, la secaemés importante es reconocida
como de “primer orden” y puede ser subdividida &% @ mas secuencias de
“segundo orden”. A su vez, una secuencia de segaotm puede ser subdividida en

dos 0 mas secuencias de tercer orden, etc. (R2yura

Primer
orden

Segundo
orden

Tercer
orden

Cuarto

o .:3‘// / 'i‘ \ \ \\ orden

&g’ﬁb ; T 7 f - . \ T T X
_56.‘? ‘{P‘:.n -:j.r II I-'.I | | II| '..I '\_I..\ QU into
{‘?‘, .'_..,- _,-"I Il.- Il |I \ ll", -,..\ \'\__ or d en

\l‘b L "ll -'. I ". "'. ,

Figura 2. Representacion esquematica del concepto de jéaafilodificado de Catuneanu, 2006).

Las secuencias mas importantes son designadasattorarden (en la parte superior
de la piramide de jerarquia, es decir, de altoopayggeneralmente tienen una baja
ocurrencia en el registro estratigrafico. Las sacias menos importantes son las de
bajo orden (es decir, bajo rango, hacia la bada geamide de jerarquia) y son mas
frecuentes en el registro de roca. Las secuencaslgs (alto orden) comunmente
consisten en varias secuencias mas pequefias, fantdo la arquitectura del cuadro
estratigrafico, el cual describe las tendenciasosiggrionales generales, es
complicado, a escalas mas detalladas de obsenyaumé los cambios a corto plazo
en las tendencias de depositacion que generan oo e superficies estratigraficas

secuenciales de bajos ordenes de ciclicidad (Fjura
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Figura 3. Patrones superimpuestos de los cambios de ladimeasta en diferente orden de ciclicidad
(Modificado de Catuneanu, 2006).

Los limites de secuencia mas importantes en ektregestratigrafico, designado

como primer orden, estan genéticamente relacionamo#os cambios en el ambiente
tectonico que dio lugar a cambios en el tipo declencas sedimentarias. A nivel de
primer orden de la ciclicidad estratigréfica, efadis en la naturaleza del ambiente
tectdénico y cambios del mismo es de aplicacion emsad, porque la formacion y

clasificacion de todos los tipos de cuencas sedameas esta ligada a criterios
tectonicos.

Los ciclos de orden mas bajo que describen la tagura interna de cualquier

secuencia mas grande pueden ser controlados plgu@ramecanismo formador de

secuencia, de tectonico a glacio-eustatico. Esfeqaa puede ser aplicado a
cualquier cuenca sedimentaria independientementeladeedad estratigréafica,

disponibilidad de control de tiempo o grado de @nreacion de las cuencas
marginales.

El elemento critico al desarrollar un sistema dargpiizacion de secuencia es el

conjunto de criterios que debe ser usado paraedidéar entre la importancia relativa
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de las secuencias y las superficies limites. Démgeles diferentes estan actualmente
en uso, basados en el estudio del registro Fanemzd) Un sistema basado en la
duracioén del ciclo (Figura 4), y (2) un sistemaduisen magnitud de los cambios del
nivel base (independiente de la duracion del cickl. sistema anterior tiene una
prioridad histérica, habiendo sido propuestos en dtbores de la sismica y la
estratigrafia secuencial (Vail y otros, 1977; Fagd)). Esta jerarquia basada en el
tiempo destaca al eustatismo como la principalziuenotriz en detras de la ciclicidad
estratigrafica, que a su vez es controlada por eaombinacion de mecanismos
tectonicos y orbitales de las placas (Figura 4)m€@al eustatismo es global en
naturaleza, la filosofia detras de este sistemgrdequia llevo a la construccion de
una carta de ciclos globales (Vatilal.,1977), cuya validez se encuentra actualmente
bajo discusion (Mial, 1992, 1997).

ORDEN DE JERARQUIA DURACION (Ma) CAUSA
Primer orden 200 - 400 Formamoq y fupiura de
supercontinentes

Cambios en el volumen de
Segundo orden 10 - 100 centros de expansion mid -
oceénica.

Control cinematico regional

Tercer orden 1-10 de placas

Cuarto orden 0,01-1 Esfuerzos orbitales

Figura 4. Controles tecténicos y orbitales sobre las fluciiges eustaticas (Vail y otros, 1977 y
Miall, 2000).

3.4 SUPERFICIES ESTRATIGRAFICAS

Las superficies estratigraficas marcan cambiowegrael tiempo en los regimenes de
depositacion (es decir, cambios en los entornosdegositacion, la carga de
sedimentos y / o flujo de energia del medio amblepse crean por la interaccion de
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los cambios de nivel de base el nivel base, eremtido estratigrafico no es una
superficie real, sino es una superficie abstracta presenta una superficie de
equilibrio entre la erosion, la depositacion y éalisnentacion. Estos cambios en los
regimenes de sedimentacion pueden o no correspandes cambios en las
tendencias de sedimentacién, pueden o no estaadsamn hiatos estratigraficos, y
pueden o no pueden colocar facies contrastantesomtacto a través de una
superficie determinada.

Las superficies estratigraficas pueden ser ideatifhs sobre la base de una serie de
criterios, incluyendo la naturaleza del contacton(ordante o discordante), la
naturaleza de laciesque estan en contacto a través de la superfasgehdencias
depositacionales registrada en los estratos poajaleb por encima del contacto
(regresion forzada, regresion normal, o transgogssaracteristicas icnoldgicas de la
superficie 0 de lagacies que estan en contacto a través de la superficiasy
terminaciones de estratos asociados con cada ®ipedn particular. Estas
superficies se pueden clasificar en general enrficips dependientes del medio
ambiente, que tienen ambiente especifico de origgor lo tanto un contexto
estratigrafico especifico (por ejemplo, superfiadesncision fluvial, socavamiento de
ola transgresiva, socavamiento de ola regresivgerficies geométricas, definidas
por patrones de apilamiento y terminaciones de glejdm (por ejemplo, superficies
onlap, superficie downlap, y las superficies conceptuales, que son supesfic
dependientes del ambiente y / 0 geométricas quanlan significado especifico (por
ejemplo, sistemas encadenados o limite de seclQenciel contexto de los modelos
estratigraficos de secuencia (por ejemplo, disemida subaéreas, concordancias
correlativas, superficies de maxima inundacion pesficies de maxima regresion)
(Galloway, 2004 en Catuneanu, 2006).

3.5 SISTEMAS DEPOSITACIONALES

Arreglo tridimensional de los sedimentos o litoéscque rellenan una cuenca. Los

sistemas depositacionales varian de acuerdo cdiptssde sedimentos disponibles
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para la depositacion, ademas de los procesos )arusientes depositacionales
predominantes. Estos sistemas y sus productos eetdiros reflejan la integracion
de los controles autogénicos (internos) y alogé&ni@xternos). (Allen & Allen,
2005).

3.5.1 Sistemas depositacionales continentales

Los sistemas depositacionales terrestres son aguelle se desarrollan en el
continente. Aun cuando la mayor parte de sus desdson continentales, algunos
transportan sedimentos hasta los ambientes maroros los rios (la mayor parte de
los rios son afluentes de un gran rio que desendroeh mar o en un lago), algunos
abanicos aluviales y ciertos ambientes paludales igteractian en un medio
continental y un medio transicional.

Los principales ambientes continentales incluyes flormados por corrientes o
depositos de agua:

a) Fluviales., b) Abanicos aluviales, c) LacustisPaludales (pueden ser también
transicionales).

Los ambientes continentales mayoritariamente tee®sy con aporte ocasional de
agua:

a) Edlicos, b) Desérticos, c¢) Glaciares, d) Cuevas.

3.5.2 Sistemas depositacionales costeros y transici  onales

Aquellos formados en la linea de costa y posednein€ia marina y continental. Por
ejemplo, en un delta gran parte de las facies lsemales (ambientes terrestres) pero
estas facies pueden estar influenciadas por laan@teas facies son marinas como
las que se desarrollan en la linea de costa (baleasesembocadura y lomas
playeras). Igualmente ocurre con los estuarios sp® ambientes que indican
transicion entre el medio marino y el terrestre.

Los principales sistemas depositacionales de edtdel tenemos:
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(a) Deltas,

(b) Estuarios

(c) Lineas de playa
(d) Islas de barrera
(e) Lagunas costeras
(H Llanuras de marea

3.5.3 Sistemas depositacionales marinos

Sistemas depositacionales que comprenden depdsitesdimentos de carbonatos y
clasticos. Los ambientes marinos de clasticos estkationados con sedimentos
acarreados por los rios y delta, los cuales aramsportados hasta la linea de costa y
plataforma continental son distribuidos por lagieates marinas. Otros sedimentos
clasticos son depositados en las grandes profuthebdenarinas y llanuras abisales.
Algunos de estos sedimentos se deslizan abruptanpat las pendientes de la
plataforma y en las areas donde la profundidad atawépidamente desde la linea de
costa. Son sedientos que desarrollan corrienterbdeléz y se denominan ambientes
de turbiditas.
Los ambientes desarrollados en estos sistemas-gpng 5):

(a) Ambientes de plataforma de carbonatos y arreciigénicos

(b) Atolones

(c) Ambientes marinos someros en la plataforma cortthen

(d) Ambientes marinos profundos. Zonas de talud y Hamabisales

(e) Turbiditas
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Glacial

Principales medios sedimentarios

Aluvial
Lacustre

Evaporitico

Plataforma Margen
continental

Cérstico

Eodlico

Albufera

Figura 5. Clasificacion de sistemas depositacionales. (T anakd

http://es.wikipedia.org/wiki/Medio sedimentayio

3.6 SISTEMA PETROLIFERO

Un sistema petrolifero se define como un sistentaralaque incluye todos los
elementos y procesos geologicos esenciales paraexjg@ una acumulacion de
hidrocarburo en la naturaleza. Los elementos eslescson: la roca madre, roca
reservorio, roca sello y roca sobre de sobrecatga grocesos incluyen la formacion
de la trampa y la generacion — migracion — acunmuade petréleo. Todos los
elementos esenciales deben ser colocados en gdtigren el espacio de tal forma
que pueden producirse los procesos requeridos fpargar una acumulacion de
petréleo (Magoort al.,1994).
La extension geografica, estratigrafica y tempadell sistema se puede representar
utilizando:

(a) Un gréfico de la historia de soterramiento indicamdl momento critico, la

edad y los elementos esenciales de una localigetifisa
(b) un mapa geoldgico — geogréfico de la localizacién.
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(c) una seccidn transversal elaborada para el momefitcocque describa la
relacion espacial de los elementos esenciales.

(d)una carta de eventos del sistema petrolifero muktrdas relaciones en
tiempo de los elementos esenciales y de los precasd como el tiempo de
preservacion y el momento critico.

El momento criticaes aquel punto en el tiempo seleccionado pornvelsiigador que
mejor describe la generacion — migracion — acunmacle la mayoria de los
hidrocarburos en el sistema petrolifero. Un magaazion transversdibujada en el
punto del mejor tiempo critico muestra la extengi@ografica y estratigrafica del
sistema. Si se construye correctamente, el gréigtdrico de soterramiento muestra
el tiempo en que la mayoria del petroleo en etsiatse genera y se acumula en su
trampa primaria. Para gas biogénico, el momenttcarise relaciona a bajas
temperaturas (Magoon y otros 1994).

La extensidn geogréfica del sistema petroliferdefne por la linea que circunscribe
al volumen de la roca generadora activa y que yectl petréleo descubierto, ya sea
por una manifestacion en superficie o en subswepmr una acumulacion comercial
(Figura 6). Los mapas presentan con mayor facilidadxtension geografica o la
extension conocida del sistema petrolifero.

Estratigraficamente, el sistema petrolifero incligg elementos esenciales dentro de
la extensidn geografica: una roca generadora déleet una roca reservorio, una
roca sello, y una roca de sobrecarga. Las funcidedsas tres primeras unidades de
roca son obvias. Sin embargo, la funcién de la smtaecarga es mas sutil, ya que,
ademas de proporcionar la sobrecarga necesariar@aharar térmicamente la roca
madre, también puede tener un impacto considesbla geometria de la ruta de
migracion de base y la trampa. Las secciones geal®giuestran la geometria de los
elementos esenciales al tiempo de acumulacionditedairburos y describen mejor la
extension estratigrafica del sistema (Figura 7).
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Figura 6. Ejemplo de una seccion geoldgica mostrando lanseiia estratigrafica de un sistema

petrolifero ficticio a un momento critico de 250 M@aomado de Magooet al.,1994)

La carta de eventos del sistema petrolifero muestha eventos diferentes. (Figura
7). Los cuatro primeros eventos registran el momedd la deposicion de los
elementos esenciales en los estudios estratigsaficdos dos siguientes eventos
registran el tiempo en que se llevo a cabo losgaax del sistema petrolifero. La
formacion de la trampa es investigada utilizandodatos geofisicos y los analisis
geoldgicos estructurales. La generacion — migracidnacumulacion de los
hidrocarburos, o la edad del sistema petrolifem®, bssa sobre los estudios
estratigraficos y geomecanicos y sobre las caasistoria de soterramiento. Estos
dos procesos son seguidos por el tiempo de pres@nyague tiene lugar después
que ocurre la generacion — migracion — acumulad@rhidrocarburo, y es el tiempo
cuando los hidrocarburos son preservados, modd&anl destruidos dentro del
sistema. Cuando la generacién — migracién — acunidmalel sistema petrolifero se
extiende hasta el presente, no hay tiempo de peEsén y se esperaria que mas que
la mayor parte del petréleo se conserva y que cratipamente poco se ha
degradado o destruido. El dltimo evento es el mameritico, determinado por el
investigador de la carta de la historia del soteieato, y muestra el tiempo

representado en el mapa y la seccion transversal.
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Tiempo, millones de afios (Ma) atras

3[?0 ZEIJU HIJU Escala de tiempo
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Roca generadora
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Elementos

Roca sello

Roca de sobrecarga

Formacién de trampas
. Generacion, migracidn y acumulacidn

Procesos

Preservacion
t Momento critico

Figura 7. Modelo de carta de eventos que ilustra la secaamonoldgica de un sistema petrolifero.
(Tomado de Qilfield Review N° 2, Schlumberger 2009)

3.6.1 Nivel de certeza de un Sistema Petrolifero

El nombre de los sistemas petroliferos incluyeozarmadre, seguido del nombre de
la roca reservorio de mayor importancia en la cagpgor el simbolo que indica el
nivel de certeza de tal sistema petrolifero. Umtmeje corresponde al sistema
petrolifero La Luna — Misoa, donde los crudos esi@éntos de la Formacién Misoa
se consideran generados por la Formacion La LualaKdiar y Marcano, 1994).

En un sistema petrolifero se pueden identificas tiveles de certeza: conocido,
hipotético o especulativo. El nivel de certezamtlica la confianza para el cual una
cocina de una roca activa en particular ha genetadohidrocarburos en una
acumulacion. En un sistema petrolifé€@onocido,existe una buena correspondencia
entre la geoquimica de roca generadora activa gdasulaciones de petréleo o de
gas. En un sistema petrolifeHipotético, la informacion geoquimica identifica la
roca generadora, pero no existe correspondenci@ éatroca generadora y la
acumulacion de petroleo. En un sistema petroliEspeculativo)a existencia de la
roca generadora o del petréleo es postulada comnpdette sobre las bases de

evidencias geoldgicas o geofisicas. Al final, lasnbres del sistema, en cuanto al
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nivel de certeza se indica con: (!) paranocidg (.) para hipotético, y (?) para

especulativo.

3.6.2 Elementos de un Sistema Petrolifero

Los elementos esenciales de un sistema petrofitaro
(a) Roca madre
(b) Roca reservorio
(c) Roca Sello
(d) Trampa

(e) Rocas suprayacentes al yacimiento

3.6.2.1 Roca Madre
Una roca madre o roca generadora de petréleo, @&soga sedimentaria que puede
generar acumulaciones comerciales de petréleo.deamana roca madre, debe tener
las siguientes caracteristicas (Hunt, 1996):
|. Cantidad de materia organica. De acuerdo alecotd de COT:< 0,5% pobre, 1-
2% buena y > 2% excelente.
Il. Calidad de la materia organica. De Acuerdapa tle querdgeno.
[ll. Madurez térmica para la generaciéon. De acuerti etapa de madurez alcanzado
por la roca madre, lo que se relaciona con el graeigeotérmico de la cuenca
sedimentaria.
Para la evaluacion de la cuenca, ademas de lascmores mencionadas, se debe
considerar el volumen de la roca y el patron deaee El objetivo de la evaluacion
de rocas madres es delimitar la presencia de ldsodarburos en una cuenca
sedimentaria. La evaluacion de la roca madre debraifir predecir (Brooks y otros
1987):

(a) La presencia de crudo y gas en trampas.

(b) La cantidad de petréleo disponible para su acurduian la cuenca.

(c) Las zonas de generacion de crudo y gas y susaeés;iya sea laterales o

verticales hacia las trampas de una cuenca sedinee(drenaje).
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3.6.2.2 Roca reservorio

La caracteristicas de reservorio puede definirsmocda suma de el desarrollo
sistematico del conocimiento que se tiene de lalogéo de un reservorio, la
descripcion de la geologia y su correcta integaiéh con respecto a su influencia en
el movimiento de fluidos y en el comportamientoudereservorio y cuantificacion y
distribucion de las propiedades de la roca y ddllidos de manera tal que permitan

el modelo y prediccion del comportamiento de uemasio.

Las rocas con una porosidad y permeabilidad paraitye la circulacion y
acumulacion de los fluidos (crudo, gas y agua).
(a) Porosidad: Corresponde al porcentaje de volumeradeca con espacios

porosos que pueden estar 0 no en contacto. Seadaemola letrap (Tabla 1).

Tabla 1. Valores representativos de porosidades efectivds eca.

o (%) EVALUACION
0-5 Despreciable
5-10 Pobre
10-15 Regular
15-20 Buena
>20 Muy buena

(b) Porosidad primaria: Es la que posee la roca all foa la fase de
sedimentacion - inicio del soterramiento; los geamo han sido alterados,
fracturados o disueltos.

Factores: Uniformidad del tamafio de grano (escayita)
* Forma de los granos
» Régimen de sedimentacion (forma de empaque)
« Compactacion, durante y luego de la sedimentacion

(c) Porosidad Secundaria: Porosidad modificada poregaxcdiagenéticos
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Factores: Conexion de granos, por compactacion
* Solucion por contacto y re depositacion
» Cementacion
» Disolucion
* Recristalizacion
* Fracturamiento
* Cementacion
(d) Porosidad efectiva: Espacio poroso relleno o qeeleuellenarse con crudo o
gas recuperable, esto es suficientemente intertames para permitir el
flujo.(Tabla 2)
(e) Permeabilidad: Propiedad de un medio que permigelos fluidos pasen a
travées de él, sin producir cambios en la estructded medio de
desplazamiento. La constante K de permeabilidad dsfinida por la

ecuacion que expresa la Ley de Darcy.(Tabla 2)

Tabla 2. Valores representativos de permeabilidades ercka r

K(md) EVALUACION
0->1.0-15 Pobre o regular
15-50 Moderada

50 - 250 Buena
250 - 1000 Muy Buena
>1000 Excelente

3.6.2.3 Roca Sello

Una vez registrar los perfiles, lo primero que liesa conocer es el tipo de litologia
atravesada. Ello permite discriminar las rocas spre potencialmente portadoras de
hidrocarburos de las que no lo son. En generalrdaas reservorio tienen una
respuesta tipica en los registros en razon de atecteristicas petrofisicas, en
particular por su aumento de porosidad y permetuil(Serra, 1984). Debido a esto

es que se produce la invasiéon de la roca por lodo de perforacion desplazando
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los contenidos originales presente e insaturad@s sgmie sucesiva de zonas de
distinta concentracién y caracteristicas alredeftiotas paredes del pozo, conocido
como perfil de invasion. Estas zonas imprimen saatar e influencia de distintas
manera a los registros de pozo abierto.

La roca sellos es de baja porosidad y permeabijlideadal forma que no permiten el
paso de los hidrocarburos a través de ellas. Lamalaciones de hidrocarburos y las
rutas de migracion estan limitadas por la presetieiauperficies impermeables. Por
lo tanto, la distribucion regional de las rocas @e&lan como sellos determina la
extension del sistema petrolifero en la cuenca.

Se pueden definir dos tipos de sellos. Beflos Regionalesgjue dirigen y controlan
la distribucién de los hidrocarburos en la cuentasysellos Localegjue detienen la
migracion y retienen las acumulaciones de hidragarben las trampas.

Tipos de sellos

(a) Las mejores rocas sellos son evaporitas, lutitéssymismas rocas madres.
Estas litologias son las mejores rocas sellos per caracteristicas de
uniformidad litologica, son ductiles y pueden maetegrandes presiones de
fluidos (petréleo y agua) sin deformarse ni fragtse.

(b) Barreras capilares de sedimentos grano gruesodfapwesentan el tipo mas
comun de barreras a la migracion del petroéleo.

(c) Mineralizaciones Pueden producir disminucién en la permeabilidadtyar
como sellos.

(d) Capas de asfalto: Pueden actuar como barrera &faadn de crudo y gas.
A poca profundidad las capas de asfalto que sicoemo sello son formadas
por biodegradacion. A mayor profundidad se produtesafaltacion,
originando barreras de asfalitaf mats.

(e) Domos de sal: La capacidad de una evaporita parhairirel movimiento del
petréleo se debe a su comportamiento ductil y gueio tamafno de los
cristales. La Unica manera que puede ocurrir mignaen lugar de
entrampamiento es cuando las sales tiene impurgzastas presentan

caracteristicas de permeabilidad diferente.
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3.6.2.4 Trampa
Estructura geoldgica que permite que el petroleomgigra se acumule y se preserve
por un cierto intervalo de tiempo. Cualquier armegeométrico de estratos que
permite la acumulacién de crudo, gas o0 ambos eidedles comerciales. Pueden ser
estratigraficas o estructurales.
Los factores importantes de una trampa son:

(a) Proximidad a una ruta de migracion de petréleo

(b) Permeabilidad del sello

(c) Tamafo de la trampa

3.6.2.5 Rocas de sobrecarga

Corresponden al grupo de rocas por encima de $aselto y la roca generadora. Este
conjunto de rocas contribuye al soterramiento deolza madre por la presion
litostatica, permitiendo se alcancen condicioneted®eratura para la generacion de
hidrocarburos por la roca madre y la formacion aeinmientos y trampas adecuadas,
de acuerdo a los procesos geoldgicos que puederr @ula cuenca.

De acuerdo a Demaison y Huizinga (1994), un sisteetalifero se puede describir
de acuerdo a tres factores geologicos: Carga, kligray Entrampamientdestos tres
factores deben ocurrir de forma secuencial y sanl@danto condicionales. Por
ejemplo, para entender lo anterior, la migracionpnede ocurrir sin que ocurra el
término denominado carga, relacionado a la ger@ralz petréleo.

(a) Carga:Depende de la naturaleza de la roca madre y ptanko del tipo y
cantidad de materia organica, para generar petrbéeefectividad de la carga
esta controlada por los procesos quimicos, consgsteen resumen en los
procesos de diagénesis y catagénesis.

(b) Migracién-Entrampamient@e refiere a la expulsion y migracion del petroleo
hasta una zona donde se forme un yacimiento, es dee el petréleo
generado pueda ser acumulado en alguna zona pexigte una trampa o
puede ser dispersado. La migracién-entrampamiestéd eontrolado por
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procesos fisicos y quimicos que incluyen los merans de migracion
primaria, la migracién secundaria (flotacién) y lastores que definen la
formacion de una trampa (roca yacimiento, tramekg)s
Por otra parte, los procesos de los sistemas ffetad, son los eventos geoldgicos
que causan la formacioén de acumulaciones de petyderresponden a:

(a) Formacion de la Tramp&orresponde a la estructura geoldgica (sedimentaria
o estructural), que permite ques hidrocarburos se acumulen, por la
porosidad y permeabilidad de la ro@cimiento y la roca sello.

(b) Generacién-Migracién-Acumulacién: Corresponde a Ipsocesos de
generacion, migracion y acumulacion del petréleo ena cuenca
sedimentaria.

(c) Preservacion del Petroleo: Relacionado al tiempoelerual en petréleo
permanece entrampado, durante este periodo, la asiongn del petrdleo
puede sufrir cambios por procesos secundarios doottegradacion, lavado

por aguas, desasfaltacion, alteracion térmica.

3.7. DEFINICION DE PLAYS

El concepto delays se ha hecho mas extenso con los afios y ha avaazaédida
que ha progresado la geoquimica del petroleo. temmo deplaysha evolucionado
desde lo mas sencillo como “recursos de hidrocagjurque comparten
caracteristicas tectbno-sedimentarias similarasnefrea determinada (Allen y Allen
1990) hasta lo mas elaborado y aceptado como “Eereepcion o el modelo de
como un reservorio produce, un sistema petrolergacaun sello regional y una
trampa se pueden combinar para producir acumulesi@m un especifico nivel
estratigréfico.

El concepto adoptado para la definicionpiieys se conjuga con las ideas de Allen y
Allen (1990) quien propuso que la prediccion dedea madre, reservorio, sello y

trampa requiere un entendimiento de una evolucsbrueural y estratigrafica de las
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secuencias depositacionales de una cuenca. Eldemiento puede ser alcanzado a
través del andlisis de cuenca, el cual facilitaMaluacion de loplaysexploratorios.
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CAPITULO IV
MARCO TECTONOESTRATIGRAFICO REGIONAL

La subcuenca de Guarico presenta una complejarinigieoldgica que involucra la
superposicion de ciclos sedimentarios generadas Entadena Caribe al norte y el
craton de Guayana al sur. La columna cronoestéditgr que soporta el marco
tectonoestratigrafico de la subcuenca, permitiontiiear las tectonosecuencias
definidas que corresponden al llamado “Ciclo deswfil (Wilson, 1965 en Burke,
2011), el cual se describe de la siguiente mart&anjunto de caracteristicas
(montafas, cordilleras centro-oceanicas, fallasstommantes) conectadas dentro de
una cadena de eventos dinamicos que dividen larfstipade la tierra en muchas
grandes placas rigidas. Si la deriva continentadtado actuando por un periodo de
tiempo apreciable, significa que una sucesién dencas ocednicas han podido
formarse, achicarse y cerrarse de nuevo”. Tomamd@uenta este concepto, se
considera una Tectonosecuencia como la sucesi@edimentos depositados en un
ciclo supercontinental o ciclo de Wilson, que coemgle las fases de Apertura
Continental, Margen Pasivo y Margen Activo, donddacfase tectonica genera tipos
particulares de cuenca. Los parametros que contri@asedimentacion de una
tectonosecuencia son netamente tectdnicos y sudbia@mnpermiten diferenciar
unidades depositacionales. De esta forma la coluesitatigrafica que se definid
contiene como unidad de correlaciébn las unidadegogi@cionales con una
nomenclatura que responde a su origen tecténicané&mor jerarquia se definieron
secuencias depositacionales, las cuales puedamigeiadas por eventos tectonicos,

eustatico y/o climéatico.

El marco tectonoestratigrafico de la subcuenca deariG contiene tres

tectonosecuencias, denominadas T1, T2 y T3 (mé#guard mas joven), las cuales se

originaron a partir de la formacion y separacionlake supercontinentes (Rodinia,

Pannotia y Pangea) segun los registros conocidda @®olucion del planeta. La

tectonosecuencia T1 se formdé durante el ciclo sopdinental de Rodinia, que
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ocurrié entre los periodos Esténico-Ediacariccaderd Proterozoico (supercontinente
de Rodinia), y esta compuesta por la unidad litadérmdL1. La tectonosecuencia T2
se produjo durante el ciclo supercontinental denBta, que inicid en el periodo
Ediacéarico de la era Proterozoico y finalizd6 enpeliodo Cambrico de la era
Fanerozoico, y comprende la unidad depositacion®0.UPor dltimo, la
tectonosecuencia T3 se desarrolld durante el sigi®rcontinental de Pangea, que
comenzo en el Pérmico-Jurasico y continua haspaeskente. Esta tectonosecuencia
contiene 5 unidades depositacionales denominaadas:cd UDI, formada durante la
fase de apertura continental en el Jurasico Ta&)i&jDII, desarrollada durante la
fase de margen pasivo en el intervalo Barremier@etdcico Temprano) -
Paleoceno; 3) UDIV, generada durante la fase dgenaactivo (colision de la Placa
Caribe) en el periodo Eoceno Tardio - Mioceno MeHgia unidad depositacional se
caracteriza por la migracién y superposicion deftwedeepsie las subcuencas de
Guarico (Eoceno Tardio-Oligoceno) y Maturin (MiogenPlioceno), asi como por la
depositacion de sedimentos tiglysh (Eoceno-Oligoceno); 4) UDVII, formada
durante la fase de margen activo (colision del Adeo Panama) en el intervalo
Mioceno Tardio - Reciente y se caracteriza poeehhtamiento de la Cordillera de
Los Andes de Mérida; 5) UDVIII, generada durantefdge de margen activo
(colisién de la Placa Caribe) en el periodo Mioc&aalio - Reciente y se caracteriza
por la formacion deforedeepde Amacuro.

Cada una de estas unidades depositacionales senéacudelimitadas al tope y base
por discordancias regionales. Las unidades UDII)\WJI UDVIII fueron a su vez
subdividas en ciclos transgresivos y regresivoarselps por superficies de maxima
inundacion (MFS) de orden mayor, a las cuales s@dggno una edad de 88.8 Ma.
para la MFS_UDII, 27.8 Ma. para la MFS_UDfdredeepGuarico, 13.6 Ma para la
MFS_UDIV foredeepMaturin y 5.5 Ma. para la MFS_UDVIII, segun lagvas de
Haq y Schutter (2008) en Grandstetral.,(2012).

El marco tectonoestratigrafico definido en la sw@ma de Guarico, se muestra en la

Figura 8.
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EPOCA

@]
é 8 TECTONO- FASE UNIDAD SUPERFICIES
W | SECUENCIA |TECTONICA | DEPOSITACIONAL |ESTRATIGRAFICAS
o
e Reciente
- UDVIII MFS_UDVIII (5,5 Ma.)
Mioceno Tardio
SB_UDVIII
PLIOCENO
2
Q| uDViI
O |0 i MARGEN
8 % MIOCENO TARDIO ACTIVO S8 UDVII
=z W S
3 MIOCENO MEDIO
UDIV MFS_UDIV_FM (13.6 Ma.)
MIOC.TEMPRANO T3 (Flysh Guarico,
Foredeep Guarico,
OLIGOCENO Foredeep Maturin) MFS_UDIV_FG (27.8 Ma.)
SB_UDIV
MFS_UDII (88,9 Ma.)
MARGEN
PASIVO
SB_UDII
APERTURA
CONTINENTAL
SB_UDI
MARGEN
T2 ACTIVO ?
SB_UDO
APERTURA
T

CONTINENTAL
?

Figura 8. Cuadro tectonoestratigrafico de la subcuenca deiGu
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CONTINENTAL
?

o .
§ 8 EPOCA TECTONO- FASE UNIDAD EVIDENCIA PROCESO TECTONICO EXPRESION SiSMICA
w| SECUENCIA | TECTONICA |DEPOSITACIONAL|
wi
o
@ Recient Reflectores continuos a discontinuos, amplitud variable, inclinados hacia el
1 el FOREDEEP DE AMACURO SUBSIDENCIA FLEXURAL Norte. Reflectores paralelos discontinuos y con marcado contraste de
_ ubvill CONTROL TECTONICO EN LA impedancia acustica hacia el Sur. Esta geometria de cufia evidencia que la
: ) SEDIMENTOS MARINO PROFUNDO SEDIMENTACION tecténica en la cuenca fue variada y episédica, causando tasas de
Mioceno Tardio levantamiento o subsidencia diferencial de los depocentros generados
PLIOCENO
o g OROGENESIS ANDINA SUBSIDENCIA FLEXURAL Reflectores continuos y paralelos que varian a reflexiones caéticas, alta a
O g uUbDVII SEDIMENTOS MOLASICOS Y AUMENTO DE  |CONTROL TECTONICO Y CLIMATICO| poca energia sismica. Espesores potentes. pasando de Se aprecian
oo ’ MARGEN ESPESORES HACIA EL FRENTE DE EN LA SEDIMENTACION terminaciones a la base en la zona noreste hacia el Alto de El Bal.
N | W | MIOCENO TARDIO MONTARA
2 z ACTIVO
8 MIOCENO MEDIO FOREDEEP DE GUARICO Foredeep de Guarico: Terminaciones tipo truncacién y solapamiento en
FOREDEEP DE MATURIN direccion sur. Buena a regular continuidad de reflectores, alta amplitud de
MIOC.TEMPRANO T3 FLYSH DE GUARICO SUBSIDENCIA FLEXURAL reflexion sismica. presenta cambios internos en la continuidad y buzamiento
ubDIVv de las reflexiones sismicas.
SEDIMENTOS MARINO PROFUNDO Y SS,S‘J,,RE?QLTZE?JSN'CO ENLA
OLIGOCENO AUMENTO DE ESPESORES HACIA EL Flysh de Guarico: Reflexiones sismicas caodtica. Alta deformacion
FRENTE DE MONTARA estructural.
N
Reflectores de alta energia bien marcados, continuos y con buena sefial-
PLATAFORMA EXTENDIDA SUBSIDENCIA TERMAL ruido en la sismica de mejor calidad. Reflectores paralelos, altas amplitudes
MARGEN SEDIMENTOS CLASTICOS Y CARBONATICOS CONTROLEUSTATICOIENTA y terminaciones tipo onlap en algunas zonas. Acufiamientos internos.
PASIVO DISMINUCION DE ESPESORES HACIA EL SEDIMENTACION Terminaciones tipo truncamiento al tope de la unidad. Geometria tabular,
CRATON que se adelgaza hacia el Sur.
APERTURA GRABEN EXTENSION LITOSFERICA Reflectores continuos y divergentes. Los reflectores se acufian hacia las
CONTINENTAL SEDIMENTOS CLASTICOS CONTROL TECTONICO Y fallas que delimitan el graben. Terminaciones tipo truncamiento al tope de la
CONTINENTALES CLIMATICO EN LA SEDIMENTACION | unidad.
MARGEN i Reflectores paralelos de muy baja energia de reflexion, con truncaciones
T2 FOREDEEP ? COLISION ? al tope. Acufiamiento hacia el sur de la cuenca. No se evidencia esta
ACTIVO ? . ! " . b
unidad hacia el norte, debido que las reflexiones son cadticas.
- APERTURA CRATON DE GUAYANA EXTENSION LITOSFERICA ? Baja relacion sefial - ruido (reflectores caoticos)

Figura 9. Cuadro resumen del marco tectonoestratigrafida dabcuenca de Guérico
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4.1 PRINCIPALES RASGOS ESTRUCTURALES

En la subcuenca de Guarico se definieron difererdegos estructurales que se
resumen en la siguiente Figura 10. Lo principabessgo estructurales del area son
tres:

1. sistema de fallas normales subverticales

2. sistema de fallas normales invertidas

3. sistema de fallas inversas tipo corrimiento

1700000 1900000 2100000 2300000
1 ! 1 1

2100000
1
T
2100000

1900000
1
T
1900000

) 50 100 200

T T T T
0

1700000 1300000 2300000

Figura 10. Mapa de principales estilos estructurales del. §R=araet al.,2018)

En el mapa estructural se pueden distinguir treslogsestructurales bien
diferenciados en toda la cuenca:

¢ (1) Sistema de fallas normales subverticales,cgui@an y/o deforman las unidades
UL1, UDO, UDI, UDII y UDIV dentro del graben de BEep Figura 11, y las unidades
UL1, UDO, UDIl y UDIV en las areas adyacentes ceexas al graben Figura 12 Las
fallas normales localizadas dentro del graben cueosmaron por los eventos
extensivos del Jurasico, y posteriormente se kgaot por los eventos compresivos

del Mioceno. Por el contrario, las fallas normaidscadas fuera del graben se
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generaron por la flexura del basamento productdadearga tectonica de la

orogénica que comenzo su avance en el Eocenodid3tsistoceno.

cufa

TRANSECTO SiSMICO C5

LEYENDA AREAESP SUBSUEN=A oE SUARIZD.

i e

A¥C CORRIMIENTO. CRGE S PILE
S e B

S s s
—— TRanstoro sismca oo

Leyenda:

*Superficies estratigraficas *Discordancias

Discordancia b.f.u: basal foredeep unconformify

— MFS

b.u: breakup unconformity

p.u: pre-rift unconformity
*Unidades depositacionales

UDIV_Foredeeo Maturin (FM) “Falla

| UDIV_Foredeep Guarico (FG) “\ Falla Normal (transecto)

557 von

ubDI

__o~ Fallas normales subverticales,
rumbo SO-NE (mapa)

Jl UL1+UDO (Basamento acustico)

Figura 11. Segmento del transecto sismico C5 mostrandotehsisde fallas normales subverticales,

que cortan la unidades UL1, UDO, UL1 y UDII, eraeda del Graben de Espino
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Leyenda:

*Superficies estratigraficas

— MFS

*Unidades depositacionales

UDIV_Foredeep Guarico (FG)
=

: J UL1 (Basamento acustico)

*Discordancias

b.f.u: basal foredeep unconformity

Discordancia p.u: pre-rift unconformity

*Falla
\\, Falla Normal (transecto)

Fallas normales subverticales,

uDIl rumbo SO-NE (mapa)

Figura 12. Segmento del transecto sismico C2 mostrandotehsisde fallas normales subverticales,

que atraviesan las unidades UL1, UDIl y UDIV, edma adyacente del Graben de Espino.
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Este sistema de fallas normales presenta a su a®Zathilias con orientaciones
diferentes: (1A) Familia de fallas normales subugalés con rumbo SO-NE, un
buzamiento NO o SE (dependiendo del lugar), y angitud del plano de falla entre

60 - 100 km para las fallas regionales y 20 - 4Qplama fallas de menor orden.

Esta familia de fallas se encuentra ubicada erelgisnes noroccidental y central del
estado Guarico, y sur del estado Anzoategui. (18nika de fallas normales
subverticales con rumbo preferencial O-E, un bueatoiN o S (dependiendo del
lugar), y una longitud del plano de falla entre-6ID0 km. Esta familia de fallas se
encuentra ubicada en las regiones nororiental stelde Portuguesa y central del
estado Cojedes.

¢ (2) Sistema de fallas normales invertidas, quevagsan y/o deforman las unidades
UL1, UDO, UDI, UDII y UDIV (foredeepde Guéarico). Estas fallas normales se
generaron por los eventos extensivos del Jurasycoposteriormente fueron
reactivadas e invertidas por los eventos compresiebMioceno.

Este sistema de fallas normales invertida poseaembo SO-NE, un buzamiento NO
o SE (dependiendo del lugar) y una longitud deh@lde falla entre 60 - 100 km.
Figura 13. Este sistema de fallas se encuentraadiien la region norcentral del
estado Anzoategui.

¢ (3) Sistema de fallas inversas tipo corrimientpse atraviesa y/o deforman las
unidades UL1, UDI, UDII, UDIV foredeepMaturin) y UDVIII (Figura 13). Estas
fallas inversas se originaron a partir de la ieaciton e inversion de fallas normales
(antiguas) de alto angulo en respuesta a los eveotapresivos y avance hacia el sur
del frente de deformacién durante el Nedgeno.

Este sistema de fallas tiene un rumbo SO-NE, cotrema de superficie concava
hacia el Norte y una longitud del plano de fall&re®0 y 70 km (Figura 14). Este
sistema de fallas se encuentra ubicado en la regidentral del estado Anzoategui.
La unidad UL1 ha sido perforada principalmente lpsrpozos ubicados en la Faja
Petrolifera del Orinoco (FPO) debido que se encaenprofundidades mas someras
(<4000 pies). Los mayores espesores “parciale€'stke unidad se encuentran en los

33



pozos LD-1X (672 pies), PAN-1X (418 pies) y XF1QE/'9 pies), mientras que los
menores espesores “parciales” se encuentran grotus SCZ-9986 (22 pies), GR-2
(18 pies) y MFQ-1S (4 pies).

N TRANSECTO SisMICO C4 S

T R |

Leyenda:

*Superficies estratigraficas *Unidades depositacionales
Discordancia | UDIV_Foredeep Maturin (FM)

-_ MFS ==

*Discordancias
8 o

b.f.u: basal foredeep unconformity
b.u: breakup unconformity - upl

p-u: pre-rift unconformity UL1? (Basamento acustico)

*Falla
Falla normal invertida, rumbo

SO-NE (mapa)

\\\ Falla Normal (transecto) —=~

Figura 13. Segmento del transecto sismico C3 mostrandoikd estructural de fallas normales

invertidas
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Leyenda: *Unidades depositacionales
*Superficies estratigraficas
UDVII_Foredeep Amacuro (SD2)
= Discordancia -
— S _'ﬁ_:‘(ﬁ* UDVII_Foredeep Amacuro (SD1)
*Terminaciones sismicas * UDIV_Foredeep Maturin (FM)
“<=— Solapamienta (onlap) - ubll
Truncamiento
= B oo
*Falla
Inversa % - Basamento acustico

Figura 14. Segmento del transecto sismico T1 mostrando it estructural de fallas inversas tipo
corrimiento (Modificado de Santiago et al., 2014)
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4.1.1 Unidad Depositacional UL1

La unidad litodémica 1 de edad Proterozoico estawotrolada por mdultiples
procesos tectonicos y termales con actividades nsage de vulcanismo,
metamorfismo, levantamiento, erosion, entre otrae dieron como resultado la
formacion y mezcla de rocas de dos o mas clasedigas (igneas y metamorficas).
Estos procesos fueron identificados a partir de dascripciones litoldgicas
(macroscopicas), andlisis petrograficos y dataciaaeiométricas de los pozos. El
comportamiento termal actual, presenta altas testyras, relacionadas con el aporte

radiogénico.

4.1.2 Unidad Depositacional UDO

La depositacion de esta unidad estuvo controladalgs procesos tectonicos y
termales ocurridos durante la fragmentacién y feitma del supercontinente
Pannotia en el Proterozoico (Ediacarico) - Fanecoz(Cambrico), de acuerdo con
los modelos de reconstruccion tectonica que exdens supercontinentes junto con
la orogénesis caledoniana a finales del Cambrido.liRite inferior es una
discordancia tectdnica regional identificada padmogate en la region sur del estado
Anzoategui, a través de la integracion de datasists e informacion de pozos
Presenta una geometria en forma de cufia, la cosrda de espesor en direccion
sureste-noroeste. Litolégicamente compuesto ddadytidescritas como argilita
intercaladas con areniscas de grano muy fino, %03 arcillosas. EI ambiente
depositacional varia de proximo costero a influemearina. La temperatura actual es
baja y las paleo-temperaturas presentan dos teiadetiterentes. Los promedios de
tasa de sedimentacion son bajos al norte y suardaly altos en la parte central. Los
espesores erosionados varian entre los 2000 &l y 10000 pies de espesor al Sy
NO.
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4.1.3 Unidad Depositacional UDI

La depositacién de esta unidad se originG proddetda extension litosférica que
género la fragmentaciéon de la corteza continetrid, de la separacion del Pangea y
apertura del Océano Atlantico. Se interpretd uigeagstratigrafico de Jurasico tardio
(145-163 Ma). El limite inferior de la unidad fugdrpretado como una superficie
estratigrafica discordante definida como SB_UDI gegresenta la base de la etapa
de extensionrifting). Esta discordancia se identificé dentro de lostds del Graben
de Espino solo mediante la informacion sismica,idiela que ningun pozo ha
perforado la base de la unidad. Se caracterizappEsentar un sistema de fallas
normales subverticales discontinuas, con orienta@®-NE, que conforman la
estructura del Graben de Espino. Los espesordsdaiacilan entre 1.000 y 15.000
pies hacia el SO y NE del graben. Litolégicameetearacteriza por la presencia de
basaltos hacia el tope, seguidos de intercalacideeseniscas de grano fino a medio
con ocasionales inclusiones de conglomerados tasutimosas de color rojizo, el
ambiente de sedimentacién es continental. El asdléslos datos termales indica que
el flujo de calor durante la depositacién de estidad fue alto. EI promedio de la

tasa de sedimentacion varia entre 0 y 200 m/Ma.

4.1.4 Unidad Depositacional Il (UDII)

La unidad UDII se formd producto de la subsideneranal generada después de la
apertura continental, lo cual result6 en el dedlarde un extenso margen pasivo. Los
factores que controlan la sedimentacion son pratcipnte eustaticos con una buena
distribucion de la unidad en casi toda el areastied®.

La edad de la unidad va desde el Albiense hadtalebceno, El limite inferior de
esta unidad denominado SB_UDII es una discorddactanica regional denominada
como “breakup unconformity”(separa la fase de apertura continental del irdelo
margen pasivo) dPre-rift unconformity” (separa la fase dprerift del margen
pasivo), dependiendo del lugar de la cuenca. HEsiéel se identificé a lo largo de
toda la Cuenca Oriental de Venezuela mediantetégriacion de datos sismicos e
informacion de pozos. Por debajo de este linfieefkup unconformity)yace la

36



unidad UDI (Jurasico) a lo largo de la region nimmatal de la subcuenca de Guarico
(Graben de Espino) y toda la subcuenca de Matkrirel resto de la subcuenca de
Guarico, este limite “Pre-rift unconformity”) yace por encima del Basamento
Acustico (Paleozoico y/o Precambrico). En la Figlfa se pueden observar las
terminaciones sismicas que evidencian el carateordiante de los limites superior
e inferior de UDII en el transecto sismico C4. Ta@ntse observan las unidades infra

y suprayacentes a esta unidad, asi como, su géanesipesor y fallas.

Desde el punto de vista sismico, esta unidad emtécterizada por reflexiones
sismicas continuas, paralelas, de alta amplitudeguéncia en la mayor parte del
area. En algunos lugares, las reflexiones sismibasrvadas son de continuidad,
amplitud y frecuencia baja (ej.: Pozo XP2) haaihase de la unidad ( Figura 15)

N S

i _ s ) s Leyenda: “Discordancias “Unidaces depositacionales

; ~ 2 “Superficies estratigraficas b.fu: basal foredeep unconformity i o . oo
- : N UDIV-FM asamento acustico
=== Discordancia b.u: breakup unconformity Sl BilEsn)

= MFS p.u: pre-fift unconformity
*Terminaciones sismicas *Falla

\v— Solapamiento (onlap) Normal ‘\\
R = e—— e el ‘ 7— Truncacion / Toplap Inversa j/

*Escala
0 10 20 Km
I

Figura 15. Transecto sismico C4 mostrando las terminacioisesicas, las unidades infra y
suprayacentes, el espesor, la geometria y laxastig que afectan a unidad depositacional UDII.
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Figura 16. Segmentos del transecatsterl (TM1) mostrando las caracteristicas de las rifles

sismicas de la unidad UDII en el area de los pRsy XT45.

El espesor total de UDII varia en direccion sumesireste. Los menores espesores
de la unidad depositacional UDII se encuentrangmtes hacia el oeste y sur de la
cuenca €.g Faja Petrolifera del Orinoco), (Figura 17) donttm@zan rangos entre
1000 y 2000 pies (color magenta). Esta disminuai@n espesor se debe a la
ocurrencia de procesos tectonicos de levantamdntmte el margen activo (Eoceno
a Mioceno) que produjeron la erosion parcial dpktde esta unidad. Por otro lado,
los mayores espesores de esta unidad se observaoreste, alcanzan valores
maximos entre 10000 y 11000 pies (color amarillo)la subcuenca de Guarico y
valores superiores a los 15000 pies (color naramda subcuenca de Maturin. Estos
valores de espesor se deben al aumento de la sobisidectdnica de la cuenca en
estas zonas, lo que favorecioé la mayor depositacigreservacion de los sedimentos

de esta unidad ( Figura 15).
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Figura 17. Espesor total de la unidad depositacional UDII

Esta unidad esta formada por un sistema transgresiegresivo de segundo orden,
separado por la superficie de maxima inundacion MHA3I (88,8 Ma), que
representa la maxima profundizacién de la cuencantiella fase de margen pasivo, y
corresponde al evento de depositacion de la pahaipca madre. (Figura 18)

39



No 19 kmr 43 km 23 km 26 kmr 40 km 65 km

==
i
T

Leyenda:
*Superficies estratigréficas  *Unidad
== Discordancia

— \FS ]
' Falla —
Normal N
[
[ |
MF
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Desde el punto de vista paleobatimétrico, se obhsama profundizacién de la cuenca
hacia el noreste, donde alcanza un rango que @stila neritico medio (30m-100m)
y externo (100-200m). Mientras que hacia el oesteeste, se observa una
disminucion de la paleobatimetria, que va desddticerinterno (>5-30m) a
transicional (<5m) (Figura 19). La linea de costaspnta una direccion noroeste —
sureste y se estima una fuente de sedimentos peotverdesde el suroeste, asociada

al craton de Guayana.
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Figura 19. Distribucion de la paleobatimetria de UDII (a tige la MFS_88.8 Ma)

4.1.5. Unidad Depositacional 1V (UDIV)

4.1.5.1 Unidad depositacional IV (UDI¥Qredeepde Guarico

Esta unidad se origin6 producto de la subsiderleiurfal generada por la carga
tectdnica que ocasiono la convergencia oblicuacoguron orogénico de la placa
Caribe con la placa de Suramérica. Los factorescqnéolan la sedimentacion son
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principalmente tectonicos con una distribucién afale de la unidad en el area de
estudio, asociada a la migraciéon de la placa Céudloea el este.
Cronoestratigraficamente la unidad va desde elitotardio al Oligoceno.

El limite inferior definido como SB_UDIV, es unasdordancia tectonica regional del
tipo "basal foredeep unconformityfsepara la fase tectonica del margen pasivo del
margen activo) d‘pre-rift unconformity” (separa la fase dprerift del margen
pasivo), dependiendo del lugar de la cuenca. HEsiiéel se identifico a lo largo de
toda la Cuenca Oriental de Venezuela mediantetégracion de datos sismicos e
informacion de pozos. Por debajo de este lifitesal foredeep unconformitypce
discordante la UDII (Cretacico) en la zona noroentdl y oriental de la cuenca. Por
otro lado en zona suroccidental por debajo deltdirfpre-rift unconformity)yace
discordante el basamento acustico (Paleozoico yadkbrico). Este limite fue
interpretado por el contacto abrupto de  sedimentosiarinos
(siliciclasticos+carbonatos), de edad Cretacica, teominaciones tipo truncacion y/o
toplaps que yacen discordantemente por debajo de sedimeobntinental-
transicional (siliciclasticos), de edad Eoceno itara Oligoceno, con terminaciones
deonlaps De igual manera, este limite se evidenci6 pocamtacto abrupto entre las
rocas igneo-metamorficas, de edad Paleozoico-Ple@m®, con truncaciones al
tope, que yacen por debajo de los sedimentos emtéiha transicional, de edad

Eoceno tardio a Oligoceno, con terminacionesaiglaps

En la Figura 20 y Figura 21, se pueden observatelasinaciones sismicas de tipo
truncacion y solapamiento, los cambios de angwdded de los reflectores sismicos
que evidencian el caracter discordante de losdgrsuperior e inferior de UDIV en

los transectos sismicos C2 y M2. También se obsainentacto de las unidades

infra y suprayacentes a esta unidad, su geomesgpasor y fallas.
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Figura 20. Segmento del transecto Sismico C2 mostrandonagnaciones sismicas que permitieron

definir los limites superiores e inferiores de RIV foredeepGuarico.
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Figura 21 Segmento del transecto Sismico M2 mostrando tasriaciones sismicas que permitieron
definir los limites superiores e inferiores de BRIV foredeepGuarico.

La expresion sismica de la unidad se caracterizéeper forma de cufia con aumento
de espesor hacia el norte donde se destacan deabage reflectores continuos
paralelos a poco continuos, con alta amplitud w Begcuencia. Al este patrén de

reflexion se vuelve mas continuo, con una baja @mtply alta frecuencia. En
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general, se evidencian cambios internos en lasteaisticas sismicas tanto en la

variabilidad de la continuidad como en ligeros cexslde buzamiento (Figura 22).

Reflectores
discontinuos, alta
amplitud y baja
frecuencia.

Reflectores continuos, alta .
al;nplnud‘ baja frecuencia,

Leyenda:
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Discardancia b 7 u: basal foredsep unconformity
— MFS
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= Solapamisnio (onlap) Normal
¥ Tmeacion / Toplap Inversa

Figura 22. Segmentos de los transectos sismicos M2 y M1remuht la expresion sismica,

continuidad y espesor de la UDfgredeepGuarico en direccion N-S (M2) y O-E (M1).

El espesor general de la unidad varia en direqoddite — sur. Los menores espesores
de unidad se localizan al sur de la cuercg.(Faja Petrolifera del Orinoco), donde
alcanzan rangos que van de <3000 pies a <200@Ri@gue Junin FPO; Area Mayor
de Oficina) desapareciendo en esta direccién pafiaaniento entre el Alto de
Machete, Alto de Altamira y el Craton de GuayanataEdisminucion estaria
estrechamente relacionada con procesos de levamtanuorridos durante la fase de

margen activo que afecto la cuenca durante buerta ga Terciario, dando como
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resultado la erosion parcial de la unidad. Los meg/cespesores se desarrollan
progresivamente hacia el norte de la subcuenc#a laésanzar valores que oscilan
entre 7000 y 11000 pies cercanos a las zonas dal Plecer y Guarumen (Figura
23). Es hacia estas zonas donde la sedimentacida deidad se vio favorecida
principalmente por el aumento en la subsidencitméza, dando como resultado el
resultado de grandes desarrollo de espesores depli@ Serrania. Esta tendencia a
disminuir de la unidad se observa principalmente l@n transecto M2 y C4,
adelgazando significativamente desde 15000 piels gmoximidad del pozo VC-1

hasta alcanzar valores minimos de 271 pies enzel Xil-15.
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Figura 23 Desarrollo de espesores de la UObredeepde Guarico en la Cuenca Oriental de

Venezuela.

La unidad depositatacional esta constituida posistema transgresivo - regresivo de
tercer orden, separado por la superficie de maximamdacion definida como
MFS_UDIV (27,6 Ma), que refleja un episodio de mmdai transgresion en la

subcuenca de Guérico, que tuvo lugar durante gbGdino.
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El sistema transgresivo de la unidad iniciaria a@on patron retrogradacional
caracterizado litologicamente por areniscas de agranedio a fino que
progresivamente van pasando a facies netamentgcdsti Posteriormente la
sedimentaciéon continla la depositacién del sistemgresivo de la unidad
comenzando con depoésitos progradantes constitypdosalta densidad de lutitas
gradando progresivamente a areniscas de grano @egieeso con intercalaciones de
lutitas hacia el tope de la unidad. Desde el puaetwista litologico se observa un
cambio de facies en la unidad presentando un n@y@entaje de areniscas en toda
la columna a medida que la unidad se desplaza l#csureste de la cuenca.
Litoestratigraficamente la unidad estaria asocipdacipalmente a la Formacién
Roblecito. ( Figura 24)
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Figura 24. Mapa paleobatimétrico del sistema transgresivia deidad UDIV (MFS_UDIV- 27,6
Ma) segun Santiaget al, 2014.
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4.5.1.2 Unidad depositacional IV (UDINQredeepde Maturin

La UDIV foredeepMaturin marca el inicio la fase tecténica de margetivo en la
subcuenca de Maturin, donde la cuenca sufre ladosfede flexura por la carga
tectonica de la Serrania del Interior (Santiagal 2015). La sedimentacion de la
unidad estuvo principalmente controlada por lox@sos tectonicos que afectaron la
subcuenca durante la fase de margen activo.

El limite inferior de esta unidad denominado SB_S#3l una paraconfimidad
(correspondiente a sedimentos solo de margen aabivdisconformidad del tipo
“basal foredeep unconformity{separa la fase de margen pasivo del margen gctivo
dependiendo del lugar de la cuenca. Este limiteleatificoO al este de la Cuenca
Oriental de Venezuela mediante la integracion desdaismicos e informacion de
pozos. Por debajo de este limitpafaconformity”), yace la unidad UDIMoredeep
de Guarico a lo largo de la regién nororiental BeSubcuenca de Guarico. En el
resto de la subcuenca, este limiteagal foredeep unconformity”yace por encima
de la UDII. La SB_SDI se identificd principalmerdepartir la integracion de datos
sismicos al observamlapsprogresivos en direccion al continente asociadoslao
UDIV foredeepde Guérico (Eoceno Tardio - Oligoceno) asi commc@aiones
erosionalescontra el limite asociados con sedimentos de lalUBIbiense -
Paleoceno).

El limite superior definido como SB_UDVIII es unesabrdancia tecténica regional,
por encima del cual yacen discordantes los sedoeeatd la unidad UDVIII, al este
de la Cuenca Oriental de Venezuela. Las evidemgasste limite seran descritas en
el apartado de la unidad UDVIII de igual forma laidad estaria aflorando en la
franja sur de la cuenca oriental de Venezuelagédosrestado Guarico y Anzoategui.
La UDIV foredeepde Maturin presenta caracteristicas sismicas lastaiformes,
observandose reflectores continuos (paralelos alargs), de baja amplitud y pobre
relacion sefial -ruido.

Lo espesores de la unidad depositacional UDdvedeep Maturin aumentan
progresivamente en direccion noreste. El mayorsespde la unidad se desarrolla al

norte de la subcuenca de Maturin en donde alcanzd5¢000 y 16.000 pies
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(tonalidades naranjas), este desarrollo de la dresdave disminuido tanto en la franja
sur, como al oeste de la cuenca oriental de Veteamedonde maneja valores mas
conservadores que rondan los 5.000 a 1.000 pieslidades azules — magenta).
Segun Santiaget., al2015 este desarrollo de espesores al norte débtaisnca de
Maturin se debe en buena medida al efecto combimmlodiapirismo y del
acortamiento de las estructuras generadas postetiodepositacion de esta unidad.
Asi mismo, sugieren que el adelgazamiento de ldaghen algunos sectores de la
cuenca estaria asociado a la presencia de proeseswos sintectonicos y de

paleoaltos estructurales previos a la depositgéiiyura 25).

2100000
L
T
2100000

1900000
L
T
1500000

1700000
1

- - + +

T
1700000

T T T T
1700000 1900000 2100000 2300000

LEYENDA
VALORES EN PROFUNDIDAD (ESPESOR UDIV FOREDEEP MATURIN) * POZOS [_] AREA £5° SUBCUENCADE GUARICO
o oo [ 2000 4.000 [ 6.000- 7,000 [T 9.000- 10.000 [N 12.000 - 13.000 CORTORNGS (100G PIE# LIMITES DE ESTADOS
[ 1 000-2.000 [ 4000- 5.000 [ 7.000- 8,000 (] 10.000 - 11.000 [ 13.000- 14000 T [ AREAS DE L& FAJA DEL ORINOCO
I 2 000- 3000 [ 5000 - 6.000 IR & 000- 9.000 [T #1.000- 12000 [ 14000 - 15,000

I 15.000 - 16.000

Figura 25. Desarrollo de espesores de la unidad depositdditiiid/ foredeepde Maturin

La sedimentacion de la unidad depositacional UDii¢ia con un ciclo transgresivo
caracterizado por una sedimentacion constituidaingercalaciones de areniscas en
su base y mayor contenido lutitico hacia el todeci#o (patron grano decreciente
que pueden estar asociados a canales de ambidotgales y deltaicos).

Posteriormente se inicia un ciclo regresivo, cualadtaza de aporte de sedimentos
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super6 la tasa de acomodacién de la cuenca, cosediraentacion de ambientes mas
someros con por una mayor relacion arena/lutiteektratigraficamente, esta unidad
corresponde con las formaciones Oficina y Merecure.

La evolucidn paleobatimétrica interpretada en lzak®es mapas y perfiles generados
para la unidad UDIMoredeepde Maturin, permite definir dos episodios imporant
de inundacién derivados de la migracion al surdstéoredeepde Monagas, donde
el efecto de los cambios eustaticos fueron comstados por las altas tasas de
subsidencia de la cuenca: un episodio tempranoprden menor de 15,5 Ma
(MFS_SDI_15,5 ESP) (Figura 26) con paleobatimetrigge profundizan
progresivamente en sentido nor — noreste, desdinental — transicional (<5 m)
hasta batial superior (200 m - 500 m) y un segungmto mas reciente a 13,6 Ma
(MFS_UDIV_13,6 ESP) (Figura 26), que culmina con yomas valores
paleobatimétricos, y representa el evento de imtiddale mayor orden jerarquico de
la unidad, con paleobatimetrias que varian deitiangsl (<5 m) - neritico interno (5
m — 30 m m) a batial superior (200 m - 500 m) —abahedio (500 m - 1000). La
ausencia por erosion o no depositacion de estafsupdracia el norte del area, es
una evidencia de la alta actividad tecténica geetafla cuenca durante el Mioceno
Medio — Tardio (Santiaget al,2015).
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Figura 26 Mapa paleobatimétrico del sistema transgresivadmidad UDIV (MFS_UDIV- 15.5
Ma) segln Santiaget al, 2014.
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CAPITULO V
BASE DE DATOS

5.1 DE BASE DE DATOS DISPONIBLE

Para la realizacion del presente estudio se selem@n 46 pozos, que disponen de
un setde registros y andlisis de nucleos en diez poass,sgran analizados en los
sistemas transgresivos de los intervalos estréitigeaque se han identificado en el
analisis de cuenca de Santiagjoal., 2017: Sistemas transgresivos de UDII, UDIV
foredeep Guérico y UDIV foredeepMaturin. El resultado de los mapas de la
caracterizacion de las unidades depositacionalepresentaran en formato de
informacion geografica (SIG).

La unidad depositacional UDII se presentan 15 po#legura 27) en la unidad
depositacional UDIMforedeepde Guarico estan presente 18 pozos, (Figura 2B en

unidad depositacional UDIY6redeepde Maturin 26 pozos (Figura 29)
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Figura 27. Mapas base con pozos de la unidad depositacidpil U
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Figura 28. Mapas base con pozos de la unidad depositaciddif fbredeepde Guarico
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Figura 29. Mapas base con pozos UDfvtedeepde Maturin
Para la evaluacion del sistema petrolifero de unanca es requerida la

caracterizacion de cada uno de los elementos yeposcque participan en la
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generacion de los yacimientos. Para ello se en@rerdgnvueltas las siguientes
etapas: caracterizacion de rocas reservorio, relt@ soca madre, fluidos y trampa,
en la cual la dltima fases no requiere una busgadd#onal de dato.

La base de datos de esta fase, esta constituiti@narmente con datos generales de
los 46 pozos para la evaluacién del sistema pfrolitales como: Identificador
anico del pozo Wnique Well Identifier- UWI) nombre del pozo, coordenadas,
clasificacibnLahee nombre del campo petrolero, profundidad finalehdel terreno

(Ground Levé), nivel de la plataformaKelly Bushing, desviaciones, revestidores.

5.1.2 DATOS DE PERFILAJE

La informacion de curvas disponibles requerida paracaracterizacion de roca
reservorio y roca sello, se tiene para cada poRy: &2, POTA, THOR, URA, RS,
SN, SFL, AT-10, ILM, RM, AT-60, ILD, RD, AT-90, LNLAT, DT, NPHI, RHOB,

PEF, CALI, BS, descritas en la Tabla 3. Las curvagntariadas seran utilizadas
para la caracterizacion de roca reservorio y ragib,scomo se describe en la

siguiente tabla (Tabla 3).

Las curvas inventariadas que fueron utilizadas paraaracterizacion de roca

reservorio y roca sello, se describe en la sigaitatila (Tabla 4).

Se muestra la disponibilidad de las curva de loBl@® realizada disponible en cada
una de las unidades depositacionales La unidadsdapional UDII, se presenta 15
pozos, en la unidad depositacional UDtWedeepde Guérico, estan presente 18

pozos, en la unidad depositacional UDtVedeepde Maturin 26 pozos (Figura 30).
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Tabla 3. Curvas utilizadas en el inventario de la subcueec&uarico

CURVAS UNIDAD PROPIEDAD MEDIDA
GR API Radioactividad natural de las
rocas.
Diferencia natural en el potencial
sp MILIVOLTIOS (mV) eléctrico, entre un electrodo de!
pozo y un electrodo de referengia
fijo en la superficie
POTA % Registra la radiacion de la roca
THOR PPM distinguiendo entre los tres
URA PPM elementos radiactivos
RS Para profundidades someras (0)5 —
SN OHM.M 1.5"). Este registro de resistividad
SFL ' mide la resistividad de la zona
AT-10 lavada (Rxo0).
ILM : . .
Para distancias medias (1.5
RM OHM-M 3.0). (Rm)
AT-60
ILD Para profundidades de mas de
RD OHM.M 3.0'. Este registro de resistividad
AT-90 ' mide la resistividad de la
LN formacion (Rt)
Medicidn de resistividad de la
LAT OHM.M roca usando fluidos de perforacion
conductores, como lodos base
agua
Registro en funcion del tiempo, ft,
DT ps/ft gue requiere una onda sonora para
atravesar un pie de formacion
Responden principalmente a la
NPHI DEC cantidad de hidrogeno en la
formacion
Mide la densidad aparente de la
RHOB GRM/CC formacion usando la dispersion de
rayos Gamma
PEF | BERNIOS/ELECTRON Mide el factor de absorcion
fotoeléctrica
CALI PULG Registrar el diametro del hoyo
BS PULG Registra diametro de mecha
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Tabla 4. Curvas utilizadas para caracterizar reservoriellp.s

Caracteristicas Del Sistema Petrolifero

Curvas De Unidad
Proyecto Reservorio Sello
Volumen de arcilla Volumen de arcilla
GR API (Vsh) (Vsh)
SP Milivoltios Vsh, salinidades Vsh
(mV)
POTA v Cantidad de elementgsCantidad de elementas
THOR PPM radiactivos presentes radiactivos presentes
URA PPM para ajustar el Vsh para ajustar el Vsh
RS Ohm.m
RM Ohm.m )
Fluidos, Vsh Espesores, Vsh
RD Ohm.m
LAT Ohm.m
DT S/ft Porosidades, espesore§;arbono organico total
H calidad, Vsh (COT), espesores, Vsh
Porosidades, calidad
NPHI dec Vsh, Tipo fluido Vsh
Tipos de litologias, Tipos de litologias,
RHOB grm/cc Vsh, porosidad Vsh
PEF bernios/electrdn Tipos de litologias Tipos de litologias
CALI pulg ) .
Calidad de hoyo Calidad de hoyo
BS pulg
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Figura 30. Disponibilidad de curvas de pozos para la evafuedel sistema petrolifero de la

subcuenca de Guérico

5.1.3 DATOS PARA LA EVALUACION DE PLAYS

A través de la evaluacion de las oportunidadesaesubcuenca de Guérico, se
garantiza la exploracion en el area y permite igidilos esfuerzos hacia las areas de
una mayor madurez exploratoria para el caso deeptoy de menor madurez

exploratoria para el caso de proyectos de inverdRama esta fase se requiere la
informacion de pruebas de produccion como datosaléracion, los datos de

reservas de los campos en la subcuenca y la caleléal interpretacion realizada en
las fases anteriores para determinar la incertiderab la presencia y calidad de(los)

sistema(s) petrolifero(s) en el area.
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5.1.3.1 Datos de yacimiento/producciorPfesion,Volumen Temperature(PVT) y
andlisis de agua (RW))

La informacion necesaria para el analisis de riedgda evaluacion del sistema
petrolifero, son las propiedades de fluidos commlisis de presion, volumen y
temperatura (PVT) y para ello se tienen 19 pozos(B¥T) y el resto de las pruebas
de produccion ya han sido inventariadas para lactenizacion de roca sello y

reservorio en la evaluacion del sistema petrolifErgura 31)
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Figura 31. Disponibilidad de datos de pruebas de produccaba [a evaluacion ddaysen la

subcuenca de Guarico.
De igual forma se recopil6 la informacion de loz@®oque tuviesen informacion de

andlisis de nucleos (Figura 32).
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CAPITULO VI
MARCO METODOLOGICO

La metodologia aplicada para la definicion de lesnentos del sistema petrolero,
parte de la definicién de una unidad de trabajmdgor orden de acuerdo al ciclo
de Wilson, en este sentido se propone la tectonese@m como una sucesion de
sedimentos depositados en un ciclo apertura cariihmargen activo que a su
vez contienen en su arquitectura interna, la undkgzbsitacional, que no es mas
gue la sucesién de estratos depositados bajo unarésento tectonico. “Ciclo de
Wilson” (Wilson, 1965 en Burker, 2011), el cualdescribe de la siguiente manera
“Estas caracteristicas (montafias, cordilleras ©entroceanicas, fallas
transformantes) estan conectadas dentro de unaaadeeventos dindmicos que
dividen la superficie de la tierra en un cantidad pdacas rigidas. Si la deriva
continental ha estado actuando por un periodoesepd apreciable, significa que
una secesion de cuencas han podido formarse, esshigacerrarse de nuevo”
Figura 33.

El marco tectonoestratigrafico de la subcuenca dériGo a partir del cual se
definieron tectonosecuencias y unidades depositale® asociadas a los
principales procesos formadores de cuencas, coattarpor un ciclo de tres fases
tectonicas segun el criterio de Wilson (1965 erkBu2011),: apertura continental,
margen pasivo y margen activo, donde cada fasénieat caracteriza un tipo de
cuenca; se definieron las secuencias depositae®mnglie corresponden a la
sucesion de los sedimentos depositados bajo diésretteraciones de la cuenca,
producto de pulsos tecténicos reconocibles den&olod eventos tectonicos,

eustatico y climatico.

Se estudio la evaluacion del sistema petrolifesdéeesl punto de vista petrofisico,

geoquimico y sedimentario la arquitectura interealas unidades depositacionales

dentro del marco tectonoestratigrafico, las cuatestienen las secuencias

estratigraficas que preservan los elementos d&dnsss petrolero como son rocas
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reservorio, sello y roca madre, de manera que c@acterizados y cartografiados en
términos de presencia y calidad de dichos elemeAtasntinuacion la metodologia
integral aplicada en esta fase del estudio basadlmse métodos que evaltan el

sistema petrolero.

i

TECTONOSECUENCIA Post-rift

BIUBND B SISIfRUY

Syn-rift

[

SISTEMA

= ENCADENADO
&'( DE ALTO NIVEL
-

olayjonad ewsalsis
|ap uoioenjeAs

SISTEMA ENCADENADO
TRANSGRESIVO

SISTEMA ENCADENADO
DE BAJO NIVEL

SISTEMA ENCADENADO  _ __

Fluvial =
Deltaico

ugioenjeAs

Talud

Figura 33. Flujo de trabajo basado en la jerarquizacion Egtéfica-Secuencial (modificado de

Valdez y otros, 1992)

6.1 GENERACION DE UNA BASE DE DATOS

La primera etapa de este trabajo consistid endapikacion de todos los trabajos
previos como datos sismicos, de pozo existentesl @nea de estudio. La fase de
recopilacion de la informacién, no solo permiti@lizar un inventario de la misma;
sino también conocer la disponibilidad y accedlbili de la informacion. Una vez
recopilada la informacion necesaria para la gei@acde un marco
tectonoestratigrafico que permita la caracterizadé un sistema petrolero, mapas de
disponibilidad y calidad del dato de pozos (regstr sedimentologia y

bioestratigrafia). Estos mapas permiten establdastatus de informacion en el are
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6.2 CARACTERIZACION DE ELEMENTOS DEL SISTEMA
PETROLERO.

El analisis y caracterizacion de los sistemas pfdros, corresponde al tercer
proceso investigativo de exploracion, que se realespués del analisis de cuenca
representando el punto de partida para el descigmionde petréleo 6 gas por
pequefia que sea la acumulacion.

El termino sistema petrolifero ha sido revisadasgutido ampliamente durante los
altimos 30 afios y su definicion ha variado un pdependiendo de la importancia
gue uno u otro autor de los elementos y procesbgriino sistema describe la
interdependencia de elementos y procesos que fdemamdad funcional que origina
acumulaciones de petréleo. Se puede observar &terlaura, autores como Dow
(1974), Perrodon (1980), quienes definen un sisteampuesto por una o varias
rocas madres (crudo y/o gas) y todos los elemeggokgicos y procesos que son
necesarios para que se formen acumulaciones deo cyudjas (yacimiento).
Adicionalmente, consideran cuales fueron o soagoeadres activas y los elementos
geoldgicos y los procesos que son esenciales paeasq puedan formar las
acumulaciones de petréleo. Los elementos esendales sistema petrolifero deben
incluir:

a. Una o varias rocas madres

b. Las rocas que actian como via de migracion
c. Las rocas reservorio

d. Las rocas que actiuen como sellos

Independientemente del autor que se use lo imgergara el analisis en exploracion
del sistema petrolifero es construir un modelo tefec para documentar
oportunidades exploratorias y evaluar recursos olitros de las cuencas
sedimentarias, ya que presenta de manera sistamaticganizada la informacion

61



sobre los elementos esenciales y procesos necespdoa la formacion vy

preservacion de acumulaciones de hidrocarburos.

6.2.1. Caracterizacion de roca reservorio

Para la caracterizacion de las rocas reservonmeessario conocer los volumenes de
fluido contenido y su distribucién, ayudando a mBd& y predecir su
comportamiento en el yacimiento. Este proceso uoral conocer la saturacion de
agua en el yacimiento la cual determina el espdeoarena neta y de arena neta
petrolifera. Ello comienza con establecer los patéws de corte de las propiedades
petrofisicas de los sedimentos, en funcion detiaraignacion de saturacion de agua a
nivel de unidades depositacionales y otros en se@eestratigraficas.

Para la realizacién de la caracterizacién se estgbluna columna estratigrafica
generalizada (Figura 34), la cual permitio visualitos topes y bases de las unidades
estratigraficas, en el sistema transgresivo erdiesiudeterminar las superficies que
representan los limites de las unidades depositalei®. Es por tanto que toda la
interpretacion de las rocas reservorios, son rafost para estas secuencias
estratigraficas especificas depositacionales U&ilja unidad depositacional UDIV

foredeepde Guarico, en la unidad depositacional UBdkxedeepde Maturin

Para la caracterizacion de roca reservorio y retla,Sue necesario determinar la
relacion existente entre los fluidos en la rocauyn®vimiento a través del medio
poroso de un yacimiento determinado y de acuerdmas parametros de corte
especifico aplicados por unidad depositacionala datérvalo sedimentario va a ser
definido como una roca almacén o una roca selloa Pader llegar a esta etapa,
ciertas estimaciones deben ser realizadas, tates:aalculo del indice y volumen de
arcilla, definicion de las curva de temperaturajstevidad del agua de formacion,
calculo de porosidades, estimaciones de permeadbiydcalculo de saturacién de
agua; por lo que son considerados en esta metddatogio datos generados para la

consolidacion de la base de datos.
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'PASIVO

MFS (superficie de Maxima inundacién) , SB (Discordancial™¥ Vv
Figura 34. Cuadro tectonoestratigrafico generalizado del deeestudio. (Parret al.,2018)

6.2.2. Calidad del Dato Petrofisico

Una vez registrados los perfiles, lo primero quergsa conocer es el tipo de litologia
atravesada. Ello permite discriminar las rocas spre potencialmente portadoras de
hidrocarburos de las que no son. En general, laasroeservorios tienen una
respuesta tipica en los registros en razon de dascteristicas petrofisicas, en

particular por su aumento de porosidad y de periinzdh

Para la estimacién de la calidad de la caracteéimatte la roca reservorio y sello es
necesario realizar el inventario para cada unasleihidades depositacionales en el
sistema transgresivo donde se encuentre preseekenatnto reservorio y sello; para
su posterior inventario y en funcién de la curvdagos disponibles se realizara la
evaluacion de las propiedades petrofisica tantoocqresencia y calidad, la
influencia de las medicines y la escala para modetervorio resulta imprescindible
considerar el tipo de calidad de la informaciorpdisble. Para la caracterizacion se
torna fundamental contar con la mayor cantidadndermacién en aquellas zonas

donde a variabilidad de las propiedades es m&&@imaembargo, esta metodologia
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suele contraponerse con la practica del muestre@sspciado o a intervalos de
tiempo determinado.

Constituir la calidad del dato de los perfiles o pozos, con el cual se trabajara para
la caracterizacion de la roca reservorio y roclbsgenera criterios de seleccion de
pozos, identificacidn de &rea con falta de inforidrag niveles en cada una de las
unidades depositacionales de interpretacion a ledes se puede llegar en la
caracterizacion. La seleccion de pozos y nuevobsanga ha sido discutida en el
capitulo de base de datos por lo que a continuaesdrealizada una comparacion
entre los resultados obtenidos y la calidad del&tss, a fin de comparar la capacidad
predictiva de la matriz.

La elaborar la calidad del dato de los perfilegpdeo se realiza con la finalidad de
generar un productos que permita estimar el alcdada interpretacion y la calidad
de las propiedades y de areas de atencién delgiopytemmando como criterio no la
cantidad de analisis, sino la informacién que lediles disponibles proporcionan, de
forma que conlleven a una caracterizacion eficaz.

La calidad de los datos de los perfiles se rea#izorde con los objetivos de
caracterizacion por unidad depositacional corrétadie roca reservorio y sello
planteados para el proyecto, por lo que permitalizeg una caracterizacion del &rea
pudiendo determinar el porcentaje de arcillosidaatpsidad y litologia que va a

depender de la cantidad y la calidad de perfiles

6.2.2.1 Matrices de evaluacion de calidad de dagt®fisicos

Para la elaboracion de la calidad del dato peicofise elaboraron dos matrices para la
caracterizacion de la roca reservorio y la rocéseina matriz para la estimacion de la

litologia y otra para la calidad matriz de la pidad.

La calidad del dato petrofisico se define en fumcile los resultados obtenidos,

basados en la disponibilidad de los perfiles deporegistro litolégicorfiasterlog,
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nacleos y calidad del hoyo; adjudicando un niveird®rtidumbre a cada pozo por
unidad depositacional.

Para establecer la matriz de calidad del dato fi&tro, es necesario un inventario de
curvas por unidad depositacional. Los perfiles warados para generar la matriz
son aquellos con los que se caracteriza, tantocka reservorio como la roca sello,
cuyas propiedades son posteriormente cartografiatdas son: espesor de arena
neta, porosidad y espesor de sello. Adicionalmesgteonsidera la disponibilidad del
registro litologico fnasterlog, cuya descripcion litologica a lo largo de todgpezo
permite cotejar y comparar la litologia muestreailmante la perforacion y la
interpretada a través de la evaluacion petrofisécayal en muchas ocasiones puede
estar sujeta a incertidumbre por afectacion de eleuta del perfil o la no
disponibilidad de los mismos. La presencia de m$ctn la unidad depositacional es
otro elemento utilizado para realizar la valoraciga que los datos derivados del
analisis de los mismos representan uno de los ord&gbles al momento de calibrar
litologias y porosidades, permitiendo de esta nsnescoger el método que
proporcione los resultados mas ajustados y quaeapon mayor grado de confianza.
La calidad del hoyo es otro importante factor qarekién, ya que la confiabilidad de
la lectura de algunos perfiles se ve altamentetadacpor la presencia de cavernas
y/u derrumbes en el hoyo, razon por la cual en wsiclasos se descarta el uso de un
perfil a pesar de estar disponible o simplementesiltado obtenido no puede ser
calificado como de alta confiabilidad.

Para valorar el grado de incertidumbre son usadsscblores rojo (nivel de
incertidumbre alto), amarillo (nivel de incertidurebmoderado) y verde (nivel de
incertidumbre bajo). Ademas, en el caso de lasraalones de incertidumbre
moderadas (color amarillo) y baja (color verdedstalla un poco mas en nivel de
confianza de la unidad depositacional por pozajdidandole un nimero del uno al
tres a la letra del color de la valoracion, pormg: Al, A2 y A3 para la

incertidumbre moderada y V1, V2 y V3 para la inicernbre baja.
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Tabla 5. Matriz de calidad del dato petrofisico estado algoh
DISPONIBILIDAD DE PERFILES DE POZO

CALIDAD DEL GR/SP+RT+ |GR/SP+RT+DT+RHOB
HOYO SP+RT GR/SP+RT GR/SP+RT+DT |DT+RHOB+N|+NPHI+PEF+MASTER
PHI LOG+NUCLEO
MALA A2 A2 A2
REGULAR A3 V1 V2
BUENA V1 V2 V3

El criterio se establece en base a la calidad e®lltado obtenido por el perfil
utilizado y la calidad del hoyo, ya que a pesague se puede obtener una porosidad
a través de un registro sonico sintético, el nikeetonfianza no puede ser el mismo a
aquel resultado obtenido directamente de un peofiido en el pozo, de igual forma,
a pesar de tener un buen set de registros, muelas \a calidad del hoyo afecta la
confiabilidad del resultado.

En la vertical se encuentra la calidad del hoyogual puede ser mala, regular o
buena (la cual es determinada por el registro @dlip en la horizontal se ubica la
disponibilidad de perfiles de pozmnasterlogy nudcleo. Los perfiles de pozo
considerados para la matriz son: Potencial Espeaté®P), Resistividad (RT), Rayos
Gamma (GR), sonico onda compresional (DT), Dens{B&tOB) y Neutron (NPHI).
Las valoraciones con incertidumbre moderada muedtra rango un poco MAas
amplio, ya que se incorporan mas perfiles en laraalon, distinguiéndose con mas
amplitud el nivel de incertidumbre por la preserdgaun mejor set de registros y
calidad del hoyo. Inicialmente, al incorporarsepenfil GR con una calidad de hoyo
regular a buena la valoracion serd Al, sin embalgwesentar el pozo una mayor
disponibilidad de perfiles pero con mala calidadhdgo seran valorados siempre A2,
aquellos valorados A3 cuentan con al menos unlpgu@ permite determinar
reservorio, sello y porosidad con una calidad dehegular.

Con relacién a los pozos catalogados como de begatidumbre, se clasifican como
V1 a aquellos con buena calidad de hoyo y la presate al menos un registro para
estimar reservorio, sello y porosidad, de igualmi@rpara aquellos pozos que

presentan curvas adicionales como RHOB y NPHI, dosel pueden obtener las
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propiedades por varios métodos pero cuya calidatioye es regular. Los pozos
valorados V2, presentan un set de varios perfilesdd la estimacion de los
resultados puede ser realizada por diferentes metptienen buena calidad de hoyo
y aquellos pozos que dispongan ademas de perél@ezb, un perfil litologico y de
datos de nucleo para cotejar y/o comparar resutpgoo presentan una calidad de
hoyo regular. La valoracién V3 es la de minima itidembre y es considerada para
aquellos pozos que presenten una variedad de qouavasieterminar las propiedades,
registro litolégico fnasterlog, datos de nucleos y adicionalmente cuya calidad d
hoyo es buena. Con esta valoracion se realizanmiagas de calidad del dato
petrofisico, para cada unidad depositacional.

Para la realizacion de la matriz se evaluaron ttaaposibles combinaciones de los
parametros antes descritos y se define la calidgdnslos colores: verde (buen dato
litol6gico), amarillo (regular) y rojo (malo o deféente).

Las combinaciones para el mejor dato “verde” esidaiente: contar con una curva
de factor fotoeléctrico y umasterlogde 4 puntos cada uno y en la construccion de la
matriz se realiz6 un codigo que estos mismo sortiphiaados por 100, es decir
podemos contar con uno de ellos y sera 400 y siten los dos entonces seria 800.
Contar con las 6 combinaciones posibles de lasasuidensidad y neutrén, densidad
y tiempo de transito, densidad yyamma rayespectral, neutrobn gamma ray
espectral, tiempo de transitaggmma rayespectral y por ultimo tiempo de transito y
neutrén) y también tener descripciones puntualegs$ina de nucleo, canal o pared)
cada uno de ellos tiene valor de 3 puntos, panaalgiz serd multiplicado por 10 al
tener este set completo el resultado es 210, adeEm@sva de densidad tiene un
valor de dos puntos. De esta manera, se puedeirdefinrangos en donde se
obtendran los datos verdes de y estos van a \s&@gm la disposicion de los datos.
El rango establecido es de 2012 como un el dat yW&30 como el peor de los
verdes, que el mismo tendrd rabsterlogo la curva PEF, la combinacion de dos

perfiles o una descripcion puntual.
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En la jerarquizacion de un dato definido amariltegglar), el rango definido se
encuentra entre 212 y 30. Donde el mejor caso ®snfetoria de las 6 combinaciones
de los perfiles, la descripcion puntual ademasasoobn la curva de densidad. El
valor 30 se logra cuando nada mas se tiene 1 cawibm de los registros o la
descripcion puntual.

La calidad del dato evaluada como mala es deficudado el pozo cuenta solo con la
curva de densidad o cuando no se tiene disposii@aminguna curva ni descripcion
puntual. El rango establecido es de 2-0.

En particular la matriz de calidad del dato litotlg se considera que el mejor
registro para su estimacion es la curva del peéiilfactor fotoeléctrico (PEF) y/o el
masterlogobtenida de la informacion del pozo, cada uno sleseparametros tiene
una valoracion de 4 puntos; por otro lado, la cowesion de graficos cruzados
utilizando las combinaciones de los perfiles desatd (RHOB), tiempo de transito
(DT), neutron (NPHI) ygamma rayespectral (GREsp) también pueden estimar la
litologia, cada una de las combinaciones de lastreg tiene valor de tres puntos, las
descripciones puntuales que disponga cada pozoideio modo su valor es tres. Se
le asignara un valor de dos puntos a los pozosigde mas tenga en su set de curvas
el perfil de densidad.

Las combinaciones para el mejor dato “verde” esidaiente: contar con una curva
de factor fotoeléctrico y umasterlogde cuatro puntos cada uno y en la construccion
de la matriz se realiz6 un codigo que estos mistnansultiplicados por 100, es decir
podemos contar con uno de ellos y sera 400 y siten los dos entonces seria 800.
Contar con las seis combinaciones posibles declagas (densidad y neutrdn,
densidad y tiempo de transito, densidaghynma rayespectral, neutron y gammay
espectral, tiempo de transitaggmma rayespectral y por ultimo tiempo de transito y
neutrén) y también tener descripciones puntualeg$ina de nucleo, canal o pared)
cada uno de ellos tiene valor de tres puntos, |paretriz serd multiplicado por 10 al
tener este set completo el resultado es 210, adEm@sva de densidad tiene un
valor de dos puntos. De esta manera, se puedeirdefinrangos en donde se

obtendran los datos verdes de y estos van a \&&@gm la disposicion de los datos.

68



El rango establecido es de 2012 como un el dat yW&30 como el peor de los

verdes, que el mismo tendrarebsterlogo la curva factor foto eléctrico (PEF), la
combinacion de dos perfiles 0 una descripcion @intu

En la jerarquizacion de un dato definido amarilegglar), el rango definido se

encuentra entre 212 y 30. Donde el mejor caso &snfetoria de las 6 combinaciones
de los perfiles, la descripcién puntual ademasasoodn la curva de densidad. El
valor 30 se logra cuando nada mas se tiene unaicaodn de los registros o la

descripcion puntual.

La calidad del dato evaluada como mala es deficudado el pozo cuenta solo con la
curva de densidad o cuando no se tiene disposiig@aminguna curva ni descripcion

puntual. El rango establecido es de 2-0.

Tabla 6. Matriz de calidad del dato petrofisico composiditmiogico

COMPOSICION LITOLOGICA
Desc Puntual + Desc Desc Puntual (nucleo + Sin Descripcion
: Master Log N
Continua + Master Log canal + pared) Litologica
(RHOB+NPHI
+DT) y/o PEF Vi V2 V3 A7
ylo ECS
RHOB+NPHI
REGISTROS | RHOB+DT Al A2 A3 A8
NPHI+DT
RHOB
NPHI o DT A4 A5 A6
SP y/o GR

Tabla 7. Matriz de calidad del dato petrofisico para ladzal del reservorio
REGISTROS
RHOB+NPHI RHOB NPHI DT [ DTSINT

Anélisis de Sl Vi V2 V3 V4 Al
Ndcleo NO A2 A3 A4 A5

6.2.3 Estimacion del volumen de arcilla

Los indicadores de arcillosidad tienen como firedidlemostrar cualitativamente si la
unidad depositacional es limpia o arcillosa y cs@tia el procedimiento para su
interpretacion. Ademas, su utilidad es mayor cugndedde proporcionar un estimado
cuantitativo de la fraccion de arcilla en una roeservorio, ya que haria posible la
correccion por efecto de arcillosidad de las difegs lecturas de los registros.
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Es posible calcular el porcentaje de arcilla erséasiencias estratigraficas, utilizando
indicadores de arcilla (Ish), a partir de las sgtes expresiones, dependiendo del

perfil utilizado:

Rayos gamma.

Gr: Lectura del registro rayos gamma (GR)
Gr limpio: Lectura en el registro rayos gamma (GRgilla 0%).

Gr sucio: Lectura en el registro rayos gamma (GRjil{a 100%).
Potencial Espontaneo

SP-SP,

|Sh — lim pio —
SP..,—- SP

sucio lim pio

SP: Lectura del registro potencial espontaneo (SP)
SP limpio: Lectura en el registro potencial espoeté(SP) (arcilla 0%).

SP sucio: Lectura en el registro potencial espaud8P) (arcilla 100%).
Neutrén

ish = Neutron— Neutron,, _
Neutron,,;,, — Neutron,

Neutrén: Lectura del registro Neutrén (Nphi)
Neutrén limpio: Lectura del registro Neutrén (Npgajcilla 0%).
Neutrén sucio: Lectura del registro Neutrén (Npharilla 100%).

El indice de arcillosidad (Ish) es la relacion err distancia de linea de la arena mas
limpia a la distancia del punto de arcilla de ararés limpia. Segun (Poupai al
1970), se puede considerar en el caso de contaperfifes de densidad-neutrén, la
lectura de ambos registros, deberan coincidir &@ntzonas de areniscas limpias, es
decir, la lectura de ambos perfiles el de densigael neutrén deben solaparse.
Posterior a la determinacion del Ish, esta metafalpodra ser utilizada para cotejar

los resultados de “sh”, calculados para los resgry@n estudio.

1/b

Rshale
RRt*[ Rméax- Rth]

Ish=

Rméx- Rs

Sh: (sucio) indica la lutita méas representativardsérvorio,
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Cl: (limpio) la arena mas limpia,
Rmax: la maxima resistividad leida en la zona y
b: es un parametro que depende del tipo de roesig entre 1y 2.

Una vez calculado el indice de arcillosidad portésicas anteriores, se seleccion6
el menor indice y se procedio a definir el modedactillosidad. Ademas, a traves de
la técnica de gréaficos cruzados de los perfiles démsidad-neutrén podran
determinarse la forma en la cual se encuentra ¢dlaar(dispersa, laminar o
estructural) en los reservorios cuando el valoswggerior al 10 % de volumen de
arcilla.

Se calcul6 la arcillosidad por los métodos de @laviarionov, LinealPower Law
(Curved) y Steiber, con el propésito de comparar risspuestas de los diversos
algoritmos. A fin de seleccionar el método 6ptiracser aplicado en los pozos del
area, se determinaron los valores maximos y minsleasyosgjamma de acuerdo a
caracteristicas litologicas y bioestratigraficasm® mejor practica, se establecié que
para el célculo del volumen de arcilla, los mejaretodos fueron el lineal y el de
Power Law por la presencia de arcillas laminares y disgeesda cual se encuentran

presentes en las rocas reservorio.

6.2.4 Distribucion de porosidades y permeabilidades

Conocer la distribucion de porosidades y permeatdiles, dentro de los intervalos
sedimentarios con prospectividad de roca reserydoiooca sello, permite conocer la
capacidad de acumulaciéon y de migracién de fluelosina roca almacén; asi como
la efectividad de una roca sello.

La porosidad total o absoluta es el volumen de mmgado por los poros y en
general se expresa en porcentaje. Se define comsigad efectiva a la relacion

entre el espacio ocupado por poros interconectadbsolumen total de la roca.

Para la obtencidon del modelo 6ptimo de porosidaeroin utilizados los perfiles de

neutrén, densidad y la combinacion de ambos. Luegtms perfiles de porosidad
seran comparados con los valores provenientes defdemacion de porosidad-

nacleo y se seleccionara el modelo que mejor @mi@ara con éstos, proceso que
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fue realizado de forma local y areal en cada unkaslsecuencias estratigraficas de
interés.

Cabe destacar, que de acuerdo a la naturalezagistro en algunos casos del area
de estudio, los modelos de porosidad fueron caloslautilizando las curvas del
perfil sénico, debido a que las curvas de densidathban afectadas por las
condiciones del estado del hoyo, o por no dispoleetas mismas se usé el perfil
sonico; aplicando para este calculo la ecuacioWwgée 1956.

En los pozos donde no disponga de la informaciotadmirvas para el calculo de
porosidad se calculara una densidad a partir deutea de resistividad segun la
combinacion de las técnicas Eaust y GardnerLa ecuacion usada fue la siguiente:

10
10

RhobGarner 0.23034 ( J 23746* (prof * ILD) =

DT_ Faust= 1076/(2000*((ILD_ESP*DEPTH)(1/6)))*1}76)))(1/4)

Posterior al modelo de porosidad, fue determinagmtosidad efectiva a través de la
sustraccion del efecto de volumen de arcilla demteola matriz mineral. Este
resultado es comparado con los valores reportagldsseanalisis sedimentolégicos
de los nucleos a fin de validar la porosidad efactieterminada por métodos
indirectos. En el caso que estos coeficientes delacion sean bajos, puede deberse
a nucleos no consolidados y la incertidumbre derésion de sobrecarga aplicada a
los tapones (si es 0 no la correcta).

La metodologia para estimar la permeabilidad s@ lemsla relacion de Coates y
Dumanoir (1974). Quienes arribaron a un modelo dea@bn que satisface la
condicion de cero permeabilidad a cero porosidad1@i®% de saturacion de agua
irreducible Swir. Ademas, esta relacion se puede aplicar en rasasqg hallan en

saturacion de agua irreducible asi como en aquegilastiene un alto contenido de

minerales arcillosos.
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K= ((porosidad /G (FFI/BVI))2
Siendo:BVI= porosidad*SxotFFI= porosidad — BVI
Sxot es calculada de Saturacion de agua y corregidal factor de volumen de arcilla.

La constante C varia de 3 a 4.5, con un valor pdoorge 3.5.

6.2.5. Saturacion del agua/ Hidrocarburo (SW/So-Sg)

La caracterizacion de los fluidos hidrodinamicesd la finalidad de comprender sus
patrones de movilidad dentro de la cuenca y canedtablecer su influencia en el
flujo termal de la cuenca y/o en los procesos derpamiento de los hidrocarburos,
como proceso de migracion primaria y/o secund&iigrimero es definido a través
de la caracterizacion de los fluidos y el segungarér de la resistividad del agua en
los reservorios.

Existen diferentes formas de determinar su valoradeesistividad del agua de
formacion, que se, menciona a continuacion y sdguudeterminar segun el orden de
preferencia.

A partir de la caracterizacion de los fluidos enyatimiento, para determinar la
influencia de estos fluidos en la distribucion dmiiteros en la acumulacion de
hidrocarburos, es necesario conocer la resistivideldagua en el reservorio; el
analisis estadistico arrojara el valor mas reptasgn de la cantidad en partes por
millon (ppm) de cloruros de sodio (NaCl) equivaéenitsegun la cual debe calcularse
la resistividad del agua a temperatura del anasikaboratorio en el pozo analizado
0 pruebas de pozos cercanos.

Existen métodos indirectos para la determinacionladeesistividad del agua de
formacion, uno de ellos es la técnica generada Riokett (1966), mediante
ecuaciones en funcién de zonas 100% saturadas uge (aguiferos) considerando
registros de pozos. Los célculos convencionalescwsmto a la saturacion en
diferentes tipos de litologia, son sensibles antaeitidumbre en la resistividad del

agua, porosidad y exponente de cementaciéon (m).
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Esta técnica se usa en aquellos pozos que tengaasdimpias saturadas 100% de
agua (acuiferos) en condiciones iniciales y queotigan de sus respectivos registros
(editados y normalizados) de resistividad y poradjcademas de valores confiables
del exponente de cementacion (m) y exponente deasain (n) (Pickett, 1966).

En un graficdLog-Logde Rtvs Porosidad, la ecuacion de los puntos pertenesent
la zona con saturacion de agua igual a 100 %, geptara la familia de lineas rectas
con pendientes de —m, cuyo intercepto es de nadmti de agua aparente “aRw” en
la abscisa de porosidad =100%, al designarle efrvid 1 a la tortuosidad (a) dicho
intercepto serda la resistividad del agua de secesbratigrafica a la temperatura del
estrato. Los puntos de la zona con saturacion da atenor a 100% caeran por

encima de la linea recta (Pickett, 1966).

6.2.6. Caracterizacion litolégica

Los productos de la fase de distribucion y calidigdreservorio son: mapas de
espesor neto, relacién entre el reservorio nespgsor total y porosidad y los mapas
de Gross Depositional Environme(rhapas de distribucion de facies litoldgicas y sus
respectivos ambientes depositacionales en el tr@sisg).

Para elaborar estos mapas se seleccionaron lagicgepede maxima inundacion en
cada pozo y se identificaron los ambientes sedmniesten esta superficie. Una vez
identificadas las tendencias paleoambientales denidad, segun informacion
bioestratigrafica (continental, transicional, rieds y batial) se identifican los tipos
litol6gicos en el sistema transgresivo de la unidafdositacional y se cartografian
tomando en cuenta la tendencia paleoambiental &l de/la superficie de maxima
inundacion.

Las bandas de tendencias representan las fackgittas generalizadas del sistema
transgresion de la unidad depositacional y pernié&esisualizacion de la distribucion
de potenciales rocas reservorios, sellos y rocalseren dicho intervalo.

Para visualizar la distribucion de las facies amers a rocas reservorio, sello y roca
madre en la parte regresiva de la unidad depositalces necesario bajar la escala
del estudio y repetir el andlisis en los transgesie las secuencias depositacionales
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contenidas en la unidad depositacional, para dsheblos mapas de distribucién de
las facies litolégicas y su respectivo ambiente odigpcional en el sistema

transgresivo de la unidad 6 GD&Grpss Depositional Environmént

6.3 CARACTERIZACION DE ELEMENTO DEL SISTEMA PETROLI FERO
ROCA SELLO

Para realizar la caracterizacion de la roca sedlcsel llevan a cabo las siguientes
estimaciones. Con el objetivo de aplicar cualqtign de analisis cuantitativo, la
metodologia para determinar el potencial de la setla, se basa en el estudio de las
macroropiedades que se resume el siguiente flujpadb@jo que se describe en la
Figura 35

[ Caracterizacion del sello ]

[ |
[ Macro-propiedades J [ Micro-propiedades
I

Modelado de cuenca

Espesor

Distribucion y >
Presion Presion
Capilar Bouyante

de Sello

Litoldgica

Figura 35. Flujograma de la metodologia de trabajo parataatarizacion de la roca sello

6.3.1. Calculo de espesor de roca sello

La definicién de la roca sello es la extension géficp de un sistema petrolifero, esta
definido por las ocurrencias observadas de hidbocas genéticamente relacionados.
Esta acumulacién es producto de la presencia derbaro confinamientos limitados

por rocas sello; definidas como aquel tipo de meaactia como obstaculo al escape
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del petréleo dentro de la roca reservorio 0 yaaitoieEstos sellos pueden ser una
roca o en ocasiones una anomalia estructural atigsifica. La existencia de sello en
la cuenca constituye un factor fundamental deikisrmas petroliferos; entre otros su
ausencia genera emanaciones en superficie, La idagade ser una roca sello
depende del tamafio y distribucion de las mayoregagtas porales de la roca y su
extension limita la efectividad de acumulacién em sistema petrolifero. Las
litologias mas efectivas son las evaporitas, ldgapey las rocas organdgenas; las
cuales tienen alta presion de entrada, son laterdaém contindas, uniformes
lateralmente por grandes distancias y relativameitéles.

Para la eficiencia del sello, el estudio es redbza nivel de dos escalas: los
regionales que son los que definen las vias migasatde hidrocarburos y los sellos
locales que son los que tienen mayor influencialeronfinamiento de acumulacion
de hidrocarburo en areas particulares. Para dlliestie los regionales son aplicadas
la macropropiedades y en el estudio de los locaegilizan las micropropiedades.

El potencial de sello de una roca es una combinai&la columna de hidrocarburo
retenida calculada (capacidad del sello), de sucigosestructural y espesor, del
desarrollo areal (geometria del sello) y de supipadades mecéanicas (integridad del
sello). Los analisis de sello empiezan con la datecion de la edad y lugar donde
los hidrocarburos son generados y expulsados, msudsitratos u horizontes
estratigraficos pueden tener propiedades comoselt@ pero solo algunos tienen la
madurez, extension, propiedades de transitividael las hacen aptos para integrar un
sistema petrolifero.

La metodologia para determinar el potencial ddbssk basa en el estudio de sus
microropiedades para a partir del estudio de pozo estudiarnf@sropiedadesy

extension de los niveles de sello propuestos.

6.3.1.1Propiedades macroscopica
Las propiedades macroscopica se basan en el estiglidas caracteristicas
sedimentologicas y estratigraficas de un intergaldimentario con potencial de roca

sello. En orden de determinacion es estimado eksespsedimentario y la
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distribucion litologica de este espesor sedimemtan funcién de su ductibilidad y
uniformidad.

Para la estimacion del espesor de unidades sedin@nton propiedades de roca
sello fue utilizada y modificada la metodologia ésapa por Audemaret al,
(2002), la cual consiste en contabilizar el espdgolutitas presente inmediatamente
por encima y por debajo de las superficies de iacidth maxima (MFS) de las
unidades depositacionales, hasta el primer cuegpoeservorio encontrado en la
sucesion de estratos con arreglo transgresivoegesivo; a partir de la curva de
volumen de arcilla y del registro de tiempo de gifin. Metodologia que es aplicada
a todos los pozos que forman parte del estudio.

Como paso previo, en el caso de los pozos que mantalisponible los registros
sbnicos, se generd un registro sintético a pagtirehistro de resistividad y se calculé
la correccién a partir del pozo mas cercano coistregdisponible de tiempo de
transito, para tener un bupseudasoénico calculado a partir de la ecuacion de Wyllie
1956.

Como mejor practica para a la metodologia de Audéetaal., (2002) fue incluido el
uso del registro de tiempo de transito. El produtdda determinacion de las rocas
con propiedades de sellos; una vez que se dispgrlesdvalores promedios de la
curva de los tiempos de transito y la curva delin@n de arcilla, es el cartografiado
de los primeros 100 pies de esta secuencia, enidfunde las unidades
depositacionales ya definidas. Las areas con tisentigotransito de 90 ms/pie, se
consideran rocas sello, en base a la presion Jlagw®n valores de 85 ms/pie son
considerados igualmente como sellos pero de meexidaembre. Este valor es
experimental y fue definido por la compafia Amocpaatir de estudios a nivel
mundial. lgualmente, este autor considera quendldipara la deteccion de los sellos,
no debe ser la superficie de maxima inundacion (Mp&que este puede estar muy
por encima de este contacto de la secuencia prarduct

Adicionalmente, en funcion de la litologia asociaglalas rocas sello, existen

parametros de ductibilidad, definida como el cortgorento plastico frente a la
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deformacion, propiedad que varia con la presiéa yemperatura (soterramiento).
Litologias micro porosas y ductiles pueden sopagtandes esfuerzos en régimen
dactil a grandes profundidades. Las rocas orgara@gepie contienen querdgeno,
también soportan grandes esfuerzos ductiimente dgtegminaran su capacidad de
respuesta en procesos de reactivacion de un pideestructural.

Si una lutita posee un alto contenido de fosilesnna estos durante el soterramiento
pueden disolverse y precipitarse como carbonatcati#o, lo cual a partir de lutitas
marinas inicialmente buenos sellos regionales @si@m se comporten de manera
fragil. Cabe destacar que al aplicar esta metodmlogxiste un margen de
confiabilidad con respecto a la presencia de weste zong la cual son zonas en la
que se acumula el hidrocarburo no recuperable gsrblajas propiedades del
reservorio.

La uniformidad de una roca sello varia con su qudte de arcilla, teniendo
diferencias laterales determinadas a partir de &erdhinacion de facies
sedimentologicas.

El potencial de sello de una roca es una combinai&la columna de hidrocarburo
retenida calculada (capacidad del sello), de siucigosestructural y espesor, del
desarrollo areal (geometria del sello) y de supipadades mecéanicas (integridad del
sello). Los analisis de sello empiezan con la datecion de la edad y lugar donde
los hidrocucarburos son generados y expulsadoshasuestratos u horizontes
estratigraficos pueden tener propiedades comoselt@ pero solo algunos tienen la
madurez, extension, propiedades de transitivida€ Jas hacen aptos para integrar un
sistema petrolifero.

6.4 EVALUACION DEL ANALISIS DE PLAYS

Para la evaluacion del sistema petrolero dentrontieico tectonoestratigrafico, se
elaboraron los cartografiados de distribucion de Umidades depositacionales
(cartografiado roca de sellos, roca reservorio) agtip de los datos de pozos
interpretado. El cartografiado de roca reservodoekboraron con la finalidad de
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evaluar la geometria de las unidades, direcciéapdete de sedimentos y ambientes
sedimentarios, caracteristicos de la rocas sellooca reservorio para definir

caracteristicas y posibles zonas de interés quiapusonformar uplay exploratorio.

6.5 ANALISIS DE OPORTUNIDADES (PLAYS)

El dltimo nivel de investigacion en este estudicderesponde al analisis giays El
marco tectonoestratigrafico y el analisis del sistepetrolero provee la base para
realizar la revision del potencial exploratorioldeuenca. Einput para esta fase son
los mapas generados en el estudio regional, lolescumuestran la distribucion y
caracteristicas de los diferentes elementos détnsss petrolero en cada unidad
estratigrafica y que permitiran realizar un andliesxploratorio del area en términos
de riesgo.

La arquitectura interna de las unidades depositatés comprende las secuencias
depositacionales y sus sistemas encadenados asaciados ambientes
depositacionales en esos sistemas encadenadogrde&lintipo y distribucion de
reservorio, roca madre y sello. El estudio regidgr@abenerado los mapas GDE en los
cuales se muestra la distribucion de los sistermasdenados para cada unidad
depositacional.

El mapa de distribucion litoldgico es el producte entrada para el analisis de
distribucion deplays el cual es un método de jerarquizacion de argalsratorias en
términos de riesgo geoldgico (Valdgtsal, 1992).

6.5.1 Identificacion deplays

La definicion de unplays se fundamenta en (a) el sistema de carga (b) rel pa
sello/reservorio y (c) estilo estructural, triprtque esta relacionada con los eventos
geodindmicas, sedimentarios y tecténicos que damtia evolucion de la cuenca, lo
que correlaciona directamente el concepto con udetoogeologico (Doust, 2010),

por lo que la definicion de nuevptaysdebe ir respaldada por un modelo geoldgico
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gue documente el sistema petrolifero del area yipeerla evaluacion del riesgo
geoldgico asociado alays

Para la definicion de nuevptaysse superponen a las envolventes de los sisteenas d
entrampamiento con los mapas de reservorio (unidad puede acumular
hidrocarburo), sello (techo que permite al reseovacumular hidrocarburo) y roca
madre (capaz de producir hidrocarburo) para vercdanbinacion de factores
geoldgicos que coincidan en la acumulacion de batburo.

Se genera un mapa con los nueplagysdel area documentados por el nuevo modelo

geoldgico.

6.5.2 Andlisis de riesgo

El objetivo del andlisis de riesgo geologico esntifiaar el riesgo de fracaso o
probabilidad de éxito de las diferentes oportunesadxploratoriasp{ays lead y/o
prospectos) y proveer la informacién base de unlogipuntos de mayor importancia
en la toma de decisiones para el disefio de plampgegyramas exploratorios en las
areas de interés.

El andlisis de riesgo geoldgico palay representa una practica en la que se requiere
gue todos los elementos y procesos del sistemalifetn sean evaluados de forma
sisteméatica (basado en el modelo tectonoestratigiaton la finalidad de valorar
cuantitativamente la probabilidad de su existengisu efectividad, asi como
determinar la relacion entre los elementos que p@nnsoportar la hipotesis de
acumulacion de hidrocarburos en un nivel estrdtgraeterminado.

La revision de diversos materiales bibliograficemcionados al tema de analisis de
riesgo (Treesh, 2008; NORAD, 2000), muestran uaa gariedad de alternativas al
momento de definir los elementos y procesos queerdeter considerados y
documentados en la evaluacion de riesgo, los cuaasdesde escenarios muy
detallados a otros mas simples. En el caso deiestddtallados de riesgo, propios
para la evaluacion de riesgo geoldogico de prospeatonsideran el riesgo o

probabilidad de éxito como el promedio probabiisti(producto) del riesgo de
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trampa, reservorio, carga, sello, preservaciongreimzacion y factor de recobro,
otros consideran el riesgo asociado a trampa (ajummid con el sello), reservorio,
roca madre y preservacion. Los escenarios masesndeifinen el riesgo geoldgico en
base al producto del riesgo de cuatro factores @eno trampa, reservorio, sello y
carga mas aplicada a la evaluacién de oportunidaiescala dplay, debido a que
se encuentra fundamentado en la disponibilidaccglasle la informacién producto
del andlisis de cuenca (Allen y Allen, 1990).

Asi mismo, los parametros que definen el riesgeata elemento es producto de
diversas metodologias de trabajo e incluso acuentk@snos en las compafias
petroleras siendo igualmente muy detalladas o ssnflireesh, 2008). En este caso
se acordo definir el riesgo de los elementos éirpde aquellos parametros que
permitan evaluar su existencia y calidad o efed#iitomando en cuenta la premisa
de no duplicar el efecto de riesgo geoldgico griajls En tal sentido los elementos a
evaluar fueron definidos de la siguiente manera:

El riesgo de reservorio fue definido por la combida del riesgo asociado a su
presencia, evaluado en funcion de la distribuciénredpesor neto del reservorio, y el
riesgo asociado a su calidad o efectividad en @imae la distribucién de la
porosidad en el reservorio. Igualmente el riesgedlle fue definido en funcién de su
presencia, a través de la distribucion espaciaudespesor y su calidad en funcion de
su composicion litologica y por ende de la presiapilar. El riesgo en el proceso de
cargafue definido en funcién del riesgo asociado a lesencia de roca madre a
través de la distribucién de su potencial y madteemnal (identificacion de areas o
paleo area de generacién) y el riesgo por efectivien funcién de la distancia de
migracion lateral. En el caso del riesgo de tranfiygadefinido solo en funcion de la
presencia de la misma, puesto que para definimpgras que midan la calidad o
efectividad de la trampa es requerido un analigisnthyor detalle estructural o
estratigréfico al que es posible obtener con ehrale del analisis de cuenca y
evaluacion de sistemas petroliferos (proyectos HEPJefinicion de los elementos y

parametros, fue el paso inicial en la etapa deuacan de riesgo geoldgico, puesto
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que permitid optimar la generacion de productosoouthentos necesarios para
sustentar la estimacion regional de riesgo.

Finalmente, los productos del proceso de analesisedgo en escala géayso escala
regional son los mapas de riesgo de cada elemegitmgpa de riesgo de Iptaysa
diferentes niveles estratigraficos (Figura 36). @uypiveles de riesgo se encuentran
cuantificados entre 0 y 1, donde O representa cgnesio sin riesgo y 1 representa un
escenario sin probabilidad de éxito, pasando per estala de valores de 0,1 de
variacion. Desde el punto de vista grafico o caalib estos valores se han agrupado
en colores para definir tres niveles de riesgodee@omo bajo riesgo, amarillo como
riesgo moderado y rojo como alto riesgo.

Debido a la existencia de dos escalas de valoragemiesgo geologico de las
oportunidades, una cualitativa y otra cuantitatis® requiri6 establecer la
equivalencia entre ambas escalas, para lo cualagggéla correlacion realizada por
Otis y Schneidermann en 1997, la cual ha sido d& gaceptacion mundial
(Figura.37), en la que definen riesgo alto (rojajgpvalores de probabilidad de éxito
menores a 0,15 (valores de riesgo mayores a OrBSgo moderado o medio
(amarillo) para valores de probabilidad de éxittree®,15 y 0,30 (valores de riesgo
entre 0,85 y 0,70) y riesgo bajo (verde) para esate probabilidad de éxito mayores
a 0,30 (valores de riesgo menores a 0,70).

| Mapas de riesgo por elementos Mapas de riesgo por play |

Presencia de reservorio E

Calidad /efectividad de reservorio
Riesgo de reservorio

L

Presencia de sello 5

Calidad / efectividad de sello .
Riesgo de sello

Figura 36. Esquema de productos a generar en el andlisissigprdeplay o regional. (Modificado
Tom Levis, 2013)
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Bajo [Medio | Alto |
| |

<«—— Riesgo > 0,70 0,85 1

P o—_— — —

o

<+— Probabilidad de éxito — 0,30 0,15 0

Figura 37. Correlacién entre escala cuantitativa y cualitatie riesgo o probabilidad de éxitoplays
(Modificado de Otis y Schneidermann, 1997).

En el caso de la cuantificacion de riesgo o prdiaal de éxito para cada parametro,
se requiridé establecer un criterio de transformmaaé los valores propios de cada
parametro (espesores, litologias, porosidadesiopess distancias, etc.) a valores de
probabilidad de éxito en escala entre 0 y 1. Plioase utilizaron dos principios: uno,
el riesgo asociado a un parametro debe dependarcdéidad (alta, media o baja) del
dato utilizado y el tipo de informacion (positiviacierta o negativa) que posee el
modelo geoldgico generado a partir de los datdezados (NORAD, 2000; Levy,
comunicacion personal, 2013); y dos, la transforémadebe ser calibrada asumiendo
que el valor del parametros evaluado en un pozdugtor sea valorado como bajo
riesgo o alta probabilidad de éxito (verde) coroked entre 0.6 y 1 dependiendo de la
calidad del dato tal como se muestra en la magrizuaintificacion de probabilidad de

exito (Figura 38).

£ 0-02 08-1,0
8
©
=]
8
g | o
3 |2 02-04 04-0,7 0,7-0,9
° =
©
o
3
©
= ©
z | g 0,3-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7

Conclusiones obtenidas a partir de los datos

Negativa Incierta | Positiva

Figura 38. Matriz para cuantificar la probabilidad de éxd®los parametros que definen los

elementos del sistema petrolifero (Levy, 2013).
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Tomando en cuenta la matriz de cuantificacion dbailidad de éxito, se definieron
matrices de transformacion para cada uno de losnmEros tomando en
consideracion los datos de la subcuenca de Gudaiscuales fueron combinadas
con el resultado de la evaluacién de calidad desdatl como se muestran a

continuacion (Figura 39):

Reservorio Sello
Valoracion Valoracion
Parametro Parametro — - -
Positiva Incierta Negativa Positiva Incierta Negativa

Espesor = A A-B =B Espesor = A A-B =B
Porosidad =M - M =N Litologia X P ¥

Carga

Valoracidn
Parametro
Puositiva Incierta Negativa

COT (%) > A-B <B

Madurez (% Ro) b4 =1 ¥

Distancia = del 355 | op5 300 | <200

migracign (Km)

Figura 39. Matrices de valoracion de la informacion obterdddos datos
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CAPITULO VII

ANALISIS DE RESULTADOS
La caracterizacion de roca reservorio se muestfareon de la presencia y calidad
en el sistema transgresivo de cada unidad depasitdc Se aplicé la metodologia
mostrada en el capitulo VI, para determinar: elessp total, el espesor neto, el
porcentaje de espesor neto del espesor total igtidbdcion de las facies litologicas
asociadas con sus respectivos ambientes deposdéEso Gross Depositional
EnvironmetGDE). Mientras para calidad del reservorio seadila porosidad.
A continuacién el esquema de la caracterizacioniexmra con una evaluacion de la
calidad de los datos petrofisicos para asi conelcafcance de las interpretaciones
que permiten dichos datos. La presencia de la resarvorio y la calidad seran
definidas por unidad depositacional
Se muestra el resultado del cartografiado de laaagidn de la metodologia por cada
unidad depositacional. En primer lugar se muedtnesiltado para el espesor de
sello de la unidad depositacional UD Il en el sisetransgresivo, seguido de las
siguiente unidades depositacionales UDIV parfareldeepde Guarico Yoredeepde
Maturin.
De igual forma se muestra el resultado de los mepada interpretaciéon de analisis
dePlays,en cada una de las unidades depositacionaled cso de la interpretacion

de los cartografiados de los elementos petroleros

7.1 CALIDAD DEL DATO CALIDAD DEL DATO PETROFISICO

En un primer paso se realizé la aplicacion de ladrioes de calidad del dato
disefiadas en este trabajo, cuya finalidad es es@hwcance de la caracterizacion
petrofisica de roca reservorio y roca sello, aipde la disponibilidad y completitud

de los registros eléctricos en los pozos utilizgohrs realizar la caracterizacion. Una
matriz de calidad esta enfocada a la capacidaddeeaminar litologia a través de

datos de perfiles de pozo y la otra matriz estcanfa en la capacidad para
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determinar la porosidad a través de datos de eerfile pozo. Los resultados se
muestran por cada una de las matrices y en cadaleiias unidades de interés
petrolifero (UDII, UDIVforedeepGuarico y UDIVforedeegVaturin).

7.1.1 Calidad del dato petrofisico para la unidad €positacional UDII

En primer lugar se elaboré un inventario de lodilpsrde pozo disponibles en los
pozos del proyecto que perforan la unidad depasitat UDII; necesarios para
realizar la estimacion de litologia (densidad, r@ut tiempo de transito y/o
espectroscopia de rayos gamma, potencial espontdiaetor foto eléctrico,
espectroscopia de rayos gamma, entre otros) y aplie la matriz de calidad de
acuerdo con el marco tectonoestratigrafico, larpmétacion de esta unidad se
muestra el resultado son once 11 pozos y la callehdato se muestra en la Figura
40 se puede describir que:

1. EI 45 % de los pozos tienen calidad del dato vévdey V2) de acuerdo a la
matriz de calidad del dato utilizada, ubicadoslesueeste de la cuenca. Estos
pozos permitiran realizar la estimacion de litodpgpara establecer la
presencia de la roca sello o de la roca reservorio.

2. El 45% de los pozos de acuerdo a la aplicacibnadaratrices, arrojo que
tienen la calidad del dato amarilla (A1, A2 y Adg acuerdo a la matriz de
calidad del dato utilizada, ubicados en el sur st@ele la cuenca. Los pozos
con calidad Al y A2, no poseen en el inventariopeefiles, el registro
espectroscopia de rayos gamma (ECS) o factor dtdotrico (PEF), la
calidad A2, ademas no cuenta con informacion desddeémasterlog.Los
pozos con calidad del dato A4, cuentan sélo condenlos perfiles necesarios
para realizar la determinacion de la litologia, doncual disminuye la
confiabilidad del dato interpretado.

3. Por ultimo, 10% de los pozos tienen la calidaddad roja (R), de acuerdo a
la matriz de calidad del dato utilizada, ubicadb®sie de la cuenca. Los
pozos con calidad R, no poseen en el inventarigpatéles los datos de
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perfiles de pozo requeridos por la matriz de cdlidal dato que permiten

estimar litologia; por lo cual no seran utilizados.
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Figura 40. Calidad del dato petrofisico para estimar litododél transgresivo de la unidad

depositacional UDII

En segundo lugar se elaboré un inventario de lddgsede pozo disponibles en los
pozos del proyecto que perforan la unidad depasitat UDII; necesarios para
realizar la estimacion de porosidad (densidadempio de transito, registro sintético)
y se le aplicd la matriz de calidad. El resultada snce 11 pozos y la calidad del

dato se muestra en la Figura 41 se puede desguibir

1. El 46 % de los pozos tienen calidad del dato v§xdey V2) de acuerdo a la
matriz de calidad del dato utilizada, ubicados lesue de la cuenca. Estos pozos
permitiran realizar la estimacion de porosidadapestablecer la calidad de roca

reservorio.

2. El 33% de los pozos tienen la calidad del dato dimdA2, A3, A4 y A5), de
acuerdo a la matriz de calidad del dato utilizadacados en el centro y oeste de
la cuenca. Los pozos con calidad del dato amamilldisponen de datos de nucleo
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para realizar la calibracion en la estimacion depdmosidad y por tanto la
confiabilidad de la estimacion disminuye.

3. Por ultimo, 21% de los pozos tienen la calidadd#b roja (R), de acuerdo a la
matriz de calidad del dato utilizada, ubicadossat @le la cuenca. Los pozos con
calidad Roja (R), no poseen datos de nucleo y gmak casos sélo disponen de
un perfil DT sintético, se considera que no possealhtos requeridos por la matriz

de calidad del dato que permiten estimar porosigeat; lo cual no fueron
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Figura 41. Calidad del dato petrofisico para estimar porabitizl transgresivo de la unidad

depositacional UDII

7.1.2 Calidad del dato petrofisico para la UDI\foredeepGuéarico

En primer lugar se elabord un inventario de lodilesrde pozo disponibles en los
pozos del proyecto que perforan la UD fdfeedeepde Guarico de edad Eoceno

Medio- Mioceno; necesarios para realizar la estiomae litologia (densidad,
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neutrén, tiempo de transito y/o espectroscopiaagesgamma entre otros) y se le
aplicé la matriz de calidad. El resultado son 25gsoy la calidad del dato se muestra

en la Figura 42se puede describir que:

1. El 31 % de los pozos tienen calidad del dato vévdg de acuerdo a la matriz de
calidad del dato utilizada, ubicados en el sur elgtdla cuenca. Estos pozos
permitié realizar la estimacion de litologia, pastablecer la presencia de roca

sello o de roca reservorio.

2. El 54% de los pozos tienen la calidad del dato dlamafAl, A2, A4, A5, A7y
A8), de acuerdo a la matriz de calidad del dat@atia, ubicados en el sur y oeste
de la cuenca. Los pozos con calidad Al y A2, ncegosen el inventario de
perfiles, el registro espectroscopia de rayasyma(ECS) o factor foto eléctrico
(PEF), la calidad A2, ademas no cuenta con infoiinade datos denasterlog
Los pozos con calidad del dato A4 A5 cuentan sd@o ono de los perfiles
necesarios para realizar la estimacion de la gialola calidad A5 no cuenta con
los datos denasterlog Los pozos con calidad del dato A7 no tienen desones
de muestras de pozo pero cuentan con todo lodgsemnicesarios. Por ultimo, los
pozos con calidad del dato A8 cuentan con los nespeofiles de pozo que Al y
A2 pero no cuentan con descripciones de muestrapode para realizar la
calibracion. Conforme el niumero de la calidad deiodaumenta disminuye la

confiabilidad del dato interpretado.

3. Por ultimo, 15% de los pozos tienen la calidadd#b roja (R), de acuerdo a la
matriz de calidad del dato utilizada, ubicadosst¢ @le la cuenca. Los pozos con
calidad R, no poseen en el inventario de perfitssdatos de perfiles de pozo
requeridos por la matriz de calidad del dato quenften estimar litologia; por lo

cual no seran utilizados.
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Figura 42. Calidad del dato petrofisico para estimar litododél transgresivo de la UDIéredeep

Guérico

En segundo lugar se elabor6 un inventario de logsede pozo disponibles en
los pozos del proyecto que perforan la UD ffeedeepde Guarico de edad
Eoceno Medio- Mioceno; necesarios para realizaedamacion de porosidad
(densidad y tiempo de transito, entre otros) yesaplico la matriz de calidad. El
resultado son 25 pozos y la calidad del dato sestrauen la Figura 43 se puede

describir que:

1. EI 19 % de los pozos tienen calidad del dato vévdey V2) de acuerdo a
la matriz de calidad del dato utilizada, ubicadonseksur de la cuenca.
Estos pozos permitirdn realizar la estimacion degidad, para establecer

la calidad de reservorio.

2. El 65 % de los pozos tienen la calidad del datordlamdA2, A3, A4y
Ab), de acuerdo a la matriz de calidad del datlizatia, ubicados en el

centro y oeste de la cuenca. Los pozos con catiéadato amarilla no
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disponen de datos de nucleo para realizar la ealitm en la estimacion

de la porosidad y por tanto la confiabilidad dedéimacion disminuye.

3. Por ultimo, 20% de los pozos tienen la calidad detio roja (R), de
acuerdo a la matriz de calidad del dato utilizadacados al este de la
cuenca. Los pozos con calidad R, no poseen datogalieo y en algunos
casos solo disponen de un perfil DT sintético, @gsitlera que no posee

los datos requeridos por la matriz de calidad d& due permiten estimar

porosidad; por lo cual no seran utilizados.
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Figura 43. Calidad del dato petrofisico para estimar porabitzl transgresivo de la unidad

depositacional UDIMforedeepGuarico

7.1.3 Calidad del dato petrofisico para la unidad epositacionales UDIVforedeep
Maturin

En primer lugar se elabord un inventario de lodilesrde pozo disponibles en los

pozos del proyecto que perforan la unidad depasitat UD IV foreedeepde
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Maturin; necesarios para realizar la estimaciélitolegia (densidad, neutrén, tiempo
de transito y/o espectroscopia de ragasima.entre otros) y se le aplico la matriz de
calidad. El resultado son 34 pozos y la calidadddéb se muestra en la Figura 44 se

puede describir que:

1. EI 16 % de los pozos tienen calidad del dato vévdé de acuerdo a la matriz de
calidad del dato utilizada, ubicados en el sur declienca. Estos pozos
permitieron realizar la estimacion de litologiargastablecer la presencia de roca

sello o de roca reservorio.

2. El 54% de los pozos tienen la calidad del dato dliamdAl, A2, A4, A5, A6y
A7), de acuerdo a la matriz de calidad del datbzatla, ubicados en toda la
cuenca. Los pozos con resultado de calidad Al ,yn@2poseen en el inventario
de perfiles, el registro espectroscopia de rayasnga (ECS) o factor foto
eléctrico (PEF), la calidad del dato A2, ademasuenta con datos de descripcion
litologica (masterlog) Los pozos con resultado de calidad del dato AslyAA6
conto sOlo con uno de los perfiles eléctricos rextes para realizar la
determinacion de la litologia, la calidad A5 nomiaecon los datos deasterlogy
la calidad A6 cuenta es caomasterlog.Por ultimo, los pozos con calidad del dato
A7 no tienen descripciones de muestras de pozoguertan con todo los perfiles
necesarios. Conforme el nimero de la calidad del damenta disminuye la
confiabilidad del dato interpretado en la caraztaion de la roca sello y roca

reservorio.

3. Por ultimo, El 30% de los pozos el resultado tielaecalidad del dato roja (R), de
acuerdo a la matriz de calidad del dato utilizatlécados al este de la cuenca. Los
pozos con calidad R, no poseen en el inventarigedi@es los datos de perfiles de
pozo requeridos por la matriz de calidad del dat® permiten estimar litologia;

por lo cual no seran utilizados.
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Figura 44. Calidad del dato petrofisico para estimar litotodél transgresivo de la UDidredeep

Maturin

En segundo lugar se elabor6 un inventario de loggede pozo disponibles en
los pozos del proyecto que perforan la unidad degmsnal UD IV foreedeepde

Maturin; necesarios para realizar la estimaciopatesidad (densidad y tiempo
de transito, entre otros) y se le aplicd la matiezcalidad. El resultado son 34

pozos y la calidad del dato se muestra en la Fidfbirse puede describir que:

1. EI 32 % de los pozos tienen calidad del dato vévdey V2) de acuerdo a
la matriz de calidad del dato utilizada, ubicadast@da cuenca. Estos
pozos permitiran realizar la estimacion de porakigsra establecer la

calidad de la roca reservorio.

2. El 61 % de los pozos tienen la calidad del datordladA2, A3, A4y
Ab), de acuerdo a la matriz de calidad del datlizatia, ubicados en el
centro y oeste de la cuenca. Los pozos con catiehdiato amarilla no

disponen de datos de nucleo para realizar la ealifm en la estimacion
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de la porosidad y por tanto la confiabilidad deelstimacion de la
caracterizacion de la roca reservorio y roca sifiminuye.

3. Por ultimo, ElI 7% de los pozos tienen la calidatl o roja (R), de
acuerdo a la matriz de calidad del dato utilizadacados al este de la
cuenca. Los pozos con calidad R, no poseen datoédleo y en algunos
casos soélo disponen de un perfil DT sintético (femde transito
sintético), se considera que no posee los dateerielps por la matriz de
calidad del dato que permiten estimar porosidad;Ipacual no seran

utilizados Figura 45.
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Figura 45. Calidad del dato petrofisico para estimar porabitl transgresivo de la unidad

depositacional UDIMoredeepMaturin

7.2 ROCA RESERVORIO UNIDAD DEPOSITACIONAL UDII

La roca reservorio de la unidad depositacional Uik caracterizada en el sistema
transgresivo, el cual fue interpretado desde leedigie de méaxima inundacién
MFS_88.8 Ma hasta la base de la unidad denominBd&BIl, de acuerdo con el

marco tectonoestratigrafico, esta unidad se ena@nésente en casi toda el area de
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estudio; litoestratigraficamente corresponde coRdiamacion San Juan hacia el este,
las formaciones Grupo Temblador hacia el NoroedéeRormacién Tigre del Grupo
Temblador en el resto del area.

De acuerdo con la descripcion de muestras de nulgle@portes litologico
(masterlog, el sistema transgresivo de la UDII se caracepar presentar un alto
porcentaje (>50 %) de areniscas de grano fino aawedh intercalaciones de lutitas y
limolitas (en menor proporcién), depositadas eniantbs que varian de fluvial a
transicional, hacia el sur de la subcuenca de Gu#Faja Petrolifera del Orinoco).
Hacia el centro de la subcuenca se observa unaci@ride las facies, constituidas
mayormente por areniscas de grano fino a mediajcgtdticas, calcareas con
intercalaciones lutitas y calizas fosiliferas, d@famlas en un ambiente marino somero
.Hacia el norte se interpretaron facies predomaraente lutiticas (>50 %),
depositadas en un ambiente de plataforma (marimertap En la Figura 46, se
muestra la distribucion generalizada de las fadim$ogicas y sus respectivos
ambientes depositacionales en el transgresivo denidad UDII, las cuales estan
asociadas a la roca reservorio que fueron depasitadcia el sur y centro de la
Cuenca Oriental de Venezuela (subcuencas de Gualitaturin), mientras que las
facies litolégicas asociadas a la roca sello ydeaarmadre fueron depositadas
principalmente hacia el norte de la misma.

El sistema transgresivo de la unidad depositaci®iall presenta un rango de
espesor total que oscila entre 120 y 3200 pies, wu direccion preferencial
suroeste-noreste hacia donde aumenta progresivangentespesor. Los menores
espesores se encuentran presentes hacia sur-sigesteuenca, donde alcanza un
rango entre 120 y 400 pies (color magenta), mismjtee los mayores espesores se
observan al noreste de la misma, donde alcanzaegataximos entre 3000 y 3200
pies (color naranja oscuro) (Figura 47). El espastal del transgresivo de esta
unidad fue estimado principalmente a partir denterpretacion sismica, ya que la
mayoria de los pozos en el area no perforaronitéadro atravesaron solo el espesor

parcial del transgresivo. De acuerdo a la evaluagéirofisica de los pozos, el menor
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espesor total perforado fue de 73 pies en el poEa3X mientras que el mayor
espesor total fue de 2160 pies en el pozo XT45.

210000

2300000

o

2100000

U BaRCe

1900000

T T
2100000 2300000

LEYENDA
PORCENTAJE LITOLOGICO DE LA UDII (MFS 88.8 M.a)
[ ARENISCAS BB cALza  EE umoLITA @B LUTITAS ROJIZAS [_] AREA ESP SUBCUENCA DE GUARICO
2] ARENISCAS GLAUCONITICA @ ARGILITA LIGNITO . LUTITA AREAS DE LA FAJA DEL ORINOCO
ELUVIAL + TRANSICIONAL MARINO SOMERO PLATAFORMA "~ LIMITES DE ESTADOS

- ARENISCAS (>50%) 7 ARENISCAS GLAUCONITICA -

= LUTITAS (>50%)

EZE ARENISCAS (<40%) + LIMOLITAS (<30%) == CARBONATO

Figura 46. Distribucion de las facies litologicas y sus redjy@s ambientes depositacionales en el

transgresivo de la unidad UDII. La envolvente de esapa fue tomada del cartografiado sismico
realizado a nivel de la MFS_UDII (@88.8 Ma)
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Figura 47. Espesor total del sistema transgresivo la UnidepldSitacional UDIl a @ 88.8 La
envolvente de este mapa fue tomada del cartogoasigstnico realizado a nivel de la MFS_UDII
(@88.8 Ma)
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El espesor neto de reservorio en el transgresivéadenidad UDII presenta una
tendencia similar al espesor total. El rango desmpneto varia entre 100 y 2400
pies, aumentando progresivamente hacia el norfestemenores espesores neto de
reservorio se encuentran hacia sur de la cuenoaedge observa un rango entre 100
y 400 pies (color magenta), mientras que los may@spesores se observan al
noreste de la misma, donde alcanza valores maxémive 2200 y 2400 pies (color
naranja oscuro, (Figura 48) De acuerdo a la evialnguetrofisica de los pozos, el
menor espesor neto de reservorio perforado fuddee$ en el pozo XF23, mientras

que el mayor espesor neto fue de 1539 pies erzel X045.
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Figura 48. Espesor neto de reservorio en el sistema tranggrés la Unidad Depositacional UDII. La
envolvente de este mapa fue tomada del cartogoasigstnico realizado a nivel de la MFS_UDII
(@88.8 Ma)

El porcentaje de reservorio neto oscila entre ufb® 99 % (fraccion 0,52 y 0,99)
del espesor total del transgresivo de la unidadlHDtual aumenta progresivamente
en direccion norte-sur. Los menores porcentajegedervorio se encuentran en
general hacia el suroeste y centro de la cuencaledse observa un rango entre 52 %
y 60 % (equivalente a la fracciéon 0,52 y 0,60) ¢cahagenta), mientras que los
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mayores espesores se observan al sur de la mism@e dlcanza valores superiores
al 90% (equivalente a la fraccion que varia enf®® § 0,99) (color naranja oscuro)

(Figura 49). Por otro lado, la evaluacion petrofisde los pozos indica que el
porcentaje menor de reservorio fue de 45 % (ecentala la fraccion 0,45) en el

pozo XF2, mientras que el porcentaje mayor fue @&/Bpies (equivalente a la

fraccion 0,89) en el pozo XT45.
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Figura 49. Relacion entre el reservorio neto y espesor tl#akservorio en el sistema transgresivo de
la Unidad Depositacional UDII. La envolvente deeasapa fue tomada del cartografiado sismico
realizado a nivel de la MFS_UDII (@88.8 Ma)

En cuanto a la calidad del reservorio, las poragddotales oscilan entre 1 % y 24 %
(equivalente a la fraccion entre 0,01 y 0,24), enoentdndose en una direccion
preferencial sur-sureste de la cuenca. El valocatte de porosidad efectiva para la
roca reservorio es de 4 % para yacimientos de 2% yequivalente a la fraccidon
entre 0,04 y 0,08) para yacimientos de petroleo,adgerdo con la evaluacion
petrofisica y los datos de producciéon de los yamimtas en el drea. Los menores

porcentajes de porosidad total se encuentran esradracia el norte del area, donde
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se estimaron valores minimos entre 1% y 4% (ecenvala la fraccion entre 0,01 y
0,04), siendo inferiores al valor de corte de pioia$ efectiva. Es importante destacar
gue estos valores bajos de porosidad fueron estenaar el método de interpolacion
de la aplicacién debido que en esta zona no se tigarmacion de pozos. Existe la
posibilidad de que los reservorios tengan porogsldzhjas en esta zona debido que
se encuentran mas profundo (soterrado). Los maypoesentajes de porosidad
efectiva se encuentran hacia al sur del area, zdoao porcentajes entre 18% y 24 %
(equivalente a la fraccion entre 0,18 y 0,24). (Fagb0)
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Figura 50. Distribucion de la porosidad en el sistema tragsigo de la Unidad Depositacional UDII.

La envolvente de este mapa fue tomada del cartagma$ismico realizado a nivel de la MFS_UDII
(@ 88.8 Ma)

7.3 ROCA RESERVORIO UNIDAD DEPOSITACIONAL UDIV- FOREDEEP
DE GUARICO

La roca reservorio de la unidad depositacional URikédeep Guarico, fue
caracterizada en el sistema transgresivo, el againterpretado desde la superficies
de maxima inundacibn MFS 27,6 Ma hasta la baseadenidad denominada

SB_UDIV foredeepGuarico. De acuerdo con el marco tectonoestrditigraesta
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unidad se encuentra en el centro y al norte deulruenca de Guarico, y
litoestratigraficamente corresponde con las Foramas La Pascua y Roblecito, de
edad Oligoceno-Eoceno.

De acuerdo con la descripcion de muestras de nulgle@portes litologico
(masterlog, el sistema transgresiva de la unidad UDdvedeep Guarico, se
caracteriza por presentar un alto porcentaje (>508ocareniscas de grano medio.
Hacia el centro de la subcuenca se observa unaci@ride las facies constituidas
mayormente por areniscas de grano fino a muy finderadamente escogidas en los
pozos (MFQ-1, CAM-5, RG-195), con intercalacione® dutitas oscuras
microcarbonosas Yy limolitas de color amarillo (eanar proporcion), depositadas en
un ambiente que varia de fluvial a transicionalo¢eslo a zona de canales
entrelazados y meandriformes), siendo descritab®ipozos del campo Machete,
MCH-2-4, CTF-1E, XN12. Hacia el norte, se interpren facies predominantemente
lutitas (> 50%), con intercalaciones de areniscasiferas y colmatando el sistema,
con una sedimentacion de facies netamente |utitd@adonalidades verde claro a
verde oscuro; identificada en los pozos XP913, XM&Y XP2, depositadas en un
ambiente que varian de plataforma a marino profuBdda Figura 51se muestra la
distribucion generalizada de facies litologicas wys srespectivos ambientes
depositacionales en la secuencia transgresiva deidad UDIV foredeepGuarico.
En esta figura se puede apreciar el predominioadeg litolégicas asociadas a la
roca reservorio que fueron depositadas hacia eldsuda cuenca Oriental de
Venezuela (subcuenca de Guarico), mientas lassféitiddgicas asociadas a la roca
sello y roca madre fueron depositadas hacia etm@tia misma.
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Figura 51. Distribucion de las facies litologicas y sus rediy@s ambientes depositacionales en el
transgresivo de la unidad UDIéredeepde Guarico. La envolvente de este mapa fue tomeda

cartografiado sismico realizado a nivel de la MFBIIY@27.6 Ma.)

El sistema transgresivo de la unidad depositacioidV-foredeepGuarico presenta
un rango de espesor total que oscila entre 15M§ pies, con direccion preferencial
hacia Norte-Noroeste, aumenta progresivamente pleses Los menores espesores
se encuentran presentes hacia al sur de la cuwomde alcanza un rango entre 130 y
150 pies (color magenta), (pozo XG-1) al sur, nmantue los mayores espesores se
observan al noreste de la misma, donde alcanzanegainaximos entre 5100 y 5400
pies (color naranja oscuro) (Figura 52). El espéstal del sistema transgresivo de
esta unidad fue estimada principalmente a partiadeterpretacion sismica, ya que
la mayoria de los pozos en el area no reflejabangebmetria de la cuenca. De
acuerdo a la evaluacion petrofisica de los podasgaor espesor total perforado fue
en el pozo XG-1 con 130 pies, mientras que el magpesor total fue en el pozo
XING de 4072 pies.
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Figura 52. Espesor total del sistema transgresivo la UnidepdSitacional UDII. La envolvente de

este mapa fue tomada del cartografiado sismiczaea a nivel de la MFS_UIV (@27.6 Ma

foredeepGuarico)

El espesor neto de reservorio en el sistema trasisgrde la unidad UDI\Foredeep
Guarico presenta tendencia similar al espesor. tBtatango de espesor neto varia
entre 120 y 1700 pies, aumentando progresivameste lel norte. Los menores
espesores netos de reservorio se encuentran Hasia ée la cuenca, donde se
observa un rango entre 100 y 200 pies (color magentientras que los mayores
espesores se observan al noreste de la misma, drateza valores maximos entre
1000 y 1400 pies (color naranja oscuro) (Figura@3)acuerdo a la evaluacion
petrofisica de los pozos, el menor espesor neteskrvorio perforado fue de 135
pies en el pozo XG-1, mientras que el mayor espestorfue de 1226 pies en el pozo
XING.
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Figura 53. Espesor neto de reservorio en el sistema tranggrés la Unidad Depositacional UDIV

foredeepde Guérico. La envolvente de este mapa fue tomedeartografiado sismico realizado a
nivel de la MFS_UDIV (@27.6 Ma)

El porcentaje de reservorio neto oscila entre 2099% (fraccién 0,20 y 0,90) de
espesor total del transgresivo de la unidad UDtdvedeepde Guarico, el cual
aumenta progresivamente en direccidn sur y surokete menores porcentajes de
reservorio se encuentran en general hacia el eslta duenca, donde se observa un
rango de 20% y 50% (equivalente a la fraccion §.2%60) (color magenta), mientras
gue los mayores espesores aumentan hacia la zona SQwreste, donde alcanzan
valores que varian entre 75% y 90% (equivalenta faccion entre 0,75 y 0,90)
(color naranja) (Figura 54).
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Figura 54. Relacion entre el reservorio neto y espesor tl#akservorio en el sistema transgresivo de

la Unidad Depositacional UDI¥oredeepGudrico. La envolvente de este mapa fue tomada del

cartografiado sismico realizado a nivel de la MFBI\U(@27.6 Ma)

En cuanto a la calidad de reservorio, las porosislddtales oscilan entre 2% a 23%
(equivalente a la fraccion entre 0,02 y 0,23),enwentando en direccién preferencial
hacia el sur de la cuenca. El valor de corte dpol@sidad efectiva para la roca
reservorio es de 5 % para yacimiento de petrOlearg yacimiento de gas es de 20%,
de acuerdo a la evaluacion petrofisica y el catejo los datos de produccion de los
yacimientos en el area. Los menores porcentajgpouesidad total se encuentran en
general hacia el norte del area, donde se estimaiones minimos entre 2% y 4%
(equivalente a la fraccion de 0,02 y 0,04), estoeflejo de la carga litostatica a la
gue fue sometida la unidad hacia el norte, con ayomespesor de la columna
sedimentaria, asi como la carga tecténica prodietios corrimientos, favoreciendo
la compactacion y disminucion de porosidad. Paroelrario, hacia el sur existe las
rocas de la UDIVForedeepGuéarico han sufrido una menor compactaciéon dehido
una menor carga litostatica, siendo inferior abvale corte de porosidad efectiva. Es

importante destacar que estos valores bajos desigatb fueron estimados por el
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método de interpolacién de la aplicaciébn debido eneesta zona no se tiene
informacion de pozos. Existe la posibilidad de psereservorios tengan porosidades
bajas en esta zona debida que se encuentran afasdw. Los mayores porcentajes
de porosidad efectiva se encuentran hacia el sla cigenca, alcanzando porcentajes

entre 15% y 23% (equivalente a la fraccion entt& §,0,24) (Figura 55).
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Figura 55. Distribucion de la porosidad en el sistema traesigo la Unidad Depositacional UDIV
foredeepGuarico @ 27.7 Ma. La envolvente de este map#&fmada del cartografiado sismico
realizado a nivel de la MFS_UDIV (@27.6 Ma)

7.4 UNIDAD DEPOSITACIONAL UDIV- FOREDEEP MATURIN

La roca reservorio del sistema transgresivo d&ralad Depositacional UDIV -
ForedeepMaturin, fue caracterizada desde la superficie deimma inundacion
MFS_15.5 Ma hasta la base de la unidad denominBd&/BIV - ForedeepMaturin.

De acuerdo al marco tectonoestratigrafico, estdaghse encuentra presente hacia el
centro y este de la Cuenca Oriental de Venezuelariendo especificamente el
extremo este de la subcuenca de Guarico (areata@igsy toda la subcuenca de

Maturin y litoestratigraficamente corresponde cas formaciones Merécure y
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Oficina de edad Mioceno Temprano a Medio al oes&uryde la cuenca, y las
formaciones Capaya y Carapita de edad Mioceno Tampx Medio al este.

De acuerdo con la descripcion de muestras de nulgle@portes litologico
(masterlog,el sistema transgresivo de la UDferedeepde Maturin se caracteriza
por presentar un alto porcentaje (>50%) de aremideagrano grueso, medio a fino
moderadamente escogidas e incluso intercalada gmoinds de lutitas color gris
oscuro a nhegro, en parte carbonaceas (en menoorpi@p), depositadas en
ambientes que varian de fluvial —Transicional, Iplesnente con predominio de
canales distributarios y zona de llanura de inuidthaen funcién de la influencia de
material carbonoso, siendo reconocidos en los pg&631, XF2, XF10E y XNX17.
Hacia el noreste de la cuenca, el sistema tranggrese interpretan facies
predominante de lutitas (>50%) con intercalaciareeareniscas de grano medio, fino
a muy fino de color marrén, eventualmente con fragios de conchas de moluscos,
reconocidas en los pozos RO-3EX Y RG-195. depasitah ambientes de bahia y
estuarios. Hacia el este de la subcuenca de Matseinobservan evidencia el
incremento de la sedimentacion marina, asociadon apalieoambiente marino
profundo. En la Figura 56 se muestra la distribngéneralizada de facies litolégica
y sus respectivos ambientes depositados en elgtesigo de la unidad UDIV
foredeepMaturin. En esta figura se puede apreciar el pnétio de las facies
litoldgicas asociadas a roca sello y roca madreofudepositadas principalmente al

oeste de la misma.
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Figura 56. Distribucion de las facies litologicas y sus rediy@s ambientes depositacionales en el
transgresivo de la unidad UDIV. La envolvente de esapa fue tomada del cartografiado sismico
realizado a nivel de la MFS_UDIV (@15.5 Ma)

El sistema transgresivo la unidad depositacionaMJioredeepMaturin, presenta un
rango de espesor total que oscila entre 300 y 5868. Con una direccion
preferencial suroeste-noreste hacia donde aumeoggegivamente de espesor. Los
menores espesores se encuentran presentes haagradel la cuenca Faja Petrolifera
del Orinoco, donde alcanza un rango entre 300 ypré® (color magenta), mientras
que los mayores espesores se observan en dos diepsagbicados al norte de la
cuenca. Hacia al noreste de la subcuenca de Guzitwalores entre 7500 y 8000
pies y otro al noreste de la subcuenca de Matddnde alcanza valores mayores a
los 12000 pies (color naranja oscuro) (Figura 5&).&xuerdo a la evaluaciéon
petrofisica de los pozos el menor espesor perfdizelode 296 pies en el pozo SDZ-

43, mientras que el mayor espesor total fue de p80en el pozo XCA2.
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Figura 57. Espesor total del sistema transgresivo la UnidepoBitacional UDIVforedeepde Maturin

La envolvente de este mapa fue tomada del cartadoa$ismico realizado a nivel de la
MFS_UDIV(@15.5 Ma)

El espesor neto de reservorio en el sistema trasisgrde la unidad UDIV foredeep
Maturin, presenta una tendencia similar al espestal. El rango de espesor neto
varia entre 80 y 1300 pies, aumentando progresivambacia el noreste. Los
menores espesores netos de reservorio se encubatianel suroeste de la cuenca,
donde alcanza valores entre 100 y 200 pies (colagemta), mientras que los
mayores espesores se observan noreste de la ndigntle alcanza valores maximos
entre 1300 y 1800 pies ( color naranja oscuro) uifeigs8). De acuerdo a la
evaluacion petrofisica de los pozos, el menor espexto de reservorio perforado fue
de 77 pies en el pozo XDZ-43X, mientras que el magpesor neto fue de 1239 pies
en el pozo XROE-3
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Figura 58. Espesor neto de reservorio en el sistema tranggrés la Unidad Depositacional UDIV -

foredeepMaturin. La envolvente de este mapa fue tomadaatédgrafiado sismico realizado a nivel
de la MFS_UDIV(@15.5Ma)

El porcentaje de reservorio neto oscilan entre 5849 (fraccion 0,27 y 0,64) del
espesor total del transgresivo de la unidad UDidfedeepMaturin, el cual aumenta
progresivamente en direccion noreste y centro dedaca. Los menores porcentajes
de reservorio se encuentran en general hacia rierdeda cuenca, donde se observa
un rango entre 27% y 30% (equivalente a la fraccdé 0.27 y 0.30) (color azul),
mientras que los mayores espesores se observam dé $a misma, donde alcanza
valores superiores a 65% (equivalente a fracci6B)Jcolor naranja oscuro) (Figura
59). Por otro lado, la evaluacion petrofisica de pwzos indica que el menor
porcentaje de reservorio fue de 5% (fraccion 0ddbEl pozo XCM-5, mientras que
el porcentaje mayor fue de 65% (fraccién 0.65)lgoeo XK9.
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Figura 59. Relacion entre el reservorio neto y espesor tl#akservorio en el sistema transgresivo de
la Unidad Depositacional UDIYoredeepde Maturin. La envolvente de este mapa fue tordatla
cartografiado sismico realizado a nivel de la MFBIIY@15.5 Ma)

La porosidad del reservorio las porosidades totaleslan entre 5% y 50 %
(equivalente a la fraccion entre 0.05 y 50), in@etandose en una direccién
preferencial sur-sureste de la cuenca. El valocalte de porosidad efectiva para la
roca reservorio es 4% para yacimientos petrolee 8% para yacimientos de gas, de
acuerdo con la evaluacion petrofisica y de lossddeoproduccion de los yacimientos
del area, donde se estimaron los valores minimtve &f6 y 10% (equivalente a la
fraccion entre 0.05 y 0.10). Las porosidades méimaminimas que han sido
reportadas en el area se encuentran en los poz@&lXR XRG195 con un 4%
(fraccion 0.04) y el pozo SDZ- 43 con un valor @&&@(fraccion 0.26) (Figura 60).

110



2100000 2300000 2500000
i N !

-

2100000 2300000 2500000

LEYENDA
VALORES (POROSIDAD DEL SISTEMA TRANSGRESIVO UDIV 15.5 M.a) e  POZOS

[ 005-0,1 EM0,15-0,20710,25-0,30[10,35-0,40 [ 045-05 —— CONTORNOS
N 0,10-0,15 [ 0,20-0,25[_]0,30-0,35 []0,40 - 0,45

Figura 60. Distribucion de la porosidad en el sistema traesigo la Unidad Depositacional UDIV
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foredeepMaturin @ 27.7 Ma. La envolvente de este mapadoada del cartografiado sismico
realizado a nivel de la MFS_UDIV (@15.5 Ma

7.5 ROCA SELLO UNIDAD DEPOSITACIONAL UDII

La caracterizacién de roca sello se muestra erndmrde su presencia en el sistema
transgresivo de cada unidad estratigrafica a paetitos productos generados. Para
determinar la presencia se utilizé la metodologiacdta en el capitulo I, la cual
corresponde a contabilizar el espesor de lutitasgmte inmediatamente por encima y
por debajo de la superficie de maxima inundaciér-$M interpretadas en cada
unidad depositacional interpretada en el marcamneetstratigrafico, es decir hasta
conseguir el primer cuerpo de roca reservorio esutgsion de estratos con arreglo
transgresivo y/o regresivo; a partir de la curvavalemen de arcilla y del registro de
tiempo de transito. Se muestra el resultado debgeafiado de la aplicacion de la

metodologia por cada unidad depositacional.
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7.5.1. Roca Sello Unidad Depositacional UDII

La roca sello en el sistema transgresivo de la athidlepositacional UDII,
litoestratigraficamente corresponde a la Formaditgre, depositada en ambientes
gue varian de transicional a continental, mostranfloencia marina al norte en el
pozo XP2 por la presencia de areniscas glaucosijiggquerios niveles de calizas.
El espesor de la roca sello de la unidad depositatiUDIl presenta un rango de
espesor que oscila entre 200 y 780 pies. Haciarelies la cuenca los espesores de
roca sello disminuyen progresivamente, hasta atcaraores menores a los 10 pies,
se pueden observar los menores espesores de tlochasa el area central de la
cuenca. Los menores espesores se encuentran peed@tia sur-sureste de la
cuenca, donde alcanza un rango entre 100 y 240(gnés magenta), mientras que
los mayores espesores se observan al noreste desri@a, donde alcanza valores
maximos entre 500 y 780 pies (color naranja osdfigura 61).

2100000 2300000
! !

2100000 2300000

LEYENDA
VALORES (ESPESOR SELLO UDII MFS 88.8 M.a)

IN0-60 [N 120 - 180 [H 240 - 300 [I] 360 - 420 [ 480 - 540 [10] 600 - 660 [ 720 - 780
I 60 - 120 [ 180 - 240 [ 300 - 360 [ 420 - 480 [ 540 - 600 [I] 660 - 720

) POZOs LIMITES DE ESTADOS
—— CONTORNOS [ AREAS DE LA FAJA DEL ORINOCO

Figura 61. Espesor de roca sello del sistema transgresivoildad Depositacional UDII. La
envolvente de este mapa fue tomada del cartogoasigsthnico realizado a nivel de la MFS_UDII
(@88.8 Ma)
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El espesor de la roca sello de esta unidad fuepnetado con informacion de
registros, se utilizaron los pozos que no atraweséa unidad en la base y estaba
presente el SB. De acuerdo a la evaluacién peatrafiel menor espesor de la roca
sello fue de un pies en el pozo XN154.

7.5.2. Roca Sello Unidad Depositacional UDI¥6oredeepGuarico

El espesor del sello de la unidad depositacionaMJidredeepGuarico presenta un
rango de espesor que oscila entre 200 y 2400 p@s.menores espesores se
encuentran presentes hacia sur-este y sur-oesdecdenca, donde alcanza un rango
entre 200y 240 pies (color magenta), mientras lagares espesores se observan al
nor-oeste de la misma, donde alcanza valores m&xémiwe 2000 y 2400 pies (color
naranja oscuro). (Figura 62). De acuerdo a la ecadn petrofisica de los pozos, el
menor espesor de la roca sello fue de 7 pies edtinem el pozo XMCH-7-2,
mientras que el mayor espesor de roca sello fus88 pies en el pozo XP2.
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Figura 62. Espesor de roca sello del sistema transgresidmildad Depositacional UDIMoredeepde
Guarico. La envolvente de este mapa fue tomadeadtelgrafiado sismico realizado a nivel de la
MFS_UDII (@27.6Ma)
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7.5.3. Roca Sello Unidad Depositacional UDIf6redeepMaturin

La roca sello de la unidad depositacional UDIWoredeepMaturin, presenta un
rango que oscila entre 10 y 7500 pies. Los mergspssores se encuentran presentes
hacia el sureste-noreste de la cuenca, donde alecamespesor entre 10 y 1000 pies
(color magenta), mientras que los mayores se ofsalcentro de la misma, donde
alcanza valores maximos entre 3000 y 7500 pie®r(c@ranja oscuro) (Figura 63).
El cartografiado del espesor de roca sello dewstiad fue estimado principalmente
a partir de la interpretacién sismica, de iguahm@rse tomo en consideracion el
cartografiado de las distribucion litolégica. Daiao a la evaluacion petrofisica de
los pozos, el menor espesor de roca sello fue adtirfue 10 pies en el pozo XCG-1,

mientras que el mayor espesor de la roca sellddéuz00 pies en el pozo XJM13.
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Figura 63. Espesor de roca sello del sistema transgresivmildad Depositacional UDIMforedeepde
Maturin. La envolvente de este mapa fue tomadaatébgrafiado sismico realizado a nivel de la
MFS_UDII (@15.5 Ma)
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7.6 ANALISIS DE OPORTUNIDADES (TIPO PLAYYS)

El andlisis del sistema petrolifero de la subcuelec&uarico permitid disponer de la
informacion necesaria para realizar el andlisis la® oportunidades, el cual
comprende la identificacion de Iptays, el analisis de riesgo y la estimacién de los
recursos asociada a cagulay.

Esta informacion permitié obtener ademas ciertasnfgas necesarias para esta fase
del proyecto, tales como: 1) la presencia de lesiehtos reservorio, sello y carga de
las unidades UDO y UDI no fueron caracterizadosdied la carencia de datos. 2) la
presencia de los elementos reservorio y selloigigsa transgresivo de las unidades
UDII y UDIV (foredeepssuarico y Maturin) se encuentra limitada en el @eaido

a procesos de no depositacion (acufiamientos). 8eklento trampa definido en la
unidad UDII se encuentra presente en toda el &remtras que en la unidad UDIV
(foredeepgGuarico y Maturin) se encuentra limitado en ceftmares. 4) El sistema
de carga para las unidades UDII, UDferedeep Guarico y UDIV foredeep
Maturin presenta, en general, la mejor efectivigiadas regiones norcentral y este de

la subcuenca.

7.7 IDENTIFICACION DE PLAYS

La identificacion de loplaysse realizé a partir de la superposicion de los malea
presencia de los elementos del sistema petrolitates como: reservorio, sello,
trampa y carga pertenecientes a un mismo nivedtegtifico. Para la estimacion de
la presencia del elemento reservorio se utilizdv&@ba de espesor neto de arena, para
el elemento sello se utilizé el mapa de espesar sefutita, para el elemento trampa
se utilizé el mapa de sistemas de entrampamienfarg el elemento carga se

utilizaron los mapas de migracion lateral.

7.7.1Unidad Depositacional UDII

Los elementos reservorio y sello en el transgredes¢éa unidad depositacional UDII
se encuentran presentes en la region centro-drigat subcuenca, encontrandose

ausentes hacia el oeste y sur de la misma, debido acufiamiento estratigrafico
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(pinch-ou) del sistema transgresivo en esa direccion. hasleentes de sistemas de
entrampamiento estan distribuidas en toda el aee@studio. La efectividad del
sistema de carga para la unidad UDII se extiendeasi todo el area, con un rango
de distancia de migracion maxima del35 km paradleetry 77 km para gas. A

excepcion de la region oeste, donde no hay indaedsidrocarburos (Figura 64).

B) Mapa Espesor de Sello Presencia de Sello

Figura 64. Presencia de los elementos A) Reservorio, B) Sellla unidad depositacional UDII.

Al superponer los mapas de presencia de los elesieet sistema en el transgresivo
de la unidad UDII, se determin6 que el factor coites la presencia del sello y
reservorio hacia el oeste y sur del éarea, desch$@n asi como posibles
oportunidades exploratorias aquellos sistemas t@repamiento ubicado en esas
zonas. De esta manera, se identificaron seiplé§)s en esta unidad depositacional
(Figura 65) y (Figura 66)
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Figura 65. Superposicion de los mapas de presencia del mggrsello, sistemas de entrampamiento
y efectividad del sistema de carga de la unidadlUDI
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Figura 66. Ubicacion de loplaysen la unidad depositacional UDII
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7.7.2Unidad Depositacional UDIV foredeepGuaérico.

En términos de presencia de los elementos deh®asteetrolifero, tenemos que los
elementos reservorio y sello se encuentran rg&dos hacia la region norcentral de
la subcuenca, encontrandose delimitada por aceifiémsi hacia el resto del area. Los
sistemas de entrampamiento se encuentran presamtiesla el area de estudio. La
efectividad del sistema de carga para la unidad IVUidredeep Guarico esta
presente a lo largo de toda la region norte deh,acabriendo una distancia de
migracion maxima de 83 km para petréleo y 29 kna jgas (Figura 67).

+ b

B) Mapa de Sello l’ | Presencia de sello |

Figura 67. Presencia de los elementos del sistema petrolffeta unidad UDIMforedeepGuarico

A) Roca reservorio, B) Roca sello, Oligoceno — Miog de la unidad depositacional
UDIV_foredeepGuérico

Al superponer los mapas de presencia de los eleselel sistema petrolifero en el
sistema transgresivo de la unidad UObredeepGuarico (Figura 68), se puede
observar como factor critico la presencia del sglleservorio hacia las regiones
oeste, este y sur de la subcuenca, descartandoseras posibles oportunidades
exploratorias aquellos sistemas de entrampamieficados en esas direcciones. De

esta manera, se identificaron sipl@ysen esta unidad depositacional (Figura 69)
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Figura 68. Superposicion de los mapas de presencia del msgrsello, sistemas de entrampamiento
y efectividad del sistema de carga de la unidadWBdredeepGuarico
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Figura 69. Ubicacién de loplaysen la unidad UDIV_ foredeep Guérico
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7.7.3 Unidad Depositacional UDIVforedeepMaturin.

Esta unidad depositacional se encuentra al noyesstte — sureste del area de estudio,
presentando espesores de reservorio y sello emissaa orientacion. Revisar y
acomodar segun las correcciones de las unidadesicsies No hay presencia de
reservorio y sello en el extremo sur del area dehidjue este sistema transgresivo
desaparece por acufiamiento hacia esta direccimeheolventes de sistemas de
entrampamiento estan distribuidas en toda el aeaestudio (Figura 70). La
efectividad del sistema de carga para la unidadvUfdredeepMaturin esta presente
a lo largo de toda la region norte del area, cudoeuna distancia de migracion
maxima de 83 km para petréleo y 29 km para gasi(&igl).

Al superponer los mapas de presencia de los eleselel sistema petrolifero en el
transgresivo de la unidad depositacional UCfbredeepMaturin (Figura 70), se
concluye que el factor critico es la presencissd#b y reservorio hacia el oeste y sur
de la subcuenca, descartdndose asi como posibesgumpgades exploratorias
aquellos sistemas de entrampamiento ubicado en &sas. De esta manera, se

identificaron seiplaysen esta unidad depositacional (Figura 70).

B) [T remeseroe ]

Figura 70. Presencia de los elementos A) Reservorio, B) Sellla unidad depositacional UDIV_

foredeepMaturin
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Figura 71. Superposicion de los mapas de presencia del msgrsello, sistemas de entrampamiento

y efectividad del sistema de carga de la unidad\UBdredeepMaturin
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Figura 72. Ubicacién de loplaysen la unidad UDIV foredeepMaturin
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Al generar y superponer los mapas de los elememébssistema petrolifero se
concluye que en términos de presencia estos elemérdservorio, sello, carga y
sistema de entrampamiento) se encuentran presemtdodas las unidades
depositacionales, identificAndose un total de ddwplaysen la subcuenca: seis en
la UDII, siete en la UDIVforedeepGuarico y cinco en la UDIVforedeepMaturin.

7.8 IDENTIFICACION DE PLAYS

El andlisis de riesgo consistio en asignar unagbitidad de éxito a los elementos
geoldgicos (reservorio, sello y carga) que sonicodt para la existencia de
acumulacion de hidrocarburo en Igdays identificados. Posteriormente, estas
probabilidades fueron combinadas entre si, coimédidad de obtener la probabilidad
de éxito geoldgico para cada uno de los. Los paramevaluados en la estimacion
de la probabilidad de éxito de los elementos geoddgfueron la presencia y
efectividad de la roca reservorio, la presencidectevidad de la roca sello, y la
efectividad de la carga en funcion de la distadeanigracion lateral. Cada uno de
estos elementos y parametros fueron subdividoseas dle probabilidad de éxito alta
(1.0-0.7); moderada (0.7-0.4) y baja (0.4-0), querdn representadas graficamente

en los mapas de probabilidad con los colores vardayillo y rojo, respectivamente.
. 7.8.1 Unidad Depositacional UDII

. 7.8.1.1 Roca reservorio

Presencia de la roca reservorio:

La probabilidad de éxito de la presencia de la resarvorio en el transgresivo de la
unidad UDII se determin0 a través del mapa de espksarena neta y la calidad de
los datos con los que se realizO la estimacion ré@aaneta. A partir de esta
informacion, se establecieron los siguientes estEnal) una valoracién positiva
con un rango de espesor entre 300-1500 pies y alidad del dato alta; (2) una

valoracion positiva con rangos de espesor entreé02gdes y 1500-7800 pies y una
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calidad del dato baja, y (3) una valoracion negaton un rango de espesor entre 1-2

pies y una calidad del dato baja.

La probabilidad de éxito de la presencia de la resarvorio en el transgresivo de la
unidad UDII esta representada por una probabiladtd(color verde, >0.7-1.0) en la
region central y este del area, y una probabilisedierada (color amarillo, <0.7 -

>0.4) en las regiones norte, noreste y surestel@&ic?).
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Figura 73. Probabilidad de éxito del subelemento presencia d#ca reservorio en el transgresivo de
la unidad UDII

» Efectividad de la roca reservorio:
La probabilidad de éxito de la efectividad de learoeservorio en el transgresivo de
la unidad UDII se estimé a través del mapa de paadsy la calidad del dato con el
que se realizd la estimacion de la porosidad. Airpde esta informacion, se
establecieron los siguientes escenarios: (1) ut@a@dn positiva con porosidades
entre 5-20% y una calidad del dato media; (2) umdoracion positiva con
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porosidades entre 20-28% y una calidad del datn (2) una valoracion incierta con
porosidades entre 4-5% y una calidad del dato lygpar ultimo, (4) una valoracion

negativa con porosidades entre 1%-4% y una catidhdato baja (Figura 73).

La probabilidad de éxito de la efectividad de learoeservorio en el transgresivo de
la unidad UDII esta representada por una probatuilalta (color verde, >0.7-1) en la
region central y este del area, una probabilidadian(color amarillo, >0.4-<0.7) en
las regiones norte, noreste y sur, y una probaiilishja (color rojo, >0.1 - <0.4) en

la en el extremo mas al norte del area (Figura 74).
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Figura 74. Probabilidad de éxito del subelemento efectividada roca reservorio en el transgresivo

de la unidad UDII
* Probabilidad de éxito del elemento reservorio:

La probabilidad de éxito del elemento reservori@kmansgresivo de la unidad UDII

se calculo a través de la multiplicacion de la pholdad de éxito de los

subelementos presencia y efectividad del mismo,dalacomo resultado una
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valoracion alta (color verde, entre 0.7-1.0) enrkgiones central y este del area, una
valoracion moderada (color amarillo, entre 0.4-@f)las regiones noreste y sur, y

una valoracion baja (color rojo, entre 0.4-0.0)aeregion noreste (Figura 75).

7.8.1.2 Roca sello

* Presencia de la roca sello:

La probabilidad de éxito de la presencia de la reelfo en la unidad UDII se
determiné a través del mapa de espesor de lutisayrla calidad de los datos con los
gue se estimoO la lutita neta. A partir de estarmfxion, se establecieron los
siguientes escenarios: (1) una valoracion positora un rango de espesor entre 30-
200 pies y una calidad del dato alta; (2) una wa&ion positiva con un rango de
espesor entre 200-709 pies y una calidad del gatg (8) una valoracion incierta con
un rango de espesor entre 2-30 pies y una calidiedado baja; y (4) una valoracion
negativa con un rango de espesor entre 1-2 piea galidad del dato baja.
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La probabilidad de éxito de la presencia de la reeldo en la unidad UDII esta
representada por una probabilidad alta (0.7-1;rozdode) en las regiones central y
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este del area, una probabilidad media (0.4-0.frcamarillo) en la region norte y
noreste y en algunas zonas locales al noroeste y sna probabilidad baja (0.1-0.4;

color rojo) en unas algunas zonas locales hacaste, centro y sur (Figura 76).
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Figura 76. Probabilidad de éxito del subelemento presencla daca sello en UDII

Probabilidad de éxito del elemento sello:

La probabilidad de éxito del elemento sello en nédad UDII es la misma de la
presencia de la roca sello (Figura 76), ya que engesalizé la estimacion de la
efectividad del mismo por no disponer de la cadtida datos suficiente.

7.8.1.3. Carga

» Efectividad del sistema de carga para petréleo:
La probabilidad de éxito del elemento efectividatl gistema de carga para petroleo
se determiné a través del mapa de migracion deduiealizado en la unidad UDII.
A partir de esta informacion, se establecieron dmpiientes escenarios: (1) una
valoracion positiva con una distancia de migra@atre 0-42 km y una calidad del
dato alta; (2) una valoracién positiva con unaadtista de migracion entre 42-135 km
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y una calidad del dato baja; (3) una valoracioniem& con una distancia de

migracion entre 135-183 km y una calidad del datia;b(4) una valoracion negativa

con una distancia de migracion mayor a 183 Km yaatidad del dato baja.

La probabilidad de éxito del elemento efectividatl sistema de carga para petroleo
en el area esta representada por una probabilltadcalor verde, >0.7-1.0) en las

regiones central y este y oeste del area, unapiladad moderada (color amarillo,

<0.7 - >0.4) hacia la region sur, y un probabilidaga (color rojo, entre 0.4-0.0)

hacia un extremo oeste y sur (Figura 77).

» Efectividad del sistema de carga para gas:

La probabilidad de éxito del elemento efectividad sistema de carga para gas se
determiné a partir del mapa de migracion de gdizeet en la unidad UDII. A partir
de esta informacion, se establecieron los sigweageenarios: (1) una valoracion
positiva con una distancia de migracion entre &0y una calidad del dato alta; (2)
una valoracion positiva con una distancia de migraentre 10-29 km y una calidad
del dato baja; (3) una valoracién incierta con distancia de migracién entre 29-77
Km y una calidad del dato baja; (4) una valoraai@gativa con una distancia de
migracion mayor a 77 km y una calidad del dato.blagaprobabilidad de éxito del
elemento efectividad del sistema de carga paraegas area esta representada por
una probabilidad alta (color verde, >0.7-1.0) erelgion central y norte, este y oeste
del area, una probabilidad moderada (color amarib7 - >0.4) a baja (color rojo,
entre 0.4-0.0) en todo el borde sur del area (Biga).
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Probabilidad de Exito de |d¥ays

La combinacion de los mapas de probabilidad deo édét los elementos reservorio,
sello y carga permitié generar un mapa de riesgaopoesto para loglaysde UDII,
tanto para escenario de petrdleo como de gas.plays ESP_SG_1, ESP_SG_2,
ESP_SG_3 y ESP_SG_6 presentan las mejores prolaaleit de éxito, con una
tendencia de valoracién predominantemente altaoosérde, >0.3), y localmente
una valoracion moderada (color amarillo >0.15) emb@s escenarios (petréleo y
gas). Elplay ESP_SG_4 presenta una probabilidad de éxito \arighe va de alta
(color verde, >0.3) a baja (color rojo, <0.15) érscenario de gas, y de alta (color
verde, >0.3) a moderada (color amarillo >0.15) ereseenario de petréleo. Por
altimo, el play ESP_SG_5 presenta la menor probabilidad de d®,éguya
valoracion es baja (color rojo, <0.15) en ambogreaos (petroleo y gas) (Figura 78

y Figura 79).
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Figura 80. Probabilidad de éxito de Igdayscon escenarios de gas en la unidad UDII

7.8.2. UNIDAD DEPOSITACIONAL UDIV_ FOREDEEP GUARICO

7.8.2.1. Roca reservorio

* Presencia de la roca reservorio:

La probabilidad de éxito de la presencia de la resarvorio en el transgresivo de la
unidad UDIV foredeepGuéarico se determiné a través del mapa de espesarena
neta y la calidad de los datos con los que sezfedd estimacion de arena neta. A
partir de esta informacion, se establecieron lagiisntes escenarios: (1) una
valoracion positiva con rangos de espesor entrel500 pies y una calidad del dato
regular o media; (2) una valoracion positiva camgs de espesores entre 2-100 pies
y 1500-2117 pies y una calidad del dato baja; (@) waloracion incierta con un rango

de espesor entre 1-2 pies y una calidad del dgo ba
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La probabilidad de éxito de la presencia de la resarvorio en el transgresivo de la
unidad UDIV foredeepGuarico esta representada con una probabilidad(edtior
verde, >0.7-1.0) en casi toda el area y una prtdalli moderada (color amarillo,

<0.7 - >0.4) localmente en las region noroestecglioente al surHigura 81).
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Figura 81. Probabilidad de éxito del subelemento presencia daca reservorio en el transgresivo de
la unidad UDIV foredeepGuérico.

+ [Efectividad de la roca reservorio:

La probabilidad de éxito de la efectividad de learoeservorio en el transgresivo de
la unidad UDIV foredeepGuéarico se estimd a través del mapa de porosidid y
calidad del dato con el que se realizo la estinmad® la porosidad. A partir de esta
informacion, se establecieron los siguientes esumEnagl) una valoracién positiva
con porosidades entre 5-30% y una calidad del aléo (2) una valoracion incierta
con porosidades entre 4-5% y una calidad del dd& w por ultimo, (3) una

valoracion negativa con porosidades entre 1%-4%eaycalidad del dato baja.
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La probabilidad de éxito de la efectividad de learoeservorio en el transgresivo de
la unidad UDIV foredeepGuéarico esta representada por una probabilidad@or
verde, >0.7-1) en casi toda el area, y una problabilque va de moderada (color
amarillo, >0.4-<0.7) a baja (color rojo, >0.1 - 40.en la regidbn noroeste
131Probabilidad de éxito del subelemento presedeida roca reservorio en el

transgresivo de la unidad UDIYbredeepGuéarico. Figura 82.
* Probabilidad de éxito del elemento reservorio:

La probabilidad de éxito del elemento reservorioeériransgresivo de la unidad
UDIV_foredeepGuarico se calculd a través de la multiplicaciérialprobabilidad de
exito de los subelementos presencia y calidad, alanctho resultado una valoracion
alta (color verde, entre 0.7-1.0) en més de un 86P&area, una valoracion moderada
(color amarillo, entre 0.4-0.7) en las regionescantral y sur, y una valoracion baja

(color rojo, entre 0.4-0.0) en el norte (Figura.82)

7.8.2.2. Roca sello

* Presencia de la roca sello:

La probabilidad de éxito de la presencia de la sElD se determind a través del
mapa de espesor de lutita neta, y la calidad dddtms con los que se estimo la lutita
neta. A partir de esta informacion, se estableniéwe siguientes escenarios: (1) una
valoracion positiva con un rango de espesor enff@52 pies y una calidad del dato
media; (2) una valoracion positiva con un rangaesigesor entre 2054-2445 pies y
una calidad del dato baja; (3) una valoracion ma&ieon un rango de espesor entre O-
2 pies y una calidad del dato baja. La probabilidaexito de la presencia de la roca
sello en el area esta representada por una pratzabilta (color verde, 0.7-1) que
cubre la mayor parte del area, y una probabilidaderada (color amarillo, 0.4-0.7)

ubicada localmente en las regiones oeste, noresteegte (Figura 82).
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Figura 82. Probabilidad de éxito del subelemento efectividada roca reservorio en el transgresivo
de la unidad UDIVforedeepGuarico
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Figura 83. Probabilidad de éxito del elemento roca reservaioel transgresivo de la unidad

UDIV_foredeepGuarico
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* Probabilidad de éxito del elemento sello:

La probabilidad de éxito del elemento sello endaad UDIV _foredeepGuéarico es
la misma de la presencia de la roca sello, (Fidd#aya que no se realizé la
estimacion de la efectividad del mismo por no digpode la cantidad de datos

suficiente.

7.8.2.3. Carga:

» Efectividad del sistema de carga para petroleo:

La probabilidad de éxito del elemento efectividatl sistema de carga para petroleo
se determind a través del mapa de migracion dedoiui realizado en la unidad
UDIV_foredeepGuarico. A partir de esta informacion, se estabtea los siguientes
escenarios: (1) una valoracion positiva con untadgga de migracion entre 0-28 km
y una calidad del dato alta; (2) una valoraciéntp@scon una distancia de migracién
entre 28-83 km y una calidad del dato baja; (3) val@racion incierta con una

distancia de migracion mayor a 83 km y una caldielddato baja.
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Figura 84. Probabilidad de éxito del subelemento presencialadeoca sello en la unidad
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La probabilidad de éxito del elemento efectividatl sistema de carga para petroleo
en el area esté representada por una probabillgaccalor verde, 0.7-1) en toda la
region norte, oeste y este y una probabilidad de énoderada (0.4-0.7) en color
amarillo y baja (< 0.7) en color rojo ubicados lomante hacia la region central, sur

y suroeste (Figura 85).
» Efectividad del sistema de carga para gas:

La probabilidad de éxito del elemento efectividad sistema de carga para gas se
determiné a partir del mapa de migracion de gadaeonidad UDIV foredeep
Guarico. A partir de esta informacion, se estableci los siguientes escenarios: (1)
una valoracion positiva con una distancia de migraentre 0-10 km y una calidad
del dato alta; (2) una valoracion positiva con disgancia de migracién entre 10-15
km y una calidad del dato baja; (3) una valoradifzierta con una distancia de
migracion entre 15-28 km y una calidad del dat@b&) una valoracion negativa

con una distancia de migracion mayor a 28 km yaatidad del dato baja.
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UDIV_foredeepGuarico.

135



La probabilidad de éxito del elemento efectividad ld carga para gas esta
representada por una probabilidad alta (color veddé1) en toda la regién norte,
oeste y este y una probabilidad de éxito moderadaQ.7) en color amarillo y baja
(< 0.7) en color rojo ubicados localmente haciadgion central y sur del area
(Figura 86).
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Figura 86. Probabilidad de éxito del elemento efectividad dechrga para gas en la unidad
UDIV_foredeepGuarico.

Probabilidad de éxito de Igdaysen la unidad UDIVforedeepGuarico.

La combinacion de los mapas de probabilidad deo édét los elementos reservorio,
sello, sistemas de trampa y carga permitio genaranapa de riesgo compuesto para
los plays de la unidad UDIVforedeepGuarico, tanto para escenario de petrdleo
como de gas. Loplays ESP_SG 7, ESP_SG_12 y ESP_SG_13 presentan las
mejores probabilidades de éxito, con una tendeteiaaloracion predominantemente
alta (color verde, >0.3) para los escenarios ddrOlee y gas, y una valoracion
moderada (color amarillo >0.15) localmente endla/'sESP_SG_7 y ESP_SG_13.
Los plays ESP_SG_8, ESP_SG_10 y ESP_SG_11 presentan unabjicdd de
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éxito predominantemente alta (color verde, >0.3apas escenarios de petréleo y
gas, y una valoracion baja (color rojo, <0.15) lownte. Elplay ESP_SG_9 presenta
en general una probabilidad de éxito predominanténmoderada (color amarillo,

>0.15) para ambos escenarios (petroleo y gas)cainente unas valoraciones alta

(color verde, >0.3) y baja (color rojo, <0.15)d#tia 87y Figura 88).
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7.8.3. UNIDAD DEPOSITACIONAL UDIV_ FOREDEEP MATURIN

7.8.3.1. Roca reservorio

Presencia de la roca reservorio:

La probabilidad de éxito de la presencia de la resarvorio en el transgresivo de la
unidad UDIV foredeepMaturin se determino a través del mapa de esplesarena
neta y la calidad de los datos con los que sezfeddi estimacion de arena neta. A
partir de esta informacion, se establecieron Igpiientes escenarios: (1) una
valoracion positiva con un rango de espesor erie2Z00 pies y una calidad del
dato alta; (2) una valoracion positiva con rangesedpesor entre 2-200 pies y una
calidad del dato baja; (3) una valoracién incieda un rango de espesor entre 1-2

pies y una calidad del dato baja.
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La probabilidad de éxito de la presencia de la resarvorio en el transgresivo de la
unidad UDIV foredeep Maturin estd representada por una probabilidad
predominantemente alta (color verde, >0.7-1.0)asn tda el area y localmente una
probabilidad moderada (color amarillo, <0.7 - >(hdgia el suroeste, sureste, este y

norteste (Figura 89).
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Figura 89. Probabilidad de éxito del elemento presencia deda reservorio en el transgresivo de la
unidad UDIV foredeepMaturin.

Efectividad de la roca reservorio:

La probabilidad de éxito del subelemento efectididie la roca reservorio en el

transgresivo de la unidad UDIYoredeepMaturin se estimé a través del mapa de
porosidad y la calidad de los datos con los queakzo la estimacion de porosidad.

A partir de esta informacion, se establecieron dmpiientes escenarios: (1) una
valoracion positiva con porosidades entre 10-30% g calidad del dato alta; (2) otra

valoracion positiva con porosidades entre 5-10%90¥1@% y una calidad del dato

baja y (3) una valoracién incierta con porosidael@se 1-5% y una calidad del dato
baja.
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La probabilidad de éxito del subelemento efectididie la roca reservorio en el
transgresivo de la unidad UDIYoredeep Maturin esta representada por una
probabilidad alta (color verde, >0.1-0.30) en lgida norte, centro y sureste del area,
y una probabilidad moderada (color amarillo, >0.70Qocalmente en las regiones

noreste y sur (Figura 90).
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Figura 90. Probabilidad de éxito del subelemento efectividadadroca reservorio en UDINoredeep

Maturin.

* Probabilidad del elemento reservorio:

La probabilidad de éxito del elemento reservorioeérransgresivo de la unidad

UDVI se calculé a través de la multiplicacion depibabilidad de éxito de los

subelementos presencia y efectividad, dando comataglo una probabilidad alta

(color verde, entre 0.7-1.0) en la region nortsuyeste del area, una probabilidad
moderada (color amarillo, >0.4-<0.7) localmentelanregiones noreste y sur; a su
vez una probabilidad baja (color rojo, 0-0.4) magdlizada hacia el noreste (Figura
91).
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7.8.3.2. Roca sello

* Presencia de la roca sello para escenario de getrol

La probabilidad de éxito del subelemento roca sefiola unidad UDIVforedeep
Maturin se determiné a través del mapa de espeshitith neta, y la calidad de los
datos con los que se realizé la estimacién dealutéta. Adicionalmente, se tomo
como referencia el espesor de la roca sello pamende los yacimientos de petrdleo
para estimar las valoraciones. A partir de estarinécion, se establecieron los
siguientes escenarios: (1) una valoracion positima un rango de espesor entre 3-
6500 pies y una calidad del dato alta; (2) unareaidn positiva para espesores
mayores a 6500 pies y una calidad del dato b&ja) yna valoracion incierta con un

rango de espesor entre 1-3 pies y una calidadatielodja.

La probabilidad de éxito del subelemento presedeida roca sello en la unidad
UDIV_foredeepMaturin esta representada por una probabilidadopnenantemente
alta (color verde, 0.7-1) en toda el area, y un@babilidad moderada (0.4-0.7)

localmente hacia el este (Figura 92).

La probabilidad de éxito del subelemento roca sefiola unidad UDIVforedeep
Maturin se determiné a través del mapa de espeshtith, y la calidad de los datos
con los que se realizd la estimacion de lutita.nathcionalmente, se tomé como
referencia el espesor de la roca sello por enciemdos yacimientos de gas para
estimar las valoraciones. A partir de esta infoligracse establecieron los siguientes
escenarios: (1) una valoracion positiva con un gaihg) espesor entre 8-6500 pies y
una calidad del dato alta; (2) una valoracion pasipara espesores mayores a 6500
pies y una calidad del dato baja; (3) una valoracégativa con un rango de espesor

entre 1-8 pies y una calidad del dato baja.
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Figura 92. Probabilidad de éxito del subelemento presencia daca sello en la unidad

UDIV_foredeepMaturin para escenario de petréleo.
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Presencia de la Roca Sello para escenario de gas.

La probabilidad de éxito del subelemento presedeida roca sello en la unidad
UDIV_foredeepMaturin esta representada por una probabilidadopnenantemente
alta (color verde, 0.7-1) en toda el area, y unababilidad moderada (0.4-0.7)
localmente hacia el este (Figura 93).
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Figura 93. Probabilidad de éxito del subelemento presencla dgca sello en la unidad

UDIV_foredeepMaturin para escenario de gas.

* Probabilidad de éxito del elemento sello:

La probabilidad de éxito del elemento sello enfdadad UDIV_foredeepMaturin es
la misma de la presencia de la roca sello (Fig@rg Bigura 93), ya que no se realiz6
la estimacion de la efectividad del mismo por ngpdner de la cantidad de datos

suficiente.
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7.8.3.3. Carga

Efectividad del sistema de carga para petroleo:

La probabilidad de éxito del elemento efectividatl sistema de carga para petroleo
se determind a través del mapa de migracion deloduirealizado en la unidad
UDIV_foredeepMaturin. A partir de esta informacion, se establen los siguientes
escenarios: (1) una valoracién positiva con untadesa de migracion entre 0-38 Km
y una calidad del dato alta; (2) una valoraciéntp@scon una distancia de migracién
entre 38-53 Km y una calidad del dato baja; (3) ualracion incierta con una

distancia de migracion mayor a 53 Km y una calidelddato baja.

La probabilidad de éxito del elemento efectividatl sistema de carga para petroleo
en la unidad UDIVforede@ Maturin esta representada por una probabilided al
(color verde, 0.7-1) en la region noreste del &eaa probabilidad moderada (color
amarillo, 0.4-0.7) en la regidon centro-noresteng probabilidad de éxito baja (color

rojo; < 0.7) hacia el sureste (Figura 94).
» Efectividad de la carga para gas:

La probabilidad de éxito del elemento efectividad sistema de carga para gas se
determiné a través del mapa de migracibn de gaslizado en la unidad
UDIV_foredeepMaturin. A partir de esta informacion, se establen los siguientes
escenarios: (1) una valoracién positiva con untadesa de migracion entre 0-10 Km
y una calidad del dato alta; (2) una valoraciéieiria con una distancia de migracion
entre 10-35 Km y una calidad del dato baja; (3) ual@racion negativa con una
distancia de migracién mayor a 35 Km y una calidelddato baja.

La probabilidad de éxito del elemento efectividatl sistema de carga para gas en la
unidad UDIV foredeepMaturin esta representada por una probabilidaa (atlor
verde, 0.7-1) en la region noreste del area y umdabilidad moderada (color
amarillo, 0.4-0.7) en la regién centro-noresteng probabilidad de éxito baja (color

rojo; < 0.7) hacia el sureste (Figura 95).
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» Efectividad de la carga para gas:

La probabilidad de éxito del elemento efectividad sistema de carga para gas se
determiné a través del mapa de migracibn de gaslizado en la unidad
UDIV_foredeepMaturin. A partir de esta informacion, se establen los siguientes
escenarios: (1) una valoracién positiva con untadesa de migracion entre 0-10 Km
y una calidad del dato alta; (2) una valoracidneirta con una distancia de migracion
entre 10-35 Km y una calidad del dato baja; (3) ualracion negativa con una
distancia de migracion mayor a 35 Km y una calidalddato baja. La probabilidad
de éxito del elemento efectividad del sistema degacgpara gas en la unidad
UDIV_foredeepMaturin esta representada por una probabilidaa (alblor verde,
0.7-1) en la regidn noreste del area y una proilalilmoderada (color amarillo, 0.4-

0.7) hacia el suroeste (Figura 95).
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Figura 95. Probabilidad de éxito del elemento efectividad sislema de carga para gas en la unidad
UDIV_foredeepMaturin.

* Probabilidad de éxito de Igdays:

La combinacion de los mapas de probabilidad deo édétlos elementos reservorio,
sello y carga permiti6 generar un mapa de riesgopoesto para los plays de la
unidad UDIV_foredeep Maturin, tanto para escendei@etréleo como de gas. Los
plays ESP_SG_14, ESP_SG_15, ESP_SG_16, ESP_S&3RP \5G_18 presentan
una probabilidad de éxito predominantemente altdofcverde, >0.3) en ambos

escenarios (petréleo y gas) (Figura 96).
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Figura 96. Probabilidad de éxito de loplays para escenario de petréleo y gas en la unidad

UDIV_foredeepMaturin.

147



CAPITULO VIII
CONCLUSIONES

Se gener6 una base de datos sdlida y confiable pgumiti6 comprender la
disponibilidad y nivel de confiabilidad de los datgue sirvieron para desarrollar la
caracterizacion de los elementos del sistema peroly definir losPlays de las

unidades depositacionales

Para la caracterizaron cuatro unidades deposi@ei®mque fueron consideradas la
matriz de calidad del dato, limitados por discouaias, en base al concepto de
secuencia depositacional de Vail y otros, 1987, daales fueron definidas y

controladas por tectonismo.

Al generar y superponer los mapas de los elemet¢bssistema petrolifero se
concluye que en términos de presencia estos elemérdservorio, sello, carga y
sistema de entrampamiento) se encuentran presemtdodas las unidades
depositacionales, identificAandose un total de d&w playsen la subcuenca: seis en
la UDII, siete en la UDIVforedeepGuarico y cinco en la UDIMoredeepMaturin.

Se corroboré la existencia de los elementos détrse petrolifero en el conjunto
transgresivo de la Unidad UD_Cretacico a partir dehlisis realizado a los
elementos, determinandose: existencia de roca voeger con buena calidad
(porosidad y espesor), presencia de elemento geddstencia de entrampamiento
hacia el sur conformado por fallas subverticales componente transtensivo —

transpresivo de edad Paleoceno.

En términos de presencia de los elementos delnssteetrolifero en la unidad
UD_Eoceno Medio, se probd que la roca reservoracg sello estan presente hacia

el norte, este y oeste del area, a su vez y egsante al sur del area de estudio. Al
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existir el sistema de entrampamiento, ratifica Xastencia de los elementos del
sistema petrolifero que hace posible definir etenael area de estudio como una

zona con posibleglaysexploratorios.
Las unidades UDII, UDIVforedeepGuarico y UDIV foredeepMaturin son las

unidades prospectivas de la subcuenca, ya querptaeenejores propiedades de la

roca madre, reservorio y sello.
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RECOMENDACIONES

Se propone utilizar la definicion de unidades deapo®nales en trabajos de escala
regional ya que ayudaran a homologar y simplifiaarcorrelaciones en las diferentes

cuencas del pais.

Generar proyectos de menor extension y mas degati@tigrafico que permitan
madurar losplays definidos en el analisis del sistema petrolerargppner futuros
prospectos exploratorios que soporten la cartei@deunidades en la subcuenca de

Guarico.

El nuevo esquema metodologia y analisis de remdtad el informe técnico lo hizo
mas funcional y resumido. La metodologia propusstdividio en tres fases: Base
de datos, Evaluacion de elementos del sistemalibetop y Analisis dePlaysdonde
los modelos estructural, estratigrafico, sediméugficb, petrofisico y geoquimico,
pasaron a ser una herramienta para generar ursianddéi cuenca que llevan a la

evaluacion de posibles zonas con potencial petrolif
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GLOSARIO

Andlisis de Cuenca:Estudio integrado de cuencas sedimentarias comdadet
geodinamicas (Allen&Allen, 1990). La historia teat@stratigrafica esta compuesta,

de mayor a menor orden, por Tectonosecuenciaddriépositacional y Secuencia.

Andlisis de riesgo geoldgico:Consiste en cuantificar el riesgo de fracaso o
probabilidad de éxito de las diferentes oportunesadxploratoriasp{ay, lead y/o

prospectos) considerando el riesgo de cada elerdehsistema petrolifero.

Bioestratigrafia: Estudio de la organizacion espacial y temporalagesucesiones
estratigraficas sedimentarias basadas sobre el pdd¢ontologico Utiliza el rango
cronoestratigrafico de las especies fosiles panmale@ionar secciones estratigraficas,
y sus preferencias paleoambientales para proparcioformacion sobre el medio

depositacional.

Ciclo de Wilson: Ciclo evolutivo de apertura y cierre de las cuengesanicas.

Comprende diversos estadios: a) estadio embrioonadi® rift continental, b) estadio
de juventud o de apertura de cuenca oceanica,tajliesde madurez o de costa
atlantica, d) estadio de decadencia o de costéige(subduccion), e) estadio relicto

o de colisién continental.

Discordancia: Interrupcion significativa en el registro estradiico representado por

una discordancia angular y/o hiatos estratigrafico.

Facies: Aspecto general o conjunto de caracteristicasppsee una roca ya sea

paleontoldgicas (fosiles) o litolégicas (composicidineral, estructura sedimentaria,

geometria, etc) que definen una unidad sedimentadonjunto de estratos, y que
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permiten diferenciarla de las demas.

Hiatus: Ruptura o interrupcion en la continuidad del regigfeologico, debido a no-
deposicion, erosién o ambas. La superficie formdaante este evento, se refiere

como superficie hiatal o una discordancia.

Paleobatimetria: Determinacion de la batimetria de un ambiente mamel cual se
produjo la sedimentacion de una determinada unidaldgica que caracteriza un

momento de la historia en el cual se produjo.

Play: Grupo de campos y/o potenciales acumulacioneslifetas que se ubican en
un determinado nivel estratigrafico; tienen un nez@o comun, un sello en el tope

y/o en la base y un sistema de carga de hidroaasbur

Porosidad: Es el porcentaje o fraccion de los espacios varjm®os entre granos en
relacion con el volumen total de la roca y represéa capacidad que tiene una roca

de almacenar fluidos.

Riesgo de reservorio: Definido por la combinacién del riesgo asociadoua s
presencia, evaluado en funcion de la distribuciénredpesor neto del reservorio, y el
riesgo asociado a su calidad o efectividad en @imae la distribucién de la

porosidad en el reservorio.

Riesgo del sello:Definido en funcion de su presencia a través ddidaibucion
espacial de su espesor y su calidad en funcién deraposicion litoldgica y presion

capilar.

Roca Madre: es un intervalo sedimentario, que contiene mataganica fosilizada,

insoluble en solventes organico y definida comorégeno (Dow, 1977), la cual es
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capaz de generar hidrocarburos liquidos o gaseakesr sometida a un proceso de
maduracién (Huc, 2013). Para que esta materia ma@neda ser fosilizada, una alta
productividad primaria y capacidad de preservad®ios residuos organicos que son
generados es necesaria y son precisamente estdisiaoes de sedimentacion las
que permiten su caracterizacion (Peters y Cassg4)1®or tanto, como es de

suponer, no todas las rocas madre son equivalg@tesie difieren en la calidad de la
materia organica, el espesor de la roca conteneglaa la extension areal que

poseen. (Huc, 2013).

Roca reservorio:Roca capaz de contener y retener hidrocarburos.

Roca sello: Tipo de roca impermeable que actia como barrerasehpe del

hidrocarburo dentro del reservorio o yacimientan@almente lutitas)

Secuencia: Originalmente definida por Sloss y otros, 1949 comma unidad
estratigréfica limitada por discordancias. Los towos desarrollos de los
paradigmas de la estratigrafia secuencial en los 4880 y 1990 resulto en una

diversificacion de enfoques y la definicion de wariipos de secuencia (Figura 7):

Sistema petrolifero: Es un sistema natural que incluye todos los elemsegt
procesos geoldgicos esenciales para que existacumnaulacion de hidrocarburo en la
naturaleza. Los elementos esenciales incluyencka generadora, roca almacén, roca
sello y rocas de sobrecarga y los procesos samr@ation de la trampa y generacion
— migracion — acumulacién. Todos los elementosa@ales deben darse en tiempo y
espacio para que puedan ocurrir todos los proags®sian origen a la acumulacion
de hidrocarburos. La ausencia de uno solo de Emezitos o procesos elimina la

posibilidad de tener un yacimiento de hidrocarburo.

Superficie Cronoestratigrafica: Es una superficie que limita una Unidad
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cronoestratigrafica. En el caso de una discordaraiaedad de la superficie se
considera la misma de su concordante correlatioalag las rocas arriba de esta

superficie, son mas joévenes que las infrayacentes.

Superficie de maxima inundacion:(Frazier, 1974; Posamentier y otrgE988; Van
Wagoner y otros., 1988; Galloway, 1989) Es una digpe que marca un cambio en
la trayectoria de la linea de costa de transgresioegresion normal de alto nivel.
Esta superficie separa los estratos retrogradaetiesjo de los estratos progradantes
(regresivos de alto nivel) arriba. El cambio dergats de apilamientos de
retrogradacional a suprayacente progracacional foger durante un aumento del
nivel base en la linea de costa, cuando la tasedienentacidon empieza a superar la
tasa de aumento del nivel base. Sismicamente, @j@g@esa a menudo como una
superficie dedownlap Los sedimentos asociados con esta superficiels@sultado
de bajas tasas de deposicion de sedimentos pedadedemipelagicos y por lo

general son delgados y de grano fino.

Superficie de maxima regresionla superficie de maxima regresion es definida en
relacion a la curva transgresiva — regresiva malecagl cambio de la regresion
costera a la subsecuente transgresion. Por lo,tasta superficie separa estratos
progradantes debajo de estratos retrogradantdsa.aiel cambio de patrones de
apilamientos progradacional a retrogradacional téugar durante un aumento del
nivel base en la linea de costa, cuando las ctesigasas de aumento de nivel de

base comienzan superando las tasas de sedimentacion

Superficies estratigraficas:Las superficies estratigraficas marcan cambio ee$a

del tiempo en los regimenes de depositacion (es, de@mbios en los entornos de
depositacion, la carga de sedimentos y / o flujemergia del medio ambiente) y se
crean por la interacciéon de los cambios de nivelebg la sedimentacién. Estos
cambios en los regimenes de sedimentacion puedercorresponder a los cambios

en las tendencias de sedimentacién, pueden o ray asbciado con hiatos
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estratigréficos, y pueden o no pueden colocar $amatrastantes en contacto a través
de una superficie determinada.

TectonosecuenciaEs un ciclo de eventos tectonicos (denominado ideWilson)
generados como resultado de la union de los sup@reates debido a la expansion

del fondo oceanico y su subsecuente apertura grsism.

Unidad cronoestratigrafica: Es un cuerpo de roca formado durante un lapso de
tiempo geoldgico especifico y limitado por supeéeficisocronas utilizado como la
base para definir un intervalo de tiempo especifico

Unidad depositacional: Corresponden a una sucesion de sedimentos demssitad
bajo diferentes alteraciones de la cuenca, prodietpulsos tecténicos reconocibles

dentro de una misma fase tectonica.

Unidad estratirafica: Se define como un estrato o conjunto de estratpacadtes

gue se distinguen por una o varias de las muclogsgolades que las rocas poseen.

Unidad informal: Se conciben por razones tanto econdmicas comafaast Los
términos informales son apropiados para unidadesasuque no han sido definidas

de acuerdo con el codigo.
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