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INTRODUCCION

Hoy en dia la optimizacion de la explotacion de los yacimientos de hidrocarburos
juega un papel importante en la economia mundial. Por esta razon, al identificarse
la presencia de un yacimiento o una acumulacién de hidrocarburo cuya
explotacién es econédmicamente rentable, se genera un plan de explotacion con el
objetivo de maximizar el factor de recobro de los yacimientos. Para optimizar el
proceso de produccion de hidrocarburos en los campos de petréleo, es necesario
caracterizar correctamente el yacimiento, lo que involucra entender la estructura
geoldgica del subsuelo y sus propiedades fisicas, tal que, este conocimiento
pueda ser incorporado en los modelos de simulacién del yacimiento en los que se

fundamentan las estrategias de explotacion de los campos.

En este sentido, es indispensable caracterizar mas eficientemente los yacimientos
de petréleo y gas. Se debe realizar un estudio geologico confiable, sdlido y
especifico de los yacimientos, que permitan mejorar el grado acertividad de los
trabajos mayores y menores realizados en el mismo, evitando altos costos de los
programas de exploracion y enfocandose en el proposito de generar esquemas
avanzados para la explotacion de hidrocarburos.

Con el objetivo de aprovechar al maximo la acumulacion de hidrocarburos y
alcanzar las metas y la exigencia del mercado de la industria petrolera nacional e
internacional, la industria petrolera Venezolana requiere disminuir el nivel de
incertidumbre de las caracteristicas geoldgicas de dichos yacimientos mediante
una constante elaboracion de modelos estaticos que permitan la aplicacion de
sucesivos planes de explotaciones.

Bajo esta perspectiva, el modelado de un yacimiento, es el paso final en el
proceso de la caracterizacion de yacimientos, el cual consiste en la construccion
de modelos geologicos multiples de alta resolucion, el escalamiento y la
realizacion de las simulaciones del flujo.

El modelo geoldgico, constituye un compendio de las caracteristicas Yy
propiedades estaticas de un yacimiento. Consta de modelos mas detallados de

acuerdo con las diversas disciplinas de la geologia, es decir un modelo geoldgico



consta de un modelo estructural, un modelo sedimentario-estratigrafico y un
modelo litolégico. Uno de los objetivos del modelo geoldgico es determinar la
heterogeneidad del yacimiento e identificar su influencia en las propiedades
petrofisicas de las rocas y en las caracteristicas que tendra el flujo de fluidos al
momento de la produccion de hidrocarburos.

En ese orden de ideas, especificamente, el modelo geoldgico estructural esta
relacionado con los esfuerzos y deformacién que determinan el tipo y
orientaciones de la estructura que forma el yacimiento, se refiere en concreto a la
definicién de la estructura geoldgica, y limites que presenta el yacimiento, es decir
la arquitectura o esqueleto que lo conforma.

La importancia de la elaboracion de un modelo geoldgico estructural radica, en
gue permite la descripcion exacta de los yacimientos, establecer la geometria y la
arquitectura del yacimiento, crear mapas estructurales (superficies) de los
diferentes horizontes que delimitan la acumulacion de hidrocarburos, (tope y base)
y de las unidades de importancia geoldgica, y de esta forma detectar nuevas
zonas de explotacién, siendo todo lo antes mencionado el objetivo de este trabajo.
Tal como lo expresa Belousov (1979): La importancia de la geologia estructural en
el complejo de las disciplinas geolégicas es muy grande. Sin un conocimiento
correcto de la morfologia de las formas estructurales es imposible efectuar un
levantamiento geoldgico, ya que el geodlogo, casi siempre, se ve obligado a
restablecer el aspecto completo de las formas estructurales basandose en las
observaciones fragmentarias de afloramientos aislados. Si el gedélogo no sabe
como enlazar dichos datos fragmentarios, su levantamiento sera incompleto e
incluso erréneo.

La realizacion del presente estudio parte de la necesidad de incrementar la
capacidad de explotacion de yacimiento por parte de la empresa Petroleos de
Venezuela (PDVSA). La Unidad de Explotacion Tia Juana Lago, tiene como
objetivo primordial la caracterizacion de los yacimientos pertenecientes al campo
Tia Juana Lago, generando planes de explotacion que permitan incrementar el

factor de recobro.



El yacimiento B-7-X.07 est4 ubicado en el area LL-370 de edad eoceno,
Formaciéon Misoa de la unidad de produccion Tia Juana Lago, posee un petréleo
original en sitio (POES) de 1 219 509 de barriles de petréleo, con un factor de
recobro total estimado en 24,7 %, calculandose unas reservas recuperables de
300,731 MBN de barriles de petréleo, de las cuales se han producido 230,835
millones de barriles de petréleo, quedando unas reservas remanentes de
69.896MBN (Pdvsa, 2014).

En la actualidad no se cuenta con actualizaciones sobre el modelo geolégico
estructural del yacimiento B-7-X-07, é&rea LL-370 que imposibilita el
reconocimiento de los rasgos estructurales del mismo que aporten conocimientos
sobre el &rea y sirva como una herramienta para los planes futuros de explotacion.
En este sentido, y sustentando esta situacion, la empresa EXGEO (2005),
presenta la clasificacion e inventario de los mapas oficiales y realizados en B6-B9
tanto para las areas LL-370/LL-453; donde especificamente para la unidad B-7-X
del area LL-370 muestra los mapas oficiales tanto isépaco como estructural sin
actualizaciones con los pozos desde el afio 2005 hasta la actualidad.

Problema de investigacion: Insuficiente informacion sobre los rasgos
estructurales del yacimiento B-7-X-07, requiriendo de la actualizacion del modelo
geoldgico estructural y de esta manera sirva como herramienta para los planes de
explotacion del yacimiento.

El objeto de investigacion esta centrado en: Yacimiento B-7-X-07 del area LL-370.
Campo de accion en el que se desarrolla la investigacion es el modelo geoldgico
estructural.

Objetivo general:

Actualizar el modelo geolégico estructural del yacimiento B-7-X-07, area LL-370
del campo Tia Juana por medio de analisis de secciones, datos de pozos, que
aporte informacion sobre la estructura del yacimiento favoreciendo al logro de

planes de explotacion efectivos y racionales.



Objetivos especificos:

1. Estudiar la informacién existente del yacimiento B-7-X-07, relacionada con las

secciones, limites y estructura.

2. Analizar los datos correspondientes a topes, bases y coordenadas del
yacimiento B-7-X-07 mediante la integracion de informacion de pozos.

3. Interpretar el modelo geoldgico estructural del yacimiento a partir del estudio y

andlisis de la informacion fragmentaria del yacimiento.

La hipotesis de la presente investigacion es: Si se estudia la informacién
existente del yacimiento B-7-X-07, relacionada con las secciones, limites y
estructura; se analizan los datos correspondientes a topes, bases y coordenadas
del yacimiento B-7-X-07 y la integracion de informacién de nuevos pozos, se podra
actualizar el modelo geologico estructural del yacimiento B-7-X 07, de manera
suministre informacién valiosa sobre las caracteristicas estructurales del
yacimiento y permita lograr planes mas adecuados para su explotacion efectiva y

racional.

Tareas
Para el cumplimiento de los objetivos es necesario realizar las siguientes
actividades:

1. Realizar una recopilacion e inventariado de la informacion existente sobre el
area en estudio y la revision, analisis y validacion de la misma.

2. Elaborar un listado contentivo de 34 pozos del yacimiento B-7-X-07 del Area
LL-370, en el cual se especificaran las parcelas donde se encuentran,
profundidad total, topes, bases, coordenadas.

3. Ejecutar el uso del paquete computacional (ROCKWELL) para la realizacion
del modelo estructural.

4. Procesar la informacion geoldgica, a través del empleo de la metodologia

propuesta.



5. Visualizar, analizar y debatir los resultados obtenidos en el procesamiento,
para presentar un modelo geoldgico estructural del yacimiento lo mas

completo posible.

Métodos

Los métodos que se emplearon para la obtencién de la data requerida en el
desarrollo de la investigacion, fueron el andlisis documental y el analisis de
contenido. El primero de estos fue empleado para la compilacion de informacion
de caracter técnica referida a los aspectos tedricos a desarrollar en el contenido
de la investigacion basandose en la documentacion bibliografica, mientras que el
analisis de contenido se usO para recabar informacién puntualizada (datos y
caracteristicas) que se localizan dentro del contenido de informes, carpetas y
reportes generados, programas, software, tanto de actividades operacionales,
como de bases de datos electronicas pertenecientes a PDVSA. Ademas fue
utilizado el método inductivo-deductivo para la deduccidn logica necesaria para
obtener un modelo geoldgico lo mas completo posible a partir de la informacion
existente.

La investigacion fue desarrollada bajo un enfoque documental, de campo no
experimental, a su vez, la informacion es analizada de forma cualitativa sobre la
informacion obtenida de observaciones, antecedentes basado en el area de

estudio.

Resultados esperados.

Con el desarrollo de la investigacion se espera obtener una interpretacion de las
caracteristicas geoldgicas del yacimiento B-7-X-07, a través del analisis generado
por los datos estructurales, secciones o0 cortes realizados sobre el modelo
geoldgico estructural del area.

Para la elaboracién de este trabajo fue necesaria la revision y validacion de la
informacion geoldgica del area en estudio, luego obtener resultados actualizados

gue seran utilizados para la continuidad de un estudio integrado del yacimiento.



La intencion es analizar una serie de propiedades intrinsecas del yacimiento, lo
cual sera de gran ayuda para el reconocimiento y mejor ubicacion de las zonas
prospectivas tomando en cuenta aspectos de caracter geoldgico, de esta forma
generar nuevos planes que permitan la explotacion efectiva de los hidrocarburos
en este yacimiento.

La inclusidon de un modelo geolégico estructural, ofrecera informacion actualizada
del yacimiento B-7-X.07 de la formacién Misoa del campo Tia Juana Lago, para
definir y proponer nuevas localizaciones donde se encuentren las mejores
propiedades, minimizando la incertidumbre y aumentando el porcentaje de éxito
volumétrico de estos trabajos. Es de gran importancia el estudio e interpretacion
de la estructura presente en un area, puesto que generalmente ella sera la
causante principal de las acumulaciones de hidrocarburos en el subsuelo.

La investigacion esta estructurada de la siguiente forma: resumen, introduccion,
tres capitulos, conclusiones, recomendaciones y referencias bibliograficas.

En el Capitulo I. Se hace un resumen actualizado de las caracteristicas geoldgicas
regional y local del area de estudio partir de la informacion recopilada.

El Capitulo II. Contiene el método de trabajo empleado, se desarrolla una
exhaustiva revision de la informacidn geoldgica del area LL-370, especificamente
el yacimiento B-7-X-07.

En el Capitulo Il se presentan los resultados obtenidos, luego de dar respuesta a

los objetivos especificos planteados, asi como su validacion y analisis.



CAPITULO |I: CARACTERIZACION GEOLOGICA DEL AREA DE LA
INVESTIGACION.

1.1. Introduccién

El presente capitulo tiene como propdsito realizar una revision teérica sobre el
area que representa el objeto de estudio, desde la perspectiva regional y local de
modo que se exponga el ambiente geoldgico del area explicando los eventos
suscitado en el mismo hasta la actualidad. Esta evaluacion geolégica constituye
una de las etapas mas importantes para el desarrollo de un estudio de
yacimientos, el cual se lleva a cabo con el objeto de visualizar el escenario
geoldgico de un area en particular. Esto, vinculado a la informacion de produccion
permite estimar el comportamiento de cada yacimiento y a su vez proponer el

mejor plan de explotacion para aplicar en el area. Guerrero y Saavedra (2009).

1.2. Marco Regional

La cuenca petrolifera del lago de Maracaibo esta situada al noroeste de Venezuela
(Figura 1.1). Esta restringida a territorio venezolano, se extiende sobre toda el
area ocupada por las aguas del lago y los terrenos planos o suavemente
ondulados que la circundan y que de modo general, pueden delimitarse al oeste-
noroeste por el piedemonte de la Sierra de Perija; al oeste-suroeste por la frontera
colombiana hasta un punto sobre el rio Guaramito, 12,5 Km al oeste de la
poblacién de La Fria: al sureste por el piedemonte andino hacia el rio Motatan,
ligeramente al este del cruce de Agua Viva; al este-noreste por la zona de
piedemonte occidental de la Serrania de Trujillo y una linea imaginaria dirigida al
norte hasta encontrar la frontera de los estados Zulia y Falcon, donde puede
observarse un pequefio saliente hacia el este en la region de Quirés y en su parte

norte, por la linea geolégica de la falla de Oca.
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Figura 1.1. Cuencas petroliferas de Venezuela, basadas en la distribuciéon de sus
Provincias. Ubicacion Geografica de la cuenca de Maracaibo.

Estructuralmente hablando la cuenca de Maracaibo esta enmarcada por tres
alineamientos orogénicos: La Sierra de Perija al oeste, Los Andes de Mérida al
sureste y la Serrania de Trujillo al este, el marco se completa con el sistema de
falla de Oca en el norte que aparentemente separa la cuenca Petrolifera de
Maracaibo con la cuenca del Golfo de Venezuela.

Ademas de estos elementos, dicha cuenca se encuentra limitada por tres sistemas
de fallas que se ubican aproximadamente de manera triangular, integrada por el
sistema de Falla de Bocond al este y sureste, el sistema de la Falla de Santa
Marta al oeste y suroeste y el sistema de Falla de Oca hacia el norte (Figura 1. 2).
La extension es de aproximadamente 50 000 Km?, corresponde politicamente en
su mayor parte al estado Zulia y extensiones menores a los estados Tachira,
Mérida y Trujillo. Geograficamente la cuenca de Maracaibo esta parcialmente
incluida dentro de la hoya hidrogréfica del Lago de Maracaibo. Geol6gicamente,
segun Halbauty et al (Gonzalez de Juana et al, 1980), pertenece al tipo

intermontano siguiendo el rumbo.
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Figura 1.2. Ubicacion del Bloque de Maracaibo.

La cuenca de Maracaibo es la primera en importancia econémica en Sur Ameérica
y una de las mas importantes a escala mundial. Dentro del perimetro delimitado se
calcula un volumen total de sedimentos de 250000 Km? sobre el basamento pre-
cretacico. La cuenca de Maracaibo es la cuenca petrolifera mas importante de
Venezuela. La roca madre por excelencia es la Formacion La Luna, de edad
Cretéacico Tardio, cuyas facies se extendieron por toda Venezuela occidental hasta
Colombia. Se han encontrado rocas madres de importancia secundaria en los
Grupos Cogollo (Miembro Machiques de la Formacion Apdn) y Orocué (Formacion
Los Cuervos).

El petréleo fue generado, migrado y acumulado en diversos pulsos, siendo el mas
importante el ocurrido durante el levantamiento andino. Las principales rocas
yacimiento clasticas son las formaciones Rio Negro y Aguardiente (Cretacico),
Grupo Orocué (Paleoceno), Mirador-Misoa (Eoceno), Lagunillas y La Rosa
(Mioceno). Las calizas (fracturadas) del Grupo Cogollo (Cretacico Temprano)
constituyen los yacimientos carbonaticos mas relevantes, mientras que los sellos
regionales mas importantes son las formaciones Colon (Cretacico Tardio) y Pauji

(Eoceno). Localmente, constituyen sellos importantes el Miembro Machiques



(Formacion Apon) y las lutitasespesas dentro de las formaciones ubicadas hacia el
centro del Lago de Maracaibo, como Misoa, Lagunillas y La Rosa.

1.2.1. Evolucién de la Cuenca de Maracaibo

1.2.1.1. Periodo Pre-Jurésico

La historia geoldgica antes del Mesozoico Medio, aproximadamente Jurdsico, en
el Occidente de Venezuela, no estd muy clara. Las rocas representativas de estos
periodos se encuentran, por lo general, aflorando en ciertas areas positivas,
perturbadas varias veces por deformaciones tectonicas e intensamente
erosionadas, lo cual complica la reconstruccién de dichos hechos. En el subsuelo,
evidenciado por la perforacion de algunos pozos, se encuentra un basamento
igneo-metamorfico directamente debajo de formaciones cretacicas.

Estos niveles estratigraficos son considerados por Gonzalez de Juana et al.,
(1980) ser equivalentes a las formaciones paleozoicas en el area central de Los
Andes. La presencia de rocas paleozoicas fosiliferas, en diversas areas andinas,
permite postular la presencia de formaciones paleozoicas sobre las plataformas,
pero su distribucion inicial es todavia hipotética. Igualmente sucede con las rocas
representativas del Mesozoico Temprano (?) y Medio (Formacion La Quinta).
Dichas formaciones pre-cretacicas afloran en diversas partes de Los Andes, en la
Sierra de Perija y en la Peninsula de la Guajira; muchas de ellas se encuentran
metamorfizadas. Se conocen algunas secciones de la Formacion La Quinta en
partes de la Plataforma de Maracaibo.

A continuacién se presentan los eventos y caracteristicas mas importantes
ocurridas dentro de los distintos periodos que conforman la evolucién de la cuenca
de Maracaibo. Son muchos los autores y variadas las teorias que describen este
proceso, por lo cual se ha intentado hacer un resumen conciso de los principales
fendmenos ocurridos dentro del marco estratigrafico, sedimentoldgico y tecténico.
De esta manera se consideran eventos principales de este periodo pre-Jurasico

los siguientes:
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Evento tecto-termal, correlacionable a escala mundial con la Orogénesis
Herciniana, el cual origina metamorfismo y plegamiento en la region de la actual
Cordillera de Los Andes, emplazamiento de cuerpos igneos, formacion del Alto de
Mérida.

Levantamiento de la region central del Lago de Maracaibo, precursor de la
subsiguiente Plataforma de Maracaibo. El borde continental se levanta

produciendo retirada general de los mares de Venezuela Occidental.

1.2.1.1.1. Sucesién Mesozoica-Cenozoica

Tomando como referencia principal la teoria de Parnaud et al., 1995, donde se
identifican seis supersecuencias, limitadas por discordancias, se evidencia la
dinamica evolutiva de las cuencas en el Mesozoico-Cenozoico, desde un proceso
de extension a uno de colision. Dichas supersecuencias se resumen a
continuacion:

Supersecuencia A: fue depositada durante un episodio de apertura de la corteza
del Jurasico.

Supersecuencia B: corresponde al margen pasivo subsiguiente, durante el

Cretacico Temprano al Tardio.
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SUPE RSECUEHCIA A (JURASICO): EXTEHSIOH

Faraguana

SUPERSECUE HCIA B (CRE TACICO): MARGEH PASIVO
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Figura 1.3. Evolucion geotectonica del occidente de Venezuela. (Modificada después de
Pindell y Erikson, 1993. Tomado de Parnaud et al., 1997.

La supersecuencia C marca la transicion de un régimen compresivo en el
Cretacico Tardio y Paleoceno Temprano. La compresion es el resultado de la
colision y obduccién del arco volcanico pacifico al oeste con la placa
Suramericana. (Figural.3)

La Supersecuencia D pone de manifiesto el desarrollo de la cuenca antepais del
Paleoceno Tardio-Eoceno Medio, al frente del arco volcéanico pacifico, y el
emplazamiento de las Napas de Lara.

La Supersecuencia E y F se atribuyen a las modificaciones de la cuenca antepais
debidas a la colision en el Eoceno Tardio — Pleistoceno del Arco de Panama. Los
levantamientos de la Serrania de Perija, del Macizo de Santander y de Los Andes
de Mérida particionaron la cuenca de antepais generando asi las actuales cuencas

de Maracaibo y Barinas-Apure.
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La clasificacion de las supersecuencias y secuencias definidas por Parnaud et al.,
a lo largo del tiempo geoldgico, se puede observar graficamente en el esquema
estratigrafico de la figura 14.

SUFERSECUENCIA D [PALEOCEND SUPERIOR-EQCEND MED IO ]:
CUEHCAS DECOLISION

Trinidad

1 ports de Terdgenan
SUFERSECUENCIA E(EQCENDO SUPERIOR-MIOCENDO INFERIOR]:
CUENCAS DE COLISIAN

Paraguan3 -’*

Trinidad

Aapork de Termgends

SUPERSECUENCIAF [MIOCENO MEDIO-PLEISTOCEMNO):
CUENCAS DECOLISION

/

[ eatar [0 Hertieo ! Procmo<con®ro || Continentl
[ hirea po 1lva

Figura. 1.4 Evolucion geotecténica del occidente de Venezuela. (Modificada después de
Pindell y Erikson, 1993; Tomado de Parnaud et al., 1997.

A continuacion se puntualizan los eventos mas relevantes que caracterizan a cada

uno de los periodos que conforman a cada una de las supersecuencias.
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Supersecuencia A. Extensién

1.2.1.2. Jurésico

Se inicia una etapa de relajamiento y dos fases de rifting con sus capas rojas en la
region de la cuenca de Maracaibo. El rifting jurdsico se debe tanto a la apertura del
Océano Atlantico, como la extension de la zona de retroarco, al este de la
Cordillera Central de Colombia.

Rifitng caracterizados por la formacion preferencial de grdbenes orientados NE-
SO, limitados a la zona de Machiques (Perija), centro del Lago (Urdaneta) y
Uribante-San Lazaro (Andes). (Figura 1.5).

La Formacién La Quinta constituye gran parte del sustratum de la cuenca de
Maracaibo.

La cuenca se ve limitado por fallas normales con la misma direccion de la Falla La
Icotea, evidenciando el régimen distensivo imperante el cual estuvo seguido porun

intenso periodo de erosion.

W ;= TesEdD  rumssal
ol = mASCD

[F7] = o

Figura 1.5. Esquema tecténico donde se muestra la distribucion de grabenes Triasico-
Jurdsicos en la cuenca de Maracaibo. Tomado de Meléndez et al., 1996.
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Supersecuencia B. margen Pasivo

1.2.1.3. Cretécico

Desarrollo del margen pasivo subsiguiente. La transgresion a comienzos de este
periodo es correlacionable con los cambios eustéticos a escala global. El Caracter
pasivo de este margen culmina con la colision del Arco del Pacifico, y la Placa

Suramericana y la subsidencia flexural de la cuenca antepais.

1.2.1.3.1. Neocomiense-Barremiense

La transgresion del Cretacico Temprano tiene lugar sobre tres surcos marginales:
Surco de Machiques en Perija, Surco de Uribante en Tachira y el Surco de
Barquisimeto en Trujillo, donde se deposita una espesa secuencia de sedimentos
continentales

La sedimentacion fue controlada en su inicio por el sistema de fallas de los
grabenes jurasicos, como se puede evidenciar en los espesores de los clasticos
arenosos de la Formacion Rio Negro (secuencia KO, segun Hedberg 1931), los
cuales varian desde mas de dos kilometros en el Surco de Machiques, hasta unos
pocos metros en algunas localidades del Flanco Norandino. La subsidencia se
estabilizé6 y el Grupo Cogollo (carbonatico) se depositd en un extenso mar

epicontinental transgresivo sobre Venezuela Occidental (Figura 1.6).
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Figura 1.6. Distribucién de facies sedimentarias dominantes durante el Neocomiense-
Albiense (Cretacico Temprano) al Norte del craton de Guayana. Se indican unidades
tipicas de dicha asociacion de facies. Tomado de WEC, 1997.

Aptiense
La sedimentacion continental de la Formacion Rio Negro finalizé debido a la

transgresion marina que inundé la plataforma cratonica de Guayana.

Sedimentacion plataformal marino somero, correspondiente a la Formacion Apon,
(Secuencia K1, segun Sutton 1946) con calizas nodulares con intercalaciones de
lutitas negras, la cual esta subdividida en cuatro miembros: Tibd, Guaimaros,
Machiques y Piché. Al este, areniscas litorales forman la parte basal de la

Formacion Pefas Altas (Figura 1.7).
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Figura 1.7. Paleogeografia de la secuencia depositacional K1 del Aptiense. Leyenda: 1,
napas de Lara, posicion actual; 2, Carbonatos y lutitas de plataforma media; 3,
carbonatos y lutitas de plataforma; 4, clasticos préximo-costeros; 5, isdpacas en pies.
(Parnaud et al. 1995)

Durante el Albiense ocurrio la segunda transgresion marina importante,
invadiendo todo el occidente de Venezuela.

Ocurre una amplia cobertura de la Plataforma de Maracaibo ya bien delimitada y
sedimentacion de calizas bioclasticas espesas, sobre la mayor parte de la cuenca,
correspondientes a la Formacion Lisure (Figura 1.8).

Durante el Albiense tardio, en todo el occidente de Venezuela se sedimento una
caliza poco espesa correspondiente a la Formaciéon Maraca. Ambas formaciones
constituyen lo que es la secuencia K2.

Colision del arco volcanico del Pacifico contra la corteza continental de
Sudamérica, donde se desarrolla una deformacién flexural como producto de la
compresion, cuyo levantamiento produjo exposicion, restriccion de sedimentacion
y erosion de la parte superior de la secuencia del Cenomaniense Temprano
(hiato).

Seguidamente, una nueva transgresién inund6é todo el occidente venezolano,
posiblemente como resultado de una nueva fase de compresion y hundimiento

flexural.
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Figura 1.8. Paleogeografia de la secuencia depositacional K2 del Albiense-
Cenomaniense superior. Leyenda: 1, Napas de Lara, posicion actual; 2, carbonatos y
lutitas de plataforma interna a media; 3, clasticos proximocosteros; 4, isépaca en pies.
(Pamaud et al., 1995).

1.2.1.3.3. Cenomaniense Superior-Campaniense Inferior

Periodo de maxima cobertura marina donde el tope de la Formacion Maraca
marca una extensa subsidencia regional.

Durante el Cenomaniense Tardio-Campaniense Temprano, producto del
combamiento hacia bajo de la cuenca de antepais se produjo una transgresion
intermitente  que dio origen a la depositacion de tres secuencias
retrogradacionales: K3, K4 y K5. Estas secuencias se presentan en la Sierra de
Perija y en el Lago de Maracaibo como la Formacion La Luna, incluyendo el
Miembro Tres Esquinas (Stainforth, 1962), cuyas capas son indicativas de un
periodo de sedimentacion reducida.

La cuenca se profundiza rapidamente desde un ambiente de plataforma interna
hasta dominios batiales, reflejando posiblemente la migracion del alto desde el

Lago de Maracaibo hasta la cuenca Barinas-Apure.

18



Las capas de cenizas volcanicas en la base de la Formacion La Luna sugieren la
presencia de un arco volcanico Pacifico al oeste de Venezuela occidental.

Supersecuencia C. De Margen Pasivo a Margen Activo

La evolucién tectdnica estuvo marcada por la fase de colisién entre el arco
volcanico del Pacifico y la placa de Sudamérica. Esta colision transformé el
margen pasivo en un cinturdn activo, creando una cuenca de antepais
acompafada de una antefosa al oeste (Perija) y un alto en el area de Barinas.Esta
transicion se caracteriz6 por una regresion que dio lugar a tres secuencias
depositacionales, K6, K7 y K8, correspondientes a las formaciones Col6n, Mito

Juan y Guasare, Pernaud et al., 1995.

1.2.1.3.4. Campaniense Superior-Maastrichtiense Tardio

Al oeste, la colision del arco volcanico del Pacifico formo una antefosa dentro de la
cual se depositaron las facies lutiticas de la Formacion Colon (Parnaud et al.,
1995), durante cuya depositacion tuvo lugar una fase tensional, provocando la
formacion de un graben (Figura 1.9) en la zona situada entre los alineamientos de
Lama-Icotea y Lama Este, debido presumiblemente al desarrollo de la Cordillera
Oriental de Colombia (Figura 1.10).

Hacia el norte y noreste, se mantuvo el caracter de margen pasivo hasta el
emplazamiento de las napas y el frente de corrimiento de Lara.

En el Cretacico mas tardio, la carga de las napas que arrastraba la placa del
Caribe, provocé la formacion de una antefosa y por ende una cuenca flexural

donde se depositaron las formaciones Mito Juan y Guasare.
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Figura 1.9. Evolucion del graben centro-occidental del Lago de Maracaibo. Tomado
de Bueno y Pinto, 1996.
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Figura 1.11. Seccion transversal tectonoestratigrafica B-B’ de la cuenca del Lago de

Maracaibo. Tomado de Parnaudet al. , 1997).
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1.2.1.3.5. Maastrichtiense Superior-Paleoceno Inferior

A partir del noreste ocurri6 un nuevo episodio transgresivo que deposité dos
secuencias de edad Paleoceno, K7 y K8. La secuencia inferior cubri6 toda la zona
de plataforma y muestra caracteristicas marinas, mientras que la secuencia
superior es esencialmente deltaica.

La cufia de plataforma (K7) abarca varias formaciones. En la cuenca del lago del
Maracaibo la Formacién Guasare (Garner, 1926) consiste de depdsitos marino-
somero. Al noreste del area del lago, se encuentran depdsitos marinos mas
profundos pertenecientes a la Formacion Trujillo (Hodson, 1926) (Figura 1.12),
mientras que hacia el sur, la Formacion Catatumbo (Notestein, 1944) esta
constituida por depdésitos deltaicos.

Ademas, se inicia el fallamiento gravitacional de los alineamientos norte-sur de la
parte central de la cuenca, produciéndose cambios en el patron de isofacies entre
la sedimentacion del Cretacico y la sedimentacion del Paleoceno, debido a que se
pone de manifiesto el desarrollo de la cuenca antepais y el emplazamiento de las

Napas de Lara.
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Figura 1.12. Paleogeografia de las secuencias depositacionales K7 'y K8 del
Maestrichtiense Superior-Paleoceno Inferior. Leyenda: 1, napas de Lara, posicion actual;
2, clasticos continentales a deltaicos; 3, lutitas y carbonatos de plataforma interna a
externa; 4, sedimentos batiales con turbiditas, lutitas y escasa areniscas; 5, isépacas en
pies. (Parnaudet aL, 1995).
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Supersecuencia D. Cuencas de Colision

1.2.1.4. Paleoceno Superior-Eoceno Inferior.

Las condiciones marino profundo hacia el norte de la cuenca permitieron la
sedimentacién de las turbiditas de nivel bajo y “flysch” de la Formacion Trujillo y
Formacion Matatere.

Hacia el sur, persistido la acumulacién continental con formaciéon de un extenso
sistema deltdico con vértice al suroeste y abanico hacia el noreste; con
sedimentacion fluvial al suroeste, fluvio-deltdica hacia la plataforma como es el

caso de la Formacion Mirador y la Formacion Misoa (Garner, 1926).

MAR CARIBE @

= GOLFO DE

- g VENEZUELA

et o)\
APORTE-DE
c LA-S)fCOS _jh‘ N

< T

Frm.

o

APORTE DE
CLASTICOS

o 100kMm —— —— e — - .

Figura 1.13. Paleogeografia de secuencia depositacional T1 (Paleoceno superior-
Eoceno inferior). Leyenda: 1. Napas de Lara, posicidn actual; 2. clasticos continentales a
deltaicos; 3. lutitas y areniscas de plataforma interna a externa; 4. sedimentos batiales con
turbiditas, lutitas y escasas areniscas. Tomado de Parnaudet al. , 1995.

Durante el Eoceno persiste el sistema de compresion regional de Oeste a Este, sin
embargo el elemento estructural que controlara la tectonica de la regién
nororiental es el emplazamiento de las Napas de Lara, las cuales comienzan su

entrada en el Caribe y colision con el continente durante el Paleoceno Tardio. El
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emplazamiento de la Napas origina tres patrones estructurales (Figura 1.14 y
1.15):

Una antefosa en el Zulia Oriental y Nororiental, la cual persiste en el tiempo desde
el Paleoceno Tardio hasta el Eoceno Medio.

Reactivacion de la flexural o Alto Periférico en la zona central de la cuenca, el cual
parece tener una orientacion noroeste-sureste pasando desde el Alto de Mérida
hasta el Alto del Palmar.

Desarrollo de Fallas normales con buzamiento hacia el nor-noreste, asi como
fallas pre-existentes reactivadas entre las cuales destacan las de Tigre/Cachiri, La
Paz, Urdaneta Oeste, Urdaneta, Icotea y Pueblo Viejo.

CUENCA DE MARACAIBO

Figura 1.14. Desarrollo esquematico de fallas normales y listricas en relacién a las
antefosas paleocenas y eocenas y el Alto Periférico. Tomado de Meléndez et al. , 1996.
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Figura 1.15. Mapa esquematico donde se evidencia el desarrollo de fallas normales con
relacion al “Alto Periférico”. Tomado de Meléndez et al., 1996.

1.2.1.5. Eoceno Medio

El avance de las napas de Lara hacia el sur, provoco la subsidencia flexural; la
compresion tectonica ejercida por las napas de Lara produjo una linea de bisagra
a lo largo de la plataforma del Lago de Maracaibo, en el sector nororiental. Alli, la
depositacion de los sedimentos de plataforma somera de Misoa “B” superior, fue
seguida por condiciones de aguas mas profundas y las acumulaciones lutiticas de
la Formacion Pauji (Tobler, et al., 1922) (Figura 1.16).

Durante el Eoceno temprano se desarrollaron algunas discordancias de
importancia local: el limite de secuencia SB 51.5 (SB, limite de secuencia) y, otra
cerca del limite Eoceno Medio-Eoceno Temprano, SB 49.5. Entre las
discordancias del Eoceno Medio se encuentra la intra-eocena que es la mas
importante y coincide con el limite SB 44 y la cual se debe a las fuerzas
compresivas del momento. Después de 44 m.a. el régimen tectonico volvié a ser
esencialmente extensional. Las fallas mas activas se encuentran en el Zulia

Oriental donde se depositd una espesa secuencia durante el Eoceno Medio y
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Tardio. Entre las discordancias de importancia local se incluyen el limite SB 42.5,
SB 40.5y SB 39.5.
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Figura 1.16. Paleogeografia de las secuencias depositacionales T2 y T3 (Eoceno medio).
Leyenda: 1, napas de Lara, posicion actual; 2, areniscas y lutitas de plataforma interna a
media; 3, lutitas de plataforma externa a batiales; 4, is6pacas en pies. (Modificado de
Parnaud et al., 1995).

Supersecuencia E. Cuencas de Colision

1.2.1.6. Eoceno Superior-Mioceno Inferior

Se reconocen dos secuencias depositacionales (Figura 1.17). La primera, T4, fue
depositada en dos dominios sedimentarios diferentes durante el Eoceno Tardio y
Oligoceno Temprano. En la parte occidental se desarroll6 un dominio deltaico
alimentado desde Colombia (Formacion Carbonera, Notestein, 1944). En la parte
oriental de la cuenca se depositaron sedimentos en un ambiente marino. La base
de esta secuencia inferior corresponde sismicamente a una discordancia, que

representa la erosion del Eoceno.
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La segunda, T5, fue depositada en el Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano,

durante una extensa inundacién marina (Formacion Leon, Notestein, 1944).
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Figura 1.17. Paleogeografia de las secuencias depositacionales T4 y T5 (Eoceno
Superior-Oligoceno). Leyenda: 1, napas de Lara, posicion actual;, 2, carbén, lutitas y
areniscas lacustres a salobres; 3, areniscas y lutitasdeltdicas con influencia marina.
(Parnaud et al., 1995).

Durante el Eoceno Tardio ocurre un levantamiento generalizado de toda la
cuenca, con fallamiento importante en los alineamientos longitudinales del lago y
plegamiento orientados norte-sur.

Los levantamientos de la Sierra de Perija y Los Andes de Mérida particionaron la
cuenca antepais en las nuevas cuencas de Maracaibo y Barinas-Apure.

La subsiguiente erosién del Eoceno Medio produce la remocion casi total de la
Formacion Pauji y Formacion Mene Grande y la remocién parcial de la Formacién
Misoa en los alineamientos occidentales del Lago; en los bloques situados hacia el
sur del Lago, la erosiéon de la Formacion Misoa es total y afecta localmente a la

Formacién Guasare.
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Prevalece un periodo de inversiébn de la cuenca eocena, de noreste a sur-
suroeste, probablemente relacionado con el emplazamiento de las Napas de Lara,
el cual es proceso de gran importancia en la evolucién de la cuenca petrolifera.

La sedimentacién de este periodo engrosa rapidamente hacia el sur demostrando
progresiva flexura de la corteza como consecuencia del levantamiento andino
predominantemente vertical. Durante este periodo se deposita la Formacion

Isnotd.

Supersecuencia F. Cuenca de Colision

1.2.1.7. Mioceno Medio-Pleistoceno

Durante el Mioceno Medio, un tectonismo compresional a gran escala provoco el
mayor levantamiento del Macizo de Santander, Sierra de Perija y Cordillera de los
Andes, lo que origina la separacion final de las cuencas de Maracaibo y Barinas-
Apure. La orogénesis de los Andes de Mérida culminé en el Plio-Pleistoceno.

Este evento de formacion de montafias correlaciona con dos secuencias
depositacionales, T6y T7.

Mioceno Medio se caracteriza por una transgresion marina de considerable
extension pero de duracion corta representada por las arenas de la Formaciéon La
Rosa (Liddle, 1928), y sobre la cual reposa de manera transicional las lutitas
marinas de la Formacion Lagunillas (Hedberg et al., 1937).

Las cuencas de Maracaibo y Falcon, se van rellenando con sedimentos de mayor
influencia continental que corresponden a la Formacién Onia, las cuales se
encuentran bajo un régimen de compresion este-oeste.

El Lago de Maracaibo probablemente estuvo sometido a las oscilaciones en su
nivel del agua como consecuencia de las glaciaciones que influenciaron las
condiciones climaticas para ese periodo.

Hay una retirada de los mares y a sedimentacién en su mayoria es continental,

representada por los depdsitos de la Formacién El Milagro.
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En la figura 1.18 se presenta la columna estratigrafica generalizada del subsuelo

del Lago de Maracaibo.
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Figura 1.18. Estratigrafia de la Cuenca del Lago de Maracaibo. Meléndez et al, (1986)
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1.2.2. Paleogeografia de la Formacion Misoa

La evolucion de los rasgos paleogeogréficos que caracterizaron la sedimentacion
de la Formacion Misoa pueden agruparse en tres etapas, las cuales fueron
mencionadas precedentemente segun el esquema de Bot y Perdomo (1986) y
expandidas por Lagazzi et al., (1996).

1.2.2.1. Primera Etapa

La primera etapa que abarca desde el Paleoceno Tardio al Eoceno Temprano,
tenia un escenario paleogeografico caracterizado por una extensa penillanura
asimétrica que abarcaba gran parte de la porcién Noroccidental de Venezuela.

La porcion Sur de esta penillanura, con un declive general al suroeste, formaba
parte del antepais (foreland) en evolucion desde la Cordillera Oriental de
Colombia, donde los sedimentos de la Formacion Los Cuervos del Grupo Orocué,
estaban siendo depositados en un ambiente de sedimentacion paralico. La porcion
Norte de esta penillanura, que cubre el area del actual Lago de Maracaibo, estaba
siendo plegada en el norte-noreste a lo largo de una "linea de bisagra" por la
carga de las primeras napas.

El avance de las napas hacia el Suroeste (Figura 1.19) causa la migracion de la
"linea de bisagra”, durante el Paleoceno Tardio al Eoceno Medio, progresivamente
hacia el Suroeste, acentuando la simetria de la penillanura. En consecuencia, los
carbonatos y clasticos de la Formacion Guasare del Paleoceno Temprano, se
erosionaron aportando sedimentos en el relleno de las primeras fosas tectonicas
formadas al norte de la actual ciudad de Maracaibo.

Para finales de esta etapa, la erosion al sur del Lago de Maracaibo, alcanzé las
lutitas de la Formacion Coldn del Maestrichtiense.

Una vez rellenadas las fosas tectonicas, al final del Paleoceno Tardio - Eoceno
muy Temprano, se inicié la sedimentacion de la Formacion Misoa dentro de un
sistema transgresivo de direccion general hacia el Sur, sobre una rampa
desarrollada en la porcion Norte de la penillanura. La transgresién avanzo hacia el

sur como producto de la migracion suave y progresiva de la rampa.
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Figura 1.19. Paleogeografia del Paleoceno Tardio-Eoceno. (Lagazzi et al., 1996)

El maximo de la transgresion alcanza su extremo sur para finales del Eoceno
Temprano, con ambientes caracteristicos de plano deltaico alto. En este momento,
en direccion Norte, se depositan sedimentos de ambientes que van desde plano
deltdico bajo hasta marino neritico al Norte de la ciudad de Maracaibo donde se
localiza el depocentro (Figura 1.19).

Los sedimentos durante la primera etapa, Unidad Informal C 6 secuencia sismica
C-1/7, se derivaron desde el Oeste y Suroeste del cinturén de plegamiento del
antepais colombiano y desde el sur y sureste del Flanco Norte del Macizo de

Avispa. (Lagazzi et al., 1996)

1.2.2.2. Segunda Etapa

La segunda etapa (SB—49.5), abarca desde la parte final del Eoceno Temprano
hasta principios del Eoceno Medio y esta representada por un descenso relativo
del nivel del mar, que retira la linea de costa hacia el NNE cerca del limite de los
estados Falcon-Zulia, ocasionando la exposicién de la mayor parte de la actual

cuenca de Maracaibo a la erosion.
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Se considera a este evento como el producto de un pulso tectdnico relacionado
con el avance progresivo de las napas hacia el Sureste en conjunto con una
bajada relativa del nivel del mar. Debido a esto, la unidad informal C sufre una
significativa erosion, permitiendo el desarrollo de valles cavados someros y muy
amplios con orientacion general NNE. Esta secuencia corresponde a la parte
inferior de la Unidad Informal B. Parte de los sedimentos generados como
producto de la erosién durante esta segunda etapa, probablemente formaron
depositos de abanicos turbiditicos en aguas relativamente profundas, al Noreste
del Lago de Maracaibo (Formacion Truijillo). (Lagazzi et al., 1996)

1.2.2.3. Tercera Etapa

La tercera etapa, restringida al Eoceno Medio, se inicio con el relleno de los valles
cavados como producto del ascenso relativo del nivel del mar. Seguidamente, se
desarroll6 un sistema transgresivo muy similar a la primera etapa, pero de
direccion Suroeste. La transgresion se desarrollé sobre una superficie que tiene
forma de rampa y migra suave y progresivamente paralela a la "linea de bisagra”
en direccion Sur y Suroeste.

La fuente de sedimentos se localiza durante casi todo el periodo al sur y sureste
en el Escudo de Guayana, de donde los sedimentos se distribuyen en forma
radial. Al final de esta tercera etapa, se pone en evidencia una posible fuente de
sedimentos al oeste.

El depocentro para esta etapa se encontraba hacia el Noreste del Lago de
Maracaibo. El maximo de la transgresion, al final del Eoceno Medio, alcanz6 hasta
el area del estado Barinas con sedimentos de ambientes de plano deltaico alto. En
el area del Lago de Maracaibo, la sedimentacion se inici6 con ambientes de plano
deltdico alto hasta culminar con ambientes marinos someros. Durante esta etapa

se deposito la parte superior de la Unidad Informal B. (Lagazzi et al., 1996)
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1.2.2.4. El Alto de Icotea

El Alto de Icotea es un elemento principal de todo el sistema estructural del Lago
de Maracaibo, tanto por su longitud (no menor de 150Km) como por su
pronunciado relieve. A pesar del grado de su deformacién por las fallas del
sistema norte-noreste, los elementos anticlinales son todavia bien visibles, en
especial en el flanco oeste y en los declives norte y sur, tanto en las formaciones
cretacicas como en las arenas “C” de la Formacion Misoa del Eoceno. Constituye
una estructura elongada de rumbo NNE, situada en la parte norcentral del Lago de
Maracaibo, entre los alineamientos de Lama-Icotea y Lama Este. La estructura
ocupa los bloques I, X1V, IX, asi como parcialmente los bloques XXI y X de las
asignaciones de la ex-Maraven. El alto esta delineado al oeste por la depresion de
Urdaneta, al este por la depresion de Centro Lago y al sur por la depresion de
Lama Sur (Figura 1.20).
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Figura 1.20. Modelo Conceptual de los grabenes en area Lama-Sur. Tomado de archivos

de la empresa.
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La llamada falla de Icotea es realmente un sistema complejo de fracturas que
forman un alineamiento rectilineo entre el antiguo Campo de Ambrosio, al noreste
de Punta Icotea sobre la costa este del Lago de Maracaibo, hasta ligeramente al
este de las bocas del rio Catatumbo, sobre la costa occidental del mismo lago.
Krause, 1971 (Gonzélez de Juana, et al.,, 1980), la define como una falla
transcurrente sinestral, de plano muy inclinado, cuyo desplazamiento vertical varia
entre unos 3000 pies deprimido hacia el oeste en la zona norte, hasta unos 1600
pies, con el bloque deprimido hacia el este en la zona sur; Krause hace énfasis en
el cambio gradual del desplazamiento vertical hacia el este y el oeste
respectivamente, pasando por un punto cero en la zona central y deduce de ello la
presencia de un movimiento rotacional.

En la zona crestal del sistema de fallas suele encontrarse una cufia deprimida en
forma de “graben” en la cual se encuentran sedimentos extraordinariamente
afectados por el sistema de fallas.

El sistema de fallas de Icotea se completa como otras fracturas longitudinales,
subparalelas al alineamiento principal. En el flanco oriental se observa cierto grado
de convergencia y algunas fracturas se arquean contra el alineamiento principal;
en la zona de convergencia disminuye la magnitud del buzamiento, lo cual se
considera como efecto de la transcurrencia. Krause, menciona una serie de
anticlinales “en echelon” subparalelos a la direccion de la falla. (Bastidas C., et al,
2000).

1.2.2.5. Dualidad Estructural Eocena: fase tensional y rotacién de bloques

Durante el Eoceno se depositaron los sedimentos deltdicos de la Formacion
Misoa, la cual ha sido a su vez truncada por una superficie discordante. En el Alto
de Icotea, parte del Miembro Informal Misoa C de edad Eoceno Temprano ha sido,
mientras que el Miembro Misoa B (Eoceno Medio a Tardio) ha sido
completamente erosionado a excepcion de un remanente en el extremo Sur del
Alto.
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En el Eoceno Temprano, durante la depositacion de la Formacion Misoa, la Placa
del Caribe migr6 gradualmente hacia el Sureste y con ella la antefosa (Lugo y
Mann, 1993), la cual constituia el depocentro de la cuenca flexural. Para
adecuarse a la nueva situacion planteada, la antigua plataforma cretacica tuvo que
combarse, creando para ello una serie de fallas normales escalonadas
descendiendo hacia dicha antefosa. En forma sin sedimentaria, esas fallas
estuvieron activas durante todo el Eoceno Temprano.

La flexura cortical creé ademas un posible alto periférico (Pestafian et al., 1996)
de rumbo noroeste-sureste, que atraviesa la parte central del Bloque I, en una
seccién longitudinal paralela a la Falla de Icotea, donde previamente debe hacerse
abstraccion del bascula miento post-eoceno. Ese alto es tal vez demasiado grande
para ser un simple alto periférico, motivo por el cual no se descarta la posibilidad
de que sea el efecto de un cuerpo de subduccion de la Placa del Caribe que de
acuerdo con Van der Hilst y Mann (1994) se encuentra por debajo de la Cuenca
de Maracaibo (Figura 1.21).

Esa cuenca flexural eocena, cuya deformacion estructural fue tensional, con fallas
normales de rumbo ONO-ESE, fue ademas objeto de otro tipo de deformacion, ya
gue el empuje ejercido por la Placa del Caribe caus6 en la Cuenca de Maracaibo
una rotacion horaria. La reactivacion de las antiguas estructuras jurasicas con
movimientos transcurrentes sinestrales facilitd la rotacion de bloques en forma
similar a un estante de libros cuya plancha superior se desploma, o sea el
mecanismo “bookshelf” (Mandl, 1987) (Figura 1.22). Dichas fallas transcurrentes
de rumbo NNE, entre las que se encuentran las fallas de Lama-Icotea y Lama-
Este eran mas bien transcurrentes oblicuas o transpresivas (oblique slip) porque
presentaban también una componente vertical inversa. Esta Ultima cort6 las rocas
competentes del pre-Cretacico y Cretacico.

Pero al llegar a los sedimentos del Eoceno se convirtio en sistemas de Riedels
sintéticos y antitéticos. Por consiguiente la deformacion que ocurrié durante el
eoceno se Caracterizé por una dualidad estructural causada por una fase
tensional y otra transpresional, las cuales ocurrieron al mismo tiempo. (Bastidas
C., etal, 2000).
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Fase Compresiva e Inversiéon Estructural

Durante el Eoceno Medio y Tardio tuvieron lugar los primeros pulsos de
levantamiento de Los Andes, lo cual repercutio en la Cuenca de Maracaibo bajo
pulsos episodicos que causaron una deformacion compresional, cuyo eje principal
estuvo orientado en direccion ONO-ESE. Esta fase compresiva era intermitente,
ya que luego de cada pulso episédico volvia a reinar el ambiente tensional. De
esta manera se llevaron a cabo inversiones estructurales involucrando solo las
estructuras perpendiculares al eje de compresion, o sea los alineamientos de

Lama-Icotea y Lama-Este.

O PROVINCIA E
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PROVINCIA NUCLEO| FaLaD0 Y| FORELAND DE
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SANTA MARTA i 0 )5 B8 MARACAIBO

Figura 1.21. a) Esquema conceptual de la deformacién producida por
la subduccion de la Placa del Caribe. Tomado de Bueno y Pinto, 1996.

Visto de otra manera, estas fallas inversas podrian ser simplemente el resultado
de la inversion estructural del bloque situado entre los alineamientos de Lama-
Icotea y Lama-Este, el cual constituia un graben durante el Cretacico Tardio
(Bueno y Pinto, 1996).
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Por consiguiente, la deformacion que ocurrié durante el Eoceno se caracterizoé por
una dualidad estructural causada por una fase tensional y otra transpresional, las
cuales ocurrieron practicamente al mismo tiempo. Estudios demuestran que la
inversion estructural empujo hacia el Este al bloque situado en el Flanco Oeste del
alineamiento Lama-Icotea. Originalmente eso se llevé a cabo a lo largo de la Falla
Lama-Icotea L, pero luego el despegue prefiri6 continuar a lo largo de una falla
sintética o sea la Falla del Atico, con lo cual se dio por terminado al movimiento de
la Falla de Icotea. La falla situada al Oeste de la Falla Lama-Icotea L es una falla
de atajo que antes de la inversién puede haber sido una falla Riedel del sistema

transpresional (Bueno y Pinto, 1996).

1.3. Marco estructural local

1.3.1. Modelo Estructural de la Area LL 370
El area de estudio se encuentra en el Campo Costanero Bolivar, al centro-este de
la Cuenca del Lago de Maracaibo, Edo. Zulia, Especificamente al suroeste del

area Eoceno norte, tal como se muestra en la Figura 1.22.

e Aferacaibo

Figura 1.22. Ubicacion area LL-370

37



El modelo estructural utilizado en este estudio, es el oficial definido por PDVSA
E&P (2011) alli se observan dos familias principales de fallas que son comunes en
gran parte de la cuenca del Lago de Maracaibo las cuales son: Fallas
transcurrentes lateral izquierda con tendencias norte sur extensivas a nivel
regional, como las fallas de Icotea y Pueblo Viejo que pasa justo al oeste y al
sureste del area de estudio respectivamente (Lugo and Mann 1995).

Numerosas fallas normales con tendencias noroeste- sureste las cuales crean un
terreno complejo tipo “horst y graben” en el Eoceno y en rocas mas viejas, pero
tiende a desvanecerse hacia arriba o llegar a estar dentro del Oligoceno —
Mioceno en intervalo mas joven, tipicamente exhiben un desplazamiento normal,
pero algunas tienen componente de desplazamiento transcurrente. Cominmente
estas fallas terminan y/o se desplazan por las fallas norte sur principales. Estas
fallas de direccion noroeste — sureste y oeste - Este delimitan las el area LL-370
en el cual su comportamiento estructural esta representada basicamente por un
so6lo yacimiento.

El Area LL-370 esta conformada por 13 yacimientos pertenecientes a la Unidad de
Explotacion Tia Juana Lago, donde cada uno de estos tiene caracteristicas
diferentes, debido a la heterogeneidad que presenta cada yacimiento. Esta
diferencia se puede visualizar en los diferentes valores de porosidad,
permeabilidad, presion, ademas de la gravedad API del crudo. Los yacimientos de
B-3 tienen componentes B-3 y B-4. Los yacimientos de B-5 tienen componente
B-3, B-4 y B-5. Los yacimientos B-7 tienen componentes B-7 y B-8. Los
yacimientos que han sido sometidos a proyectos de inyeccion de Gas y/o Agua
son: B-3-X.07, B-5-X.06, B-6-X.10 (activo), B-6-X.85, B-7-X.07 (activo) y B-7-X.08
(activo).

1.3.2. Modelo Estratigrafico

La secuencia estratigrafica en el area de estudio esta constituida, de base a tope,
por la Formacion Guasare de edad Paleoceno se caracteriza por capas de
calizas fosiliferas intercaladas entre areniscas y lutitas localmente glauconiticas o

carbonaceas, se presentan lutitas y limolitas grises a parduzcas y areniscas
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grises, calcareas y glauconiticas. Durante el Paleoceno hubo un retroceso del mar
hacia el Norte, se desarrollaron en las zonas de Perija y Alturitas, ambientes
variables de marino somero a deltaico, donde se depositaron las calizas de esta
Formacion.

Suprayacente de manera discordante se encuentra la Formacion Misoa de edad
Eoceno Inferior a Medio. De manera general, se define como una seccion de
areniscas cuarciticas de color gris claro a marrén claro, dispuesta en capas
gruesas e interestratificadas con capas de lutita micacea y en muchos casos
carbonosas. La Formacioén Misoa representa ambientes de un complejo fluvio —
deltaico, en los cuales se reconocen llanuras deltaicas, canales distributarios y el
frente del delta.

La seccion superior de la formacion la integran las arenas "B" clasificadas
informalmente en B-Superior (B-1 a B-5) y B-Inferior (B-6 a B-7); mientras que la
seccion inferior la conforman las arenas "C" con los intervalos C-Superior (C-1 a
C-3) y C-Inferior (C-4 a C-7). Suprayacente y en contacto concordante se
encuentra la Formacion Pauji de edad Eoceno Medio, caracterizada por una
gruesa seccion de lutitas de caracter marino que se depositd en aguas limpias y
profundas, de talud superior y medio. Suprayacente en contacto discordante se
encuentra la Formacion La Rosa de edad Mioceno temprano, representa la fase
transgresiva del Mioceno temprano, en la cual se depositaron principalmente
lutitas arcillosas color verdoso, mas o menos fosiliferas, con ciertas capas de
arenisca.

El Miembro Santa Barbara, representa la primera etapa de la invasion marina, los
sedimentos y la escasa fauna de moluscos, son indicativos de aguas poco
profundas. La lutita de La Formacion La Rosa, suprayacente, corresponde a la
maxima trasgresion de un mar poco profundo, que cubrié la mayor parte de la
Cuenca de Maracaibo. La Arena Intermedia y la Arena La Rosa (miembros
informales), representan el proceso regresivo subsiguiente, y se caracterizan por
depdsitos de barras de playa. Suprayacente encontramos las formaciones
Lagunillas y La Puerta de edad Mioceno. Segun Szenk (1959), la Formacion

Lagunillas se encuentra integrada por cinco miembros: Miembro Marlago, Miembro
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Laguna, Miembro Urdaneta y Miembro Bachaquero. La formacion consiste en
areniscas poco consolidadas, arcillas, lutitas y algunos lignitos.

Las caracteristicas individuales de los miembros reflejan el cambio de ambiente
marino somero, a deltaico y fluvial (M.E.M, 1997). Finalmente se encuentran las
formaciones Onia y El Milagro de edades Plioceno- Pleistoceno respectivamente.
La Formaciéon Onia consiste de base a tope de areniscas y limolitas abigarradas,
gris verdoso, de grano grueso a fino, arcillosas, micaceas y friables, localmente
con capas calcéreas delgadas de color amarillo (M.E.M., 1997).

Corresponde a una secuencia de sedimentos jévenes de caracter no marino en las
partes sur y central de la Cuenca de Maracaibo y la Formacion ElI Milagro,
consiste de arenas friables muy micaceas, finas a gruesas, limos micaceos
interestratificados con arcillas arenosas, y lentes lateriticos bien cementados,
representa facies de aguas dulces y llanas, depositados a una distancia
considerable del area fuente. Algunos autores consideran que el ambiente de
sedimentacion de la Formacion El Milagro es fluvio-deltaico y lacustrino marginal
depositados sobre un amplio plano costanero y de poco relieve, y estuvieron
expuestos a la meteorizacion y anegamiento por lo menos tres veces durante el

Cuaternario.
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Figura 1.23. Columna Estratigréfica del &rea de estudio. Tomado de Chacin (2011).

1.3.3. Yacimiento B-7-X-07

El yacimiento B-7-X.07, fue descubierto en 1941 con la perforacion del pozo LL
384, completandose en toda la vida productiva del yacimiento 93 pozos. De los
cuales se tienen 18 inyectores de agua.

Comprende las arenas B7, se encuentra limitado al norte por una falla normal de
direccion noreste - suroeste, hacia el este por una falla normal de direccién
noroeste sureste y un limite arbitrario que lo separa del yacimiento oficial B-7-X

08, al Sur por un contacto agua petroleo (CAP) y finalmente al suroeste -oeste con
una falla normal de direccidn noroeste-sureste.
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Figura 1.24. Area LL-370. Yacimiento B-7-X-07. Pdvsa (2014)

1.4. Conclusiones

Las fallas normales que limitan el area LL-370, son producto de la evolucion
tectonica de la cuenca del Lago de Maracaibo, que permitio la formacion de la
estructura geoldgica y entrampamiento de los hidrocarburos en el subsuelo. La
elaboracién del modelo geoldgico estructural del yacimiento B-7-X-07, del area LL
370 Formacion Misoa del campo Tia Juana Lago, permitira definir nuevas
localizaciones donde se encuentren las mejores propiedades geoldgicas,
minimizando la incertidumbre y aumentando el porcentaje de éxito en la

exploracion racional y efectiva de yacimientos.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.1. Introduccién

El desarrollo del andlisis geolégico implica la necesidad de caracterizar los
fendmenos a estudiar, partiendo de su naturaleza, propiedades, trabajos previos,
entre otros, es por ello que la investigacion que se va a tomar como patrén para la
realizacion de éste trabajo es de tipo exploratorio debido a que la zona presenta
escasos estudios de exploracién. En este sentido, en el presente capitulo se
representa la metodologia utilizada para darle validez a la elaboracion e
interpretacion del modelo estructural del yacimiento B-7-X-07 del area LL-370

campo Tia Juana.

2.2 Metodologia de la investigacion

Las técnicas que se emplearon para la obtencion de la data requerida en el
desarrollo de la investigacion, fueron el analisis documental y el analisis de
contenido.

El primero de estos fue empleado para la compilacién de informacién de caracter
técnica basandose en la documentacion bibliografica, mientras que el analisis de
contenido se usO para recabar informacion puntualizada (datos y caracteristicas)
gue se localizan dentro del contenido de informes, carpetas y reportes generados,
programas, software, tanto de actividades operacionales, como de bases de datos
electronicas pertenecientes a PDVSA.

En el presente esquema se presenta la metodologia empleada para la

investigacion.
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4 4 4

Revisién de estudios Analisis Mapa Uso del programa
previos Estructural Rockword
Actualizacion de datos Analisis de Secciones Elaboracién e interpretacion
asociados a los pozos estratigraficas del modelo Estructural

Figura 2.1. Metodologia de la Investigacion. Fuente: Pirela (2015)

Fase |l. Recopilacién de Informacion

1. Revisién de estudios previos

De acuerdo, a la revisibn de estudios anteriores realizados, se presentan
investigaciones realizadas en el area. En este sentido, La empresa EXGEO
(1999); culmind el estudio integrado de las areas LL370/453, en el cual se elaboro
un modelo estratigrafico grueso de los Miembros Inferiores de la Formacién Misoa
de Edad Eoceno. Debido a algunas incertidumbres planteadas respecto al modelo
geoldgico, se decidié llevar a cabo un proyecto que contemplara la revision del
mismo con la finalidad de generar confianza en la interpretacion existente para

luego utilizarlo en el modelo de simulacién.

Los objetivos primarios de la evaluacion geoldgica constituian la revision de la
informacion sedimentologica disponible (nucleos, muestra de canal y estudios
previos), con la finalidad de definir patron estratigrafico para las correlaciones;
Correlacion estratigrafica de los pozos del area que penetraron las arenas B
inferior de la Formacion Misoa, para generar el modelo estratigrafico del area,
evaluar los controles diagenéticos sobre la calidad del yacimiento; Integracion de

la informacion estratigrafica y estructural (Interpretacion de fallas en pozos,
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secciones estructurales, generacion de mapas de trabajo para validar integracion
geoldgica).

Este trabajo fue plenamente integrado con la evaluacién geofisica, petrofisica y de
ingenieria. La interpretacion en conjunto de los datos de geologia y sismicos fue
especialmente importante para resolver los controles estructurales y estratigraficos
sobre la distribucion del petréleo. Se requeria detalles sobre las capas de los

intervalos productores para las simulaciones de los yacimientos.

Otra contribucion era mejorar la consistencia de la correlacion estratigréfica, lo que
representaba una tarea dificil para una formacién con tan alta variabilidad de
facies como la que presenta Misoa. Conceptos estratigraficos de secuencia
resultaron utiles para tal fin. Una interpretacion integral de las tendencias de
facies, petrografia y las propiedades petrofisicas mejoré nuestra comprension de

la calidad del yacimiento.

La interpretacion en conjunto de los datos sismicos tridimensionales y geoldgicos,
condujo a la elaboracion de mejores mapas e interpretacion mas adecuada del
estilo de fallas y su efecto en la geometria de trampas. en algunos casos,
aspectos que previamente habian dibujado como fallas continuas pueden ser
demostrados como discontinuos y en algunas partes como fallas en
escalonamiento (en echeldn), lo que ayuda explicar las variaciones laterales en las
propiedades sellantes de algunas zonas de fallas.

De la misma forma, Chacin (2011) presentd el Modelo petrofisico para el
yacimiento B-5-X.09, formacion Misoa del campo Tia Juana Lago para definir y
proponer nuevas localizaciones donde se encuentren las mejores propiedades
petrofisicas, minimizando la incertidumbre y aumentando el porcentaje de éxito
volumeétrico de estos trabajos. Debido al grado de madurez del yacimiento y a la
no disponibilidad de un modelo petrofisico confiable, se decidi6 la esta
investigacion que permita la estimacion de las propiedades, un incremento en la
certidumbre de perforacién y los logros en materia de productividad. Para realizar

el modelo petrofisico se utilizé la informacién de analisis de nucleos de los pozos
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LL-0773 y LL-0848, asi como analisis fisico quimicos de agua de formacion
provenientes de primeros pozos completados en el yacimiento.

Mediante el escalamiento nucleo - perfil se pudieron establecer los modelos
petrofisicos; para el modelo de Arcillosidad (Vsh), Porosidad (®) a través de la
generacion del perfil sintético de densidad, Permeabilidad (K) y Saturacion de
agua (Sw), ajustados a la condiciones del reservorio. También se elaboraron los
mapas de isopropiedades, de capacidad de almacenamiento y eficiencia de flujo
del yacimiento, todo esto para permitira visualizar la distribucién de las mismas a
lo largo del yacimiento y establecer las zonas de mejor calidad para un futuro plan
de recuperacion de reservas remanentes y explotacion Optima del yacimiento en

estudio.

2. Actualizacion y validacion de los datos asociados alos pozos

En esta etapa, se actualizaron los datos asociados a los 34 pozos pertenecientes
al yacimiento, se realizé la migracion de toda la data recopilada (coordenadas
UTM de los pozos, desviaciones, topes estratigraficos, profundidades, entre otros)
al paquete computarizado Rockwords 16. Finalizada la basqueda se procedio a la
validacion de la informacién. Estos datos se muestran en la Tabla 2.1 que se

muestra a continuacion.

46



Tabla 2.1. Pozos pertenecientes al yacimiento B-7-X-07

N° uwi LAYER TOPE BASE ESTADO ELEV MR TOPES-MR BASE-MR COORDENADAS
NAME
NORTE ESTE

1 005 1LL 418 0O B-7 5332 5603 Oficial MEM 19 5313 5584 231338 1127922
2 0051LL 451 O B-7 5072 5350 Oficial MEM 19 5053 5331 231094 1129986
3 005 1LL 457 0 B-7 5092 5325 Oficial MEM 19 5073 5306 230024 1128812
4 005 1LL 464 0 B-7 4900 5153 Oficial MEM 19 4881 5134 229666 1129294
5 005 1LL 563 0 B-7 4780 5034 Oficial MEM 19 4761 5015 229540 1130326
6 005 1LL 565 0 B-7 5008 5272 Oficial MEM 19 4989 5253 230498 1129916
7 005 1LL 694 0O B-7 4880 5128 Oficial MEM 19 4861 5109 229559 1127708
8 0051LL 703 0O B-7 5096 5299 Oficial MEM 19 5077 5280 230404 1125714
9 0051LL 717 O B-7 5175 5400 Oficial MEM 19 5156 5381 230788 1127503
10 005 1LL 718 O B-7 5164 5406 Oficial MEM 19 5145 5387 231023 1125445
11 0051LL 721 O B-7 5457 5717 Oficial MEM 19 5438 5698 230196 1124818
12 0051LL 756 0 B-7 5320 5547 Oficial MEM 19 5301 5528 232067 1125442
13 0051LL 768 0 B-7 4608 4860 Oficial MEM 19 4589 4841 229072 1129226
14 0051LL 795 0 B-7 5246 5496 Oficial MEM 19 5227 5477 229837 1125298
15 005 1LL 968 0 B-7 5640 5858 Oficial MEM 19 5621 5839 233030 1123932
16 0051LL 1033 0O B-7 5270 5513 Oficial MEM 19 5251 5494 230859 1128130
17 0051LL 1168 O B-7 5143 5382 Oficial MEM 21 5122 5361 229201 1125572
18 005 1LL 1247 0O B-7 5348 5615 Oficial MEM 21 5327 5594 231702 1127441
19 005 1LL 1257 O B-7 5176 5435 Oficial MEM 21 5155 5414 230859 1129433
20 005 1LL 1336 0 B-7 5261 5493 Oficial MEM 31 5230 5462 229563 1125092
21 0051LL 1370 O B-7 5587 5660 Oficial MEM 31 5556 5629 231261 1124129
22 005 1LL 1605 O B-7 5270 5370 Oficial MEM 33 5237 5337 230923 1128754
23 005 1LL 1611 O B-7 5717 5902 Oficial MEM 33 5684 5869 233372 1123451
24 005 1LL 1862 O B-7 5382 5600 Oficial MEM 33 5349 5567 231577 1128473
25 005 1LL 1863 O B-7 5084 5350 Oficial MEM 33 5051 5317 230243 1129367
26 005 1LL 1874 O B-7 5298 5536 Oficial MEM 33 5265 5503 231992 1126166
27 005 1LL 2705 O B-7 5690 5896 Oficial MEM 33 5657 5863 233646 1123997
28 005 1LL 2934 0O B-7 5422 5650 Oficial MEM 33 5389 5617 232351 1125685
29 005 1LL 2941 O B-7 5650 5924 Oficial MEM 33 5617 5891 232596 1123620
30 005 1LL 2954 0 B-7 5098 5378 Oficial MEM 33 5065 5345 230811 1126025
31 005 1LL 3120 O B-7 5069 5400 Oficial MEM 33 5036 5367 230008 1125799
32 005 1LL 3188 O B-7 5010 5340 Oficial MEM 33 4977 5307 230182 1126865
33 005 1LL 3554 VY B-7 5570 5899 Oficial MEM 38 5532 5861 230883 1127896
34 005 1TJ 262 0 B-7 4783 4966 Oficial MEM 19 4764 4947 229834 1130816

Fuente: PDSA (2014).

Un total de 34 pozos representan el yacimiento B-7-X-07, se especifican topes y

bases de cada pozo incluyendo la elevacion de la Mesa rotaria., la totalidad de

pozos pertenecen a las arena B7 de la formacidén misoa.
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Fase 2. Revisién geoldgica del yacimiento

En esta etapa, y en base a la informacién geoldgica recabada del yacimiento B-7-
X-07 se muestra el mapa estructural del yacimiento, para su andlisis, asi como

también de dos secciones estratigraficas.

1. Mapa Estructural

Definir la estructura del yacimiento corresponde a la etapa inicial de la modelacion
estructural del yacimiento, de manera que los resultados obtenidos del modelo
puedan ser comparados con el mapa estructural oficial emitido por Pdvsa (2014).

La figura 2.2 muestra el mapa estructural del yacimiento B-7-X-07.

Figura 2.2. Mapa Estructural del yacimiento B-7-X-07. Fuente: Pdvsa (2014)

En sentidos generales, las curvas estructurales que definen el tope del yacimiento

tienden a ser suaves, mostrando un buzamiento que aumenta ligeramente en el

48



mismo sentido NO-SE, va desde una profundidad de 4500 al extremo norte, hasta
5900 “en el extremo sureste del yacimiento.

Las estructuras que controlan el yacimiento son mucho mas evidentes en el mapa
estructural. Dos fallas de gran extensién (con direccion NO-SE), delimitan el
yacimiento al suroeste y noreste respectivamente; mientras que el limite noroeste
esta definido por una falla casi perpendicular (direccion SO-NE).

Por ultimo, el limite sureste esta definido por la curva estructural de -5900°.
Definiendo asi los limites del yacimiento.

Ademas de los rasgos estructurales ya descritos, dentro del yacimiento destaca la
falla ubicada al sur, la cual es oblicua a las fallas principales, presentando un salto
de 180" aproximadamente.

En la zona norte, las fallas de corta extension forman un pequefio Horst o alto
estructural, el cual puede relacionarse con el comportamiento en “echelon” de la
falla que bordea el noreste del yacimiento.

Desde un punto de vista general, el yacimiento se encuentra poco afectado por
elementos estructurales, con las claras excepciones del alto estructural al norte, y
la falla con 200 pies de salto ubicado al sur (la cual podria tener un
comportamiento sellante, ya que el salto de falla es mucho mayor que los

espesores en esta zona)

2. Analisis de Secciones estratigraficas

Las secciones estratigraficas y estructurales se realizaron mediante la funcion
X section, del software Geography Discovery. Procedimiento que se realiza, en
primer lugar seleccionando los pozos deseados en cada seccién. La figura 2.3

presenta la ventana principal del software Geography Discovery.
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. GeoGraphix XSection

Mew Crozs Section

ﬂ@ (%) Create a new cross section [chooze wells from a list)

'ou can alzo create a crozs section by choosing wells from a map in Geobtlas
uzing the "CroszSection >» Define Crogz Section' command.

Dpen Crozs Section

@ ) Dpen an existing cross section

kore Files. ..

Import Logs

% i) Impart LAS/LBS vectar logs

E@ ) Import/depth register raster log images

[ ] Don't show this dislog again [see T ools menu to reactivate]

[ k. ] [ Canicelar ] [ Apuda ]

Figura 2.3. Creacién de Seccion. Ventana principal. Fuente: Pdvsa (2014)
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Wells/Logs | Lapout || Fomation Tops | Faults | lsoMap Layers | Interpolation | Marginalia | /el Postings | Downhole Posting
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Figura 2.4 Afadir pozos a seccion. Programa Geography Discovery. Fuente: Pdvsa (2014)

Luego de seleccionar los pozos para cada una de las secciones, se deben
seleccionar los intervalos (formaciones o unidades) que desean mostrarse en las
secciones (figura 2.5).

Edit Cross Section E

‘whele/Logs | Layout| Formation Tops | Faults | soMap Layers || Interpolation | Marginalia | Wwell Postings | Downhale Posting

Correlation Lines

] Lithalagy area fil
Posting Properties. ..
Ayailable formations: Selected formations [Check for filll:
MISOA T IMF ~ H [#IPALEOCENE
Lower Mizoa 1 < MISOA 3
ER-PC MIS0A 2
MARC GO I:l [ IS0 1
MARLC Gh1 [“IMIS0A 1 5UP
MARC G2 b }_}

{7 Drawe horizon between wel bores

: Dizplay Properties...
(%) Draw horizon between well logs _

Figura 2.5. Afiadir topes. Programa Geography Discovery. Fuente: Pdvsa (2014)



En caso que alguno de los pozos no cuente con la informacién de topes cargada,
se debe realizar una correlacion manual en base a los registros y pozos vecinos,
es recomendable realizar esta correlacién con la mayor cantidad de registros
posible, correlacionando Litologia (Gr y SP), ademas de comportamiento de
fluidos y densidades (densidad, neutrén, resistividad).

Se realizaron dos secciones estratigraficas, una en direccion E-O (seccion A), y la
otra en direccion NO-SE (seccion B), el trazado de cada una de estas secciones
de muestran en la figura 2.6.

€= Seccion Estratigrafica A

€= Seccion Estratigrafica B

Figura 2.6. Trazado de las Secciones Estratigraficas A y B. Fuente: Pdvsa (2014)
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Se buscé que el &ngulo de estas secciones fueran lo mas perpendiculares
posibles, pudiendo observarse mas claramente el comportamiento en estas
direcciones.

La seccidn estratigréfica A (figura 2.7), la cual tiene un trazado transversal al
yacimiento, muestra el comportamiento tipo canal de las arenas, es decir, los
mayores espesores de los intervalos correspondientes a las arenas se dan al
centro del yacimiento, mostrando la tendencia a acufiarse hacia los bordes. Cabe
destacar que al este del yacimiento existen pequeias fluctuaciones de estos
espesores, lo cual puede afectar la tendencia natural; todo esto producto de la
presencia de fallas de poco salto (ver mapa estructural).

Con respecto a los paquetes inferiores, la continuidad al este es menos clara,
pudiéndose diferenciar dos posibles paquetes de arenas, cuyos bordes pudieran

superponerse, lo cual podria corroborarse con un pozo Inter espaciado.

SECCION ESTRATIGRAFICA
DATUM ESTRATIGRAFICO B-6
YAC. BT-X 07
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Figura 2.7. Seccién Estratigrafica A. Fuente: Pdvsa (2014)

La Seccion estratigréfica B, la cual es paralela al buzamiento, muestra, en primero
lugar, para el paquete superior una continuidad bastante evidente, ademas del

engrosamiento del espesor, esto producto del comportamiento progradante de la

sedimentacion.
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En los paquetes inferiores, el comportamiento es ligeramente diferente, no se
observa el engrosamiento de las arenas, siendo mas evidente el cambio de
posicién, respondiendo la sedimentacion al buzamiento de las capas,
probablemente controlado por el paleo relieve de la plataforma donde se

depositaron estos cuerpos sedimentarios.

SECCION ESTRATIGRAFICA
DATUM ESTRATIGRAFICD B-7
YAC. B-T-X 07
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i

i i

To=s4E

Figura 2.8. Seccion estratigrafica B. Fuente: Pdvsa (2014)

Es recomendable realizar una seccion en direccion NO-SE con la mayor cantidad

de pozos posibles, siguiendo asi la estructura.

Fase lll: Elaboracién del Modelo geoldgico.

En esta fase se incluyeron dentro del programa RockWords el total de 34 pozos
asociados al yacimiento, coordenadas, profundidades del tope a la base, asi como
también la litologia. Se compararan los mapas oficiales junto a un modelo
tridimensional del tope del yacimiento. Finalmente se interpretaran los resultados

obtenidos de la elaboracion del modelo.
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|| Project Notes:
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The Project Notes now support RTF (Rich Text Format) that allows for variable fonts and imbedded grahics as shown by the folowing example.
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RockWaorks16 - Triol License {Level 5}- Revision 2013.7.5 - Copyright @ 1983-2013 by RockWare Incarporated.

Figura 2.9. Ventana principal programa RockWords 16. Fuente: Pirela (2015)

2.3. Conclusiones

El desarrollo del modelo geoldgico estructural del yacimiento B-7-X-07 del area LL-
370 campo Tia Juana conllevo a la propuesta de la metodologia de investigacion,
destinada a la consecucién del logro de objetivos propuestos. Esta, se desarrollo
en tres fases, a saber: una primera fase dedicada a la revision de documentos,
trabajos realizados dentro del area objeto de estudio, seguidamente en la
segunda fase se hizo un analisis geoldgico del yacimiento donde se describe el
mapa estructural, asi como también la elaboracion de dos secciones (estructural y
estratigréfica). La tercera fase determina el procedimiento realizado para la
elaboracién del modelo estructural y su interpretacién, detallado en el capitulo 1l

de la investigacion.
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CAPITULO Illl. ELABORACION E INTERPRETACION DEL MODELO
ESTRUCTURAL

3.1. Introduccién

Para realizar la interpretacion del modelo geolégico estructural del yacimiento B-7-
X-07 del area LL-370 Campo Tia Juana Lago fue necesario primordialmente la
recoleccion de datos pertenecientes al yacimiento, pozos, areas, parcelas, con el
objetivo de realizar el modelo estructural y de esta forma definir la estructura, del
mismo. Ademas de la revision de referencias documentales, es decir previos
trabajos realizados en el area, para asi conocer como han evolucionado las
interpretaciones sobre la misma, junto con la descripcion del mapa estructural

oficial. En este capitulo se presentan los principales resultados obtenidos.

3.2. Unidades geoldgicas para el modelo estructural

Para la realizacion del modelo estructural se tomaron los datos de los 34 pozos
gue perforados, los cuales se encuentran asociados al yacimiento B-7-X-07 del
area LL-370. Donde se consider6 como tope el miembro Santa Barbara,
perteneciente a la formacion la Rosa, la discordancia del Eoceno y la las arenas B
pertenecientes a la formacion Misoa como base B-7, como se refleja en la figura

3.1 que se muestra a continuacion:

Descripcion Litologica Litol ogi = Unidades Geolofica Forma cion Edad
Lutitas gruesas marinas con
intercalacicones locales de |00
arenas = -%.qzsLutl'taslchlsa La Rosa

Mioceno

Arena basal con intercalaciones .
i larmj

Areniscas masivas de granofino

conintercalaciones de lutitas =

Leyenda:

| Descripcion |5irnl:|nlngia |

|Di5|:|:lr|:|ar||:ia del Mioceno

Figura 3.1. Unidades geoldgicas seleccionadas para el modelo estructural.
Fuente: Pirela M., 2015.
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En la siguiente tabla 3.1 se refleja informacion utilizada, a partir de datos oficiales
incluidas en la base de datos de PDVSA en cuanto a los topes y bases
coordenadas y la formacién atravesada, la profundidad total del modelo esta a

5891 representada por el pozo LL-294.
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Tabla 3.1. Formaciones atravesadas por cada Pozo

uwi LAYER NAME TOPES-MR BASE-MR uwi LAYER NAME TOPES-MR BASE-MR
0051LL 418 O LA ROSA 4274 4426 0051LL 1336 0 LA ROSA 4833 4974
005 1LL 418 O SANTA BARBARA 4416 4426 005 1LL 1336 O DISCORDANCIA 4974 4974
005 1LL 418 O DISCORDANCIA 4426 4426 005 1LL 1336 O B-5 4974 5038
005 1LL 418 O B-4 4426 4581 005 1LL 1336 O B-6 5038 5230
0051LL 418 O B-5 4581 5101 005 1LL 1336 O B-7 5230 5462
005 1LL 418 O B-6 5101 5313 005 1LL 1370 0O LA ROSA 4739 4869
005 1LL 418 O B-7 5313 5584 005 1LL 1370 O DISCORDANCIA 4869 4869
005 1LL 451 O LA ROSA 4064 4224 005 1LL 1370 O B-5 4869 5319
0051LL 451 O SANTA BARBARA 4209 4224 0051LL 1370 O B-6 5319 5556
0051LL 451 O DISCORDANCIA 4224 4224 005 1LL 1370 O B-7 5556 5629
005 1LL 451 0 B-4 4224 4311 005 1LL 1605 0O LA ROSA 4175 4395
005 1LL 451 0 B-5 4311 4847 005 1LL 1605 O DISCORDANCIA 4395 4395
0051LL 451 O B-6 4847 5053 005 1LL 1605 O B-5 4395 5029
0051LL 451 O B-7 5053 5331 005 1LL 1605 O B-6 5029 5237
005 1LL 457 O LA ROSA 4289 4461 005 1LL 1605 O B-7 5237 5337
005 1LL 457 0 DISCORDANCIA 4461 4461 005 1LL 1611 O LA ROSA 4647 4745
005 1LL 457 0 B-5 4461 4854 0051LL 1611 O DISCORDANCIA 4745 4745
005 1LL 457 0 B-6 4854 5073 0051LL 1611 O B-4 4745 5013
005 1LL 457 O B-7 5073 5306 0051LL 1611 O B-5 5013 5497
005 1LL 464 O LA ROSA 4368 4438 0051LL 1611 O B-6 5497 5684
005 1LL 464 O DISCORDANCIA 4438 4438 0051LL 1611 O B-7 5684 5869
005 1LL 464 O B-5 4438 4667 005 1LL 1862 0O LA ROSA 4217 4377
005 1LL 464 O B-6 4667 4881 005 1LL 1862 O DISCORDANCIA 4377 4377
005 1LL 464 O B-7 4881 5134 005 1LL 1862 O B-4 4377 4607
005 1LL 563 O LA ROSA 4173 4344 0051LL 1862 O B-5 4607 5172
005 1LL 563 O SANTA BARBARA 4331 4344 0051LL 1862 O B-6 5172 5349
005 1LL 563 0 DISCORDANCIA 4344 4344 005 1LL 1862 O B-7 5349 5567
005 1LL 563 0 B-5 4344 4583 005 1LL 1863 0O LA ROSA 4207 4379
005 1LL 563 O B-6 4583 4761 0051LL 1863 O DISCORDANCIA 4379 4379
005 1LL 563 O B-7 4761 5015 005 1LL 1863 0 B-5 4379 4832
005 1LL 565 O LA ROSA 4131 4301 005 1LL 1863 0 B-6 4832 5051
005 1LL 565 O SANTA BARBARA 4285 4301 005 1LL 1863 0 B-7 5051 5317
005 1LL 565 O DISCORDANCIA 4301 4301 0051LL 1874 0 LA ROSA 4417 4567
005 1LL 565 O B-5 4301 4797 005 1LL 1874 0O DISCORDANCIA 4567 4567
005 1LL 565 O B-6 4797 4989 005 1LL 1874 0 B-5 4567 5057
005 1LL 565 O B-7 4989 5253 005 1LL 1874 0 B-6 5057 5265
005 1LL 694 O LA ROSA 4469 4621 005 1LL 1874 O B-7 5265 5503
0051LL 694 O DISCORDANCIA 4621 4621 005 1LL 2705 0 LA ROSA 4554 4647
0051LL 694 0O B-5 4621 4682 005 1LL 2705 O DISCORDANCIA 4647 4647
0051LL 694 O B-6 4682 4861 005 1LL 2705 O B-4 4647 4947
005 1LL 694 O B-7 4861 5109 005 1LL 2705 O B-5 4947 5467
0051LL 703 O LA ROSA 4654 4783 005 1LL 2705 O B-6 5467 5657
0051LL 703 O DISCORDANCIA 4783 4783 005 1LL 2705 O B-7 5657 5863
0051LL 703 O B-5 4783 4882 005 1LL 2934 0 LA ROSA 4453 4570
0051LL 703 O B-6 4882 5077 005 1LL 2934 0 DISCORDANCIA 4570 4570
0051LL 703 O B-7 5077 5280 005 1LL 2934 0 B-4 4570 4670
0051LL 717 O LA ROSA 4391 4538 005 1LL 2934 0 B-5 4670 5111
0051LL 717 O DISCORDANCIA 4538 4538 005 1LL 2934 0 B-6 5111 5389
0051LL 717 O B-5 4538 4963 005 1LL 2934 0 B-7 5389 5617
0051LL 717 O B-6 4963 5156 005 1LL 2941 0O LA ROSA 4663 4782
0051LL 717 O B-7 5156 5381 005 1LL 2941 0 DISCORDANCIA 4782 4782
0051LL 718 O LA ROSA 4611 4756 005 1LL 2941 0 B-4 4782 4870
0051LL 718 O DISCORDANCIA 4756 4756 0051LL 2941 O B-5 4870 5392
0051LL 718 O B-5 4756 4942 0051LL 2941 O B-6 5392 5617
0051LL 718 O B-6 4942 5145 005 1LL 2941 O B-7 5617 5891
0051LL 718 O B-7 5145 5387 005 1LL 2954 0 LA ROSA 4581 4709
0051LL 721 O LA ROSA 4769 4929 005 1LL 2954 0 DISCORDANCIA 4709 4709
0051LL 721 O DISCORDANCIA 4929 4929 005 1LL 2954 0 B-5 4709 4853
0051LL 721 O B-5 4929 5231 005 1LL 2954 0 B-6 4853 5065
0051LL 721 O B-6 5231 5438 005 1LL 2954 0 B-7 5065 5345
0051LL 721 O B-7 5438 5698 0051LL 3120 O B-6 4845 5036
0051LL 768 O LA ROSA 4344 4496 005 1LL 3120 O B-7 5036 5367
0051LL 768 O DISCORDANCIA 4496 4496 005 1LL 3120 0 B-8 5367 5631
0051LL 768 O B-6 4496 4589 005 1LL 3120 O B-9 5631 5732
0051LL 768 O B-7 4589 4841 0051LL 3188 0 LAROSA 4502 4677
0051LL 795 O LA ROSA 4761 4908 005 1LL 3188 O DISCORDANCIA 4677 4677
0051LL 795 O DISCORDANCIA 4908 4908 005 1LL 3188 O B-5 4677 4787
0051LL 795 O B-6 5040 5227 005 1LL 3188 O B-6 4787 4977
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005 1LL 795 O B-7 5227 5477 005 1LL 3188 O B-7 4977 5307
005 1LL 968 O LA ROSA 4621 4712 005 1LL 3554 Y LA ROSA 4362 4487
0051LL 968 O DISCORDANCIA 4712 4712 0051LL 3554 Y DISCORDANCIA 4482 4482
005 1LL 968 O B-4 4712 4893 005 1LL 3554 Y B-4 4482 4642
005 1LL 968 O B-5 4893 5386 005 1LL 3554 Y B-5 4642 5153
0051LL 968 O B-6 5386 5621 0051LL 3554 Y B-6 5153 5532
005 1LL 968 O B-7 5621 5839 005 1LL 3554 Y B-7 5532 5861
0051LL 1033 0 LA ROSA 4363 4464 0051TJ 262 O LA ROSA 4091 4270
0051LL 1033 0O DISCORDANCIA 4464 4464 0051TJ 262 0 SANTA BARBARA 4254 4270
005 1LL 1033 0O B-4 4464 4601 0051TJ 262 0 DISCORDANCIA 4270 4270
005 1LL 1033 0O B-5 4601 5084 0051TJ 262 0 B-5 4270 4641
0051LL 1033 0O B-6 5084 5251 0051TJ 262 0 B-6 4641 4764
005 1LL 1033 0O B-7 5251 5494 005 1TJ 262 0 B-7 4764 4947
005 1LL 1168 O LA ROSA 4786 4949 005 1LL 1257 0O LA ROSA 4149 4319
005 1LL 1168 O DISCORDANCIA 4949 4949 005 1LL 1257 O DISCORDANCIA 4319 4319
0051LL 1168 O B-6 4949 5122 005 1LL 1257 O B-4 4319 4403
005 1LL 1168 O B-7 5122 5361 005 1LL 1257 O B-5 4403 4929
005 1LL 1247 O LA ROSA 4306 4449 005 1LL 1257 O B-6 4929 5155
005 1LL 1247 O DISCORDANCIA 4449 4449 005 1LL 756 O LA ROSA 4503 4635
0051LL 1247 O B-4 4449 4754 005 1LL 756 0O SANTA BARBARA 4611 4635
0051LL 1247 O B-5 4754 5152 005 1LL 756 0O DISCORDANCIA 4635 4635
005 1LL 1247 O B-6 5152 5327 005 1LL 756 0O B-5 4635 5078
005 1LL 1247 O B-7 5327 5594 005 1LL 756 0O B-6 5078 5301
005 1LL 1257 O LA ROSA 4149 4319 005 1LL 756 0O B-7 5301 5528
0051LL 1257 O DISCORDANCIA 4319 4319

005 1LL 1257 O B-4 4319 4403

005 1LL 1257 O B-5 4403 4929

0051LL 1257 O B-6 4929 5155

005 1LL 1257 O B-7 5155 5414

Fuente: Pirela M. (2015).

3.3. Mapa base de isolineas

La informacion registrada de los pozos 34 pozos que conformaron el estudio
permitio crear la base de datos a través de la herramienta rockewell 16, en la que
se introdujo todas las variables descrita en la tabla 3.1, en la primera fase fue
necesario asignar el nombre por pozo, su coordenada, su profundidad y elevacion
para luego actualizar las unidades en la que se reflejaran los datos bajo el sistema
inglés. Asi mismo se cargé los intervalos de profundidad de cada una de las
unidades geoldgicas para configurar el mapa base estructural del yacimiento B-7-
X-07 que se muestra en la figura 3.2 donde se muestra la distribucion de los

pozos y sus contornos.
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Figura 3.2. Mapa base de isolineas, base del yacimiento generado por el programa

Rockwords.

Segun los analisis obtenidos del yacimiento, al observar detalladamente el mapa
base de contornos se hace evidente la existencia de una variabilidad de espesores
en toda el area analizada.

En el mismo pueden distinguirse dos comportamientos claramente diferenciados,
las curvas tienden a ser paralelas y relativamente frecuentes en las zonas
ubicadas en el extremo sur del area en estudio, mientras que en el area norte,
estas tienden a ser mas espaciadas, y a poseer morfologias mas suaves y
“concéntricas’.

El comportamiento de las curvas de isolineas, viene dado, en primer lugar, por la
influencia de la falla ubicada al sur, lo cual puede estar cortando de manera

relativamente brusca la continuidad de esta arena, mientras que por otra parte,
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este tipo de depdsitos tiende a acufiarse a los bordes del yacimiento. Los limites
norte, este y oeste, poseen mayores espesores que al sur.

Por otra parte, en la zona central del yacimiento, tienen menores espesores, con la
clara excepcion de una zona, ubicada al noreste del yacimiento, caracterizada por
presentar curvas de isolineas concéntricas y con mayor espaciamiento, lo que
implica un aumento en los espesores.

Este espesor, relativamente anémalo en la zona pudiera tener su origen en dos
causas, la primera una mayor subsidencia local, lo que permitié que existiera un
mayor espacio de acomodacion, dando como resultado mayor espesor de
sedimentos; o por otra la parte, pudiera ser indicio de una falla, que permitiera la
repeticion de este estrato.

De acuerdo a lo reflejado en el mapa base de isolineas conforme a los espesores,
las zonas mas prospectivas se encuentran al noroeste y hacia el suroeste del
mismo, esto puede estar asociado a la composicion y propiedades de las arenas

lo cual permite una mayor acumulacion de material organico.

3.4. Modelo Tridimensional del tope del yacimiento

A partir de lo anteriormente descrito se procedid a digitalizar los mapas
estructurales e isopaco, con el fin de generar un modelo 3D del tope, en el cual se
pueda apreciar las caracteristicas fisicas del yacimiento, especificamente su
buzamiento, el cambio de pendientes, asi como el salto de falla.

En primer lugar, en las Figuras 3.3 y 3.4 se observan un modelo basado en los

datos estructurales, topes y mapa estructural.
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Figura 3.3. Vista del tope estructural del Yacimiento (Norte linea verde).

En la figura 3.4 es mas evidente el cambio brusco de la superficie,

correspondiente al salto producido por la falla (Circulo Rojo).

Figura 3.4. Vista dos del tope estructural del Yacimiento (Norte linea verde).
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Ademas de esto, usando los datos de espesores y el mapa isdopaco, se generd un
modelo, en el cual, ademas de observarse la topografia, se puede apreciar el

espesor del yacimiento, y su variacion (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Vista del espesor del yacimiento.

El buzamiento general del yacimiento es de bajo grado, en direccion SE, lo cual
permite una buena segregacion gravitacional del hidrocarburo, asi como un buen
seguimiento de las facies y electro facies a lo largo de todas la arenas presentes.

Para obtener mayor precision en cuanto a la interpretacion de las unidades
geologicas se generé a través de Rockwell 16 un modelo estructural en tres

dimensiones del yacimiento el cual se muestra en la figura 3.6.
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3.5. Modelo estructural

La figura 3.6 muestra el modelo estructural elaborado a partir de los datos
analizados en el programa Rockwords.

Stratigraphy

l La Rosa

l Santa Bérbara

Figura 3.6. Vista principal del modelo estructural. Fuente: Pirela M, 2015.

La vista reflejada por el modelo muestra claramente las caracteristicas fisicas del
yacimiento, se muestra la litologia de cada formacion, ademas de la discordancia
presente a lo largo del yacimiento. Observandose un acufiamiento en sentido
suroeste, las variaciones mayores se dan en los bordes del yacimiento, los cuales
estan influenciados por las fallas que lo delimitan (mapa estructural).

En la siguiente vista (Figura 3.7) se evidencia que el yacimiento se trata de un
anticlinal con buzamiento al noroeste- sureste, con ligera inclinacion. Sin embargo
a pesar de ello las caracteristicas del yacimiento permiten la acumulacion de

hidrocarburos y la produccion del mismo.
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Figura 3.7. Vista 2 del modelo estructural. Fuente Pirela M., 2015.

Una vez elaborado el modelo estructural y concordante a la revision de los mapas
oficiales del yacimiento, la interpretacion de las caracteristicas fisicas y la revision
documental de la produccién del mismo se puede inferir que la mejor zona donde
existe una importancia geoldgica es en sentido nor-oeste hacia el sur-este,
especificamente en la zona central del yacimiento representada por los pozos LL
2954/703/795/1336/1168/721, los cuales han sido explotados produciendo

petroleo con 23 Api aproximadamente.
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CONCLUSIONES

1. Se realizé la revision documental donde se obtuvo informaciéon

sustancial del mapa estructural asi como también de las secciones tanto

estructurales como estratigraficas del yacimiento.

. Se realiz6 la recopilacién y actualizacion de la data de 34 pozos
pertenecientes, profundidades, topes y bases asi como también las
coordenadas.

. EI modelo estructural muestra claramente la geometria del yacimiento la
cual esta representada por un anticlinal con un ligero buzamiento en
sentido no-se. Se percibe un acufiamiento en direccion sur. La
interpretacion en base al modelo estructural permitio identificar los
pozos LL2954/ LL-703/ LL-795/ LL-13367 LL-1168 / LL-721 los cuales
cuentan con las mejores condiciones para el aprovechamiento de
hidrocarburos, esto interpretado de manera geoldgica y con revision de
produccion destacando que la mejor zona se encuentra en sentido nor-

oeste, sur-oeste del yacimiento.
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RECOMENDACIONES

Este tipo de trabajo se puede ver enormemente influenciado por la calidad de los
datos e interpretaciones realizadas, es por ello que en los siguientes péarrafos se

enumeran las recomendaciones que se creen pertinentes.

1. Integrar todos los datos acumulados durante esta investigacion en una base
de datos geogréficos, lo cual permitird un mejor y mas facil acceso a los

datos necesarios, asi como se agilizaria el andlisis espacial y temporal.

2. Realizar actualizaciones peridédicas del modelo estructural que permita

definir las mejores areas de interés geoldgico.

3. El uso de secciones sismicas permitira, en primer lugar verificar los rasgos
estructurales, asi como corroborar la geometria del yacimiento. Dando lugar

a la creacion de un modelo estratigrafico.

4. Realizar el modelo petrofisico para el yacimiento que permita visualizar
mapas de Iso-propiedades, reconocer zonas de bajas permeabilidades,
porosidad, espesores de arena neta petrolifera para indicar las zonas mas

prospectivas.
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