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RESUMEN

La Subcuenca de Caracolito ubicada geograficamente en la Region Costa Afuera
Oriental de Venezuela es donde tiene lugar este trabajo, basado principalmente en
interpretar sismoestratigraficamente el intervalo Mioceno Tardio - Plioceno
Temprano, a través de la elaboracion de un modelo secuencial de 3° Orden, con el fin
de evaluar la incertidumbre exploratoria de las oportunidades ubicadas en este
intervalo. Para elaborar el modelo estratigrafico secuencial, se aplicd el modelo de
secuencia estratigrafica genética propuesto por Galloway (1989), y basado en Frazier
(1974), estableciendo como limites de secuencia la MFS-3 y la MFS-4. Para el
modelo de secuencia depositacional se tomd como base el modelo depositacional IV
definido por Hunt and Tucker 1992, 1995; Plint and Nummedal, 2000, el cual
considera los sistemas encadenados HST, FSST, LST y TST. Usando datos de sismica
2D y registro de pozos se interpreto el area, validado las oportunidades visualizadas
por la compania Skell en el aiio 2003. Se visualizaron 3 oportunidades Paria 3,4 y 5;
los cuales se ubicaron segun el modelo secuencial generado de la siguiente manera:
Paria 3 en el sistema encadenado de Alto Nivel (HST), Paria 4 en el sistema
encadenado de Regresion Forzada (FSST) y Paria 5 en el sistema encadenado de
Transgresion (7ST), considerandose para los mismos una calidad de reservorio
moderada, buena y pobre respectivamente. Mediante la integracion de datos
bioestratigraficos, sedimentoldgicos, petrofisicos, geoquimicos y de yacimiento se
interpretaron estas oportunidades como caracteristicos de depositos de aguas
profundas asociadas a depositos turbiditicos con una paleobatimetria que va desde
neritico interno a batial; teniendo Paria 3 y 4 mejores propiedades de reservorio
desde el punto de vista petrofisico; de igual forma se tiene que para las oportunidades
Paria 3 y 4 puede estar funcionando un sistema de gas biogénico y para la
oportunidad Paria 5 uno de gas termogénico. Con este estudio se logrod reducir la
incertidumbre exploratoria de las oportunidades. En sintesis se identificaron 3
oportunidades con una probabilidad de éxito de 19%, 11% y 9%, para las
oportunidades Paria 3, Paria 4 y Paria 5 respectivamente y expectativas asociadas de
414 MMMPCN, 106 MMPCN y 124 MMMPCN, respectivamente. Observandose
que paria 3 tiene las mayores expectativas asociadas a gas seco, seguida por Paria 5
asociada a gas condensado y por ultimo Paria 4 asociadas a gas seco; Como resultado
las oportunidades pasaron de una clasificacion de Leads tipo B (con soporte técnico
parcial) a Leads Tipo A (con suficiente soporte técnico).
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INTRODUCCION

La técnica de interpretacion sismoestratigrafica se plantea como herramienta
principal para evaluar la incertidumbre exploratoria de nuevas oportunidades
asociadas a trampas estratigraficas, en el norte de la peninsula de Paria (estado sucre),

especificamente en la cuenca de Cartipano, subcuenca de Caracolito.

Esta metodologia servira para desarrollar el objetivo de este trabajo y serd
aplicada principalmente en el intervalo estratigrafico del Mioceno Tardio - Plioceno
Temprano, para validar la existencia de oportunidades de tipo estratigrafico
visualizadas anteriormente la compafiia Shell en el afio 2003 y para reducir la
incertidumbre exploratoria en esa area. Para esto se generd un modelo secuencial de
3er orden, basado en el modelo de secuencia estratigrafica genética propuesto por
Galloway (1989), basado en Frazier (1974), el cual propone que la superficie de
maxima inundacion deberia ser usada como un limite de secuencia. Y un modelo
depositasional basado en el modelo depositacional IV definido por Hunt and Tucker
1992, 1995; Plint Nummedal, 2000, en el que definen los sistemas encadenados HST,
FFST, LSTy TST.

Para la identificacion de las oportunidades en el area de estudio, se visualizaron
las mismas lineas sismicas 2D que utilizo la compafiia Shell en su momento para

definir los entrampamientos, buscando asi los "

puntos brillantes" o amplitudes
mayores sugeridas por dicha compaiia. Luego de ello, se integrara con los de datos
y modelos generados por otras disciplinas de las Geociencias, para darle la
documentacidon y soporte técnico necesario a cada oportunidad que se visualice,
evaluando asi su potencial exploratorio. Cada Oportunidad identificada y evaluada
serd un aporte importante en la actualizacion del Portafolio de Oportunidades de

Costa Afuera y la Base de Recurso de Exploracion.



El presente trabajo esta estructurado en cinco (5) capitulos: En el capitulo I, se
presenta el planteamiento del problema, los objetivos, justificacion, alcance y

limitaciones de la investigacion.

El capitulo II, corresponde a las generalidades, enmarcado en la cuenca de

Carupano, subcuenca de Caracolito.

El capitulo III, se plasmo el marco tedrico, antecedentes y estudios previos,

conceptos basicos, y aspectos relevantes del area de estudio.

El capitulo IV, define la metodologia de trabajo, tipo de investigacion, disefo y

el flujograma a seguir para lograr el cumplimiento de los objetivos planteados.

El capitulo V, presenta el analisis e interpretacion de los resultados obtenidos
en cada una de las etapas de la metodologia aplicada. Finalmente se exponen las

conclusiones y recomendaciones como consecuencia final del trabajo.



CAPITULO I
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Situacion objeto de estudio

En vista del potencial hidrocarburifero (especialmente de gas) que tiene la zona
del Norte de Paria, especificamente la cuenca de Cartpano, se han realizado muchas
investigaciones en diversas ramas de la geologia para un mejor entendimiento de la
evolucion de la cuenca, su sistema petrolifero y la distribucion de los yacimientos.
Una de las disciplinas que no ha sido aplicada extensamente en la cuenca, es la
sismoestratigrafia; rama de la estratigrafia relativamente nueva, por medio de la cual,
a través de la interpretacion de las secciones sismicas, se puede proponer un modelo
estratigrafico que defina y relacione los diferentes patrones de sedimentacion, que se

verifican durante los ciclos de cambio relativo del mar (Malandrino, G. 2013).

En  consecuencia, en el presente estudio se desea validar
sismoestratigraficamente la existencia de oportunidades exploratorias en el area,
visualizadas y consideradas por la compafiia Shell en el afio 2003, las cuales no han
sido maduradas completamente hasta la fecha. Esto se llevard a cabo mediante la
generacion de un modelo secuencial de 3 Orden en el intervalo Mioceno Tardio-
Plioceno Temprano, que ayudara a inferir las caracteristicas sedimentologicas y
depositacionales del area donde se encuentran dichas oportunidades; con este estudio,
se espera estimar la calidad del reservorio de las oportunidades, asi como otros
elementos del sistema petrolifero, con el fin de evaluar su incertidumbre exploratoria;
todo este estudio persigue agregar nuevos descubrimientos, que sirvan para la

incorporacion de nuevas reservas a la base de recursos de la Gerencia de



Proyectos Exploratorios Costa Afuera, para garantizar la sustentabilidad en el tiempo

del desarrollo gasifero del Norte de Paria.

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Interpretar sismoestratigraficamente el intervalo Mioceno Tardio-Plioceno
Temprano, aplicando sismoestratigrafia y la deteccion de la incertidumbre geoldgica
en la cuenca de Carupano, subcuenca de Caracolito, para evaluar las oportunidades

exploratorias presentes en este intervalo.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Elaborar el modelo estratigrafico-secuencial de 3 orden en el intervalo de
estudio, a través de la identificacion de superficies estratigraficas y sistemas

encadenados.

2. Verificar la existencia de oportunidades exploratorias en el area, a partir de

la interpretacion sismoestratigrafica.

3. Detectar la incertidumbre geologica de las oportunidades exploratorias a fin

de reducir el riesgo, integrando la informacion de otras disciplinas de las Geociencias.

4. Generar el soporte técnico de las oportunidades, para su jerarquizacion y el
incremento de la base de recursos de la Gerencia de Proyectos Exploratorios Costa

Afuera.



1.3 Justificacion de la investigacion

El propdsito de realizar un andlisis sismoestratigrafico, es el de estudiar las
oportunidades que se encuentran en el intervalo Mioceno Tardio - Plioceno
Temprano, de la cuenca de Cartipano, subcuenca de Caracolito, para incorporar
nuevas oportunidades a la base de recursos de la Gerencia de Proyectos Exploratorios

Costa Afuera.

Ademas, la sismoestratigrafia es una de las disciplinas que no ha sido aplicada
extensamente en la cuenca, en la cual se han llevado a cabo diversas investigaciones

en diferentes areas geoldgicas, debido al gran potencial hidrocarburifero de la zona.

Los nuevos conocimientos que se tienen, producto de los estudios geoldgicos
realizados en estos ultimos afios, han traido como conclusion que la mayor parte de
las oportunidades corresponden a trampas estratigraficas, en particular asociados a
depositos de aguas profundas; ademas el area de estudio no cuenta con una gran
cantidad de pozos perforados, por estas razones es pertinente la realizacion de un
estudio sismoestratigrafico, que contribuya al mejor entendimientos de estos tipos de

depositos para evaluar su potencial hidrocarburifero.

1.4 Alcance de la investigacion

El estudio permitird realizar una interpretacion sismoestratigrafica en la
subcuenca de Caracolito, en el intervalo Mioceno Tardio - Plioceno Temprano,
debido a que ésta no ha sido sometida a un estudio estratigrafico de fondo y soélo tiene
un pozo asociado. En esta zona se encuentran propuestas 7 oportunidades
exploratorias, sugeridas por la compania Skell en el afio 2003, con una expectativa
asociada de 1519 BCF (Billones de Pies Cubicos), por lo que se espera reducir la

incertidumbre exploratoria estas oportunidades.



1.5 Limitaciones de la investigacion

Los levantamientos sismicos en la zona son 2D, adquiridos en el afio 1972 y
1980, los cuales son considerados relativamente viejos y presentan algunos problemas

de calidad.

La variabilidad de los parametros de grabacioén y procesamiento de los datos
sismicos 2D, hacen que estos sean generalmente mas apropiados para la

interpretacion estructural que para el andlisis de las facies o atributos sismicos.



CAPITULO 11
GENERALIDADES

2.1 Ubicacion geografica del drea de estudio

La investigacion se desarroll6 al norte de la Peninsula de Paria, en la cuenca de
Cartipano, subcuenca de Caracolito al sureste de la plataforma Margarita - Los
Testigos. Abarca un area aproximada de 6346 Km’ e incluye especificamente los
campos Dragon, Patao, Mejillones y Rio Caribe; y existe en el area aproximadamente

unos 29 pozos, 21 exploratorios y 8 en desarrollo (Figura 2.1).
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Figura 2.1 icac geografica del area de estudio, la cuenca de Cartpano
y la subcuenca de Caracolito (Modificado de Ysaccis, 1997).




La cuenca de Carupano es una depresion estructuralmente compleja, esta
ubicada en el area nororiental de la plataforma continental de Venezuela, al norte de
la Peninsula de Paria y ocupa una extension de 30.000 Km? aproximadamente
(Carnevali et al., 2000). Esta delimitada por la Plataforma Margarita-Los Testigos al
norte; la Peninsula de Araya-Paria y Cordillera norte de Trinidad al sur, la isla de
Tobago al este y el Alto de Margarita, Coche y Araya al oeste. Esta conformada por
una depresion principal situada al noreste, denominada subcuenca de Caracolito, y
otras tres de carcter secundario que son las subcuencas de Paria, Araya y Sureste de
Margarita, todas ellas separadas entre si por diferentes altos estructurales conocidos
como Alto de Patao, Alto de San Juan de las Galdonas, Alto de Araya y Alto de
Coche e Isla de Margarita (Pereira et al., 1984).

La subcuenca de Caracolito se encuentra ubicada al sureste de la plataforma de
Margarita - Los Testigos y al norte de los altos de Patao y San Juan de las Galdonas,
con un eje en direccion este-noreste (Pereira ef al., 1984) Se desarrolld debido a
esfuerzos extensivos en una cuenca de frente de arco asociada a la subduccion del
Atlantico durante el Eoceno. Parte de la subcuenca fue invertida durante el Oligoceno

(Carnevali, et al. 2000).

2.2 Geologia regional

2.2.1 Contexto tectonico regional

El 4rea estudiada es la correspondiente a la cuenca de Cartipano (30.000 Km?)
ubicada al noreste de Venezuela delimitada al sur por la peninsula de Paria, al norte
por los mares territoriales de Venezuela y Grenada, al este por el mar territorial de
Trinidad y Tobago y al oeste por la Isla de Margarita. La cuenca esta limitada hacia el
norte y el noroeste por fallas normales de alto angulo (Pereira, 1985), mientras que

hacia el sur y suroeste por fallas transcurrentes de movimiento destral, asociadas con



el sistema de fallas de Tortuga-Coche hacia el oeste y probablemente la zona de de
Fallas de la Costa Norte hacia el este (Ysaccis, 1997). La culminacion oriental de la
cuenca de Caripano es arbitraria. La ausencia de una expresion topografica evidente,
soportada por estudios regionales y datos gravimétricos, sugiere una continuidad con

la fosa de Tobago.

Desde un punto de vista tectonico la cuenca de Cartipano esta emplazada en el
limite este de colision entre la Placa Suramericana y la Placa del Caribe. Aunque hay
divergencias entre los autores sobre el origen y evolucion de la Placa del Caribe
existe coincidencia en la direccion de colision (destral oblicua del Caribe contra
Suramérica). A partir del Mesozoico tardio, la convergencia entre Norte y Sur
América produce una migracion hacia el este de la Placa del Caribe, dando como
resultado el desarrollo de bordes o limites rumbo deslizantes, con una componente de
convergencia tanto al norte como al sur del Caribe. La colision de la Placa Caribe con
terrenos venezolanos, ocurre en el Paleoceno-Eoceno temprano al oeste y se extiende

progresivamente hasta el presente en el oriente del pais (Aitken, 1995).

Durante el Cretacico Tardio y el Cenozoico, el emplazamiento de la Placa
Caribe destruy6 todo el registro de la litosfera existente mas antigua que Cretacico
temprano existente en la zona. Sin embargo, aunque la mayoria de la litosfera fue
consumida por subduccién a lo largo del arco de las Antillas Menores (limite este de
la Placa Caribe), una parte fue emplazada en el borde continental de Suramérica,
generando una etapa de margen activo, en la cual se generan cuencas antepais
sobreimpuestas a la secuencia de margen pasivo, que se solapan entre ellas y se

rejuvenecen en direccion este (Duran, et al. 2008).

La figura 2.2, muestra Desplazamiento diacrénico en direccion este de la placa
del Caribe con respecto a Suramérica, las lineas negras solidas representan la

ubicacion del borde de la placa Caribe para los tiempos: 1) Cretacico tardio (80 Ma),
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2) Paleoceno medio (60 Ma),3) Eoceno medio (44 Ma), 4) Oligoceno medio (30 Ma),
5) Mioceno Medio (14 Ma), 6) Plioceno (5 Ma ), 7) Reciente.

Asimismo, la colisién también activé en el interior de la Placa del de Caribe el
desarrollo o formacion de una sucesion de cuencas transtensionales (detras de arco y
colapsos extensionales detras de colision), parcialmente invertidas y localizadas sobre
un basamento metamorfico que ha sido transportado y suturado oblicuamente sobre el
margen norte de la Placa Suramericana (zona de sutura tectonica diacrénica debido al
angulo de convergencia entre el frente de avance de los terrenos caribefios y el

margen norte de Suramérica) (Duran, ef al. 2008)

ior o -
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Figura 2.2 Desplazamiento diacrénico en direccion este de la placa Caribe con
respecto a Suramérica (Modificado de Escalona, A., Mann, P.
2011).

El desarrollo principal de las cuencas al norte, comienza con un hiato

importante entre Cretacico Tardio-Paleoceno, proliferando los depdsitos turbiditicos,
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las arenas deltaicas y carbonatos de plataforma, ya que se concentran cerca de los
altos del basamento y no presentan progradacion extendida hacia las cuencas. Estas
cuencas generadas por colapsos detras de colision presentan una continuidad
geografica conectando las cuencas de Falcon, Bonaire y La Blanquilla (Duréan, et al.
2008) (Figura 2.3). La cuenca La Blanquilla comenz6 a desarrollarse a partir del
Eoceno, con la fase extensional que origind una gran estructura semigraben con
orientacion noreste-suroeste, asociada a la cuenca de Grenada, en el dominio

retroarco de las Antillas Menores (Ysaccis, 1997) (Figura 2.4).

Central Bonaire basin

2
a1
E
]

Figura 2.3 Colapsos extensionales detrds de arcos, desarrollo de semi-
grabenes rellenados por sedimentos a partir del Eoceno
(Ramirez, ef a. 2013).
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MAR CARIBE

Figura 2.4 Principales rasgos estructurales de las cuencas Costa Afuera
(Modificado de Ysaccis, 1997).

2.2.2 Elementos estructurales

Los elementos estructurales mas importantes de la cuenca de Cartipano estan
representados por la plataforma Margarita-Los Testigos, cuenca de Carupano,
peninsula de Araya-Paria, Cordillera Norte de Trinidad, altos Margarita-Coche-
Araya, Patao y San Juan de las Galdonas, las subcuencas Caracolito, Paria, Araya y
Este de Margarita, ademas de la presencia de fallas prominentes de direccion este-
oeste y fallas de orientacion noroeste-norte-sur, noreste, algunas de ellas inversas de

angulo alto.

2.2.2.1 Plataforma Margarita- Los Testigos

La Plataforma Margarita- Los Testigos, representa una de las estructuras mas

extensas y uniformes del margen continental nor-oriental en la parte norte de América
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del Sur, cubre una superficie cercana a los 30.000Km® donde se encuentran
numerosas islas, como Las de Margarita, Coche, Los Frailes, Los Testigos y Tobago.
La plataforma Margarita los Testigo estd constituida esencialmente por rocas
volcanicas y metamorficas que afloran en las islas de los Frailes y los Testigos, la
primera esta formada de basaltos toleiticos y sus equivalentes intrusitos (diabasas) y
una pequefla porcion de ftanitas (chert). Dataciones radiométricas han dado una edad
aproximada de 65Ma. El alto Margarita - Los Testigos estd delimitado al norte y al
sur por fallas normales verticales con suaves inclinaciones, el fallamiento al sur

marca el borde norte de la cuenca de Carupano.

2.2.2.2 Alto de Patao

El Alto de Patao es de gran importancia desde el punto de vista petrolifero,
debido a los grandes yacimientos gasiferos del Nedgeno, posee aproximadamente 40
Km de longitud y una orientacion NE-SO, esta delimitado por fallas al norte y al sur,
estd constituido por un complejo igneo-metamorfico del Mesozoico, cubierto por una
espesa secuencia volcanico-sedimentaria (Talukdar, 1983), denominada Complejo

Mejillones por Mederos y Castro (1984).

2.2.2.3 Alto San Juan de las Galdonas

El alto estructural de San Juan de Las Galdonas, por sus caracteristicas
gravimétricas y magnéticas, podria representar una intrusion basica o un fragmento
de escama tectonica del complejo igneo plutonico de la serie costera, constituida por
una asociacion de peridotitas, gabros y dioritas que afloran al norte de la peninsula de

Araya-Paria.
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2.2.2.4 Subcuenca de Caracolito

Fosa extensa de rumbo NE-SO, delimitada al norte por la Plataforma de los
Testigos, al sur por el Alto de Patao y al suroeste por el cierre de la cuenca, pero
abierta al noreste. Resalta la estructura anticlinal al suroeste de la Subcuenca
originada por una inversion tectonica, la cual tiene gran importancia exploratoria por
el descubrimiento de intervalos de gas mostrados por los pozos Caracolitos 1X
perforado en el anticlinal y Los Testigos-1X perforado al noroeste del primero, El
origen de la subcuenca de Caracolito esta relacionado a la colision oblicua del Caribe
durante el Oligoceno-Mioceno lo cual produjo el desarrollo de una fosa donde se

depositaron sedimentos terrigenos-carbonaticos en un ambiente de aguas profundas.

2.2.2.5 La Subcuenca de Paria

La subcuencas de Paria y Araya se ubican en el margen sur de la subcuenca de
Cartpano y estan separadas entre si por el alto de San Juan de las Galdonas, son mas
jovenes que la subcuenca de Caracolito y se encuentran rellenas por una espesa

secuencia sedimentaria del Nedgeno.

2.2.2.6 Fallas

En la cuenca de Cartpano, se han identificado dos fases tectonicas que
produjeron el desarrollo de fallas geoldgicas regionales. Entre las fallas de la primera
fase tectonica tenemos el sistema de fallas del sur de los Testigos, ubicada al sur de la
plataforma de Margarita-Los Testigos en su parte centro occidental, presentan un
desplazamiento vertical que puede sobrepasar los 10.000 pies y se interpretan como
fallas transcurrentes destrales. La falla de Uquire se ubica en la parte nororiental de la
cuenca al sur de la plataforma de los Testigos, tiene un rumbo este-oeste (dextral) e

involucra secciones del Cretacico, Eoceno y Oligoceno. Las fallas de Caracolito y
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Tres Puntas cortan rocas de edad Cretacico, Eoceno y Oligoceno, estan ubicadas entre
el sistemas de fallas del Sur de los Testigos y el Alto de Patao, presentan orientacion

NO-SO y han sido interpretadas como transcurrentes sinestrales.

El sistema de fallas de Patao Sur tiene una orientacion aproximadamente este-
oeste y se ubican en la parte sur del Alto de Patao, se interpretan como fallas inversas
de angulo alto sin descartar una componente destral, esta estructura corta la seccion

del Cretécico superior y determind en gran parte el desarrollo del alto estructural.

En la segunda fase tectonica, durante el Mioceno- Cuaternario, el régimen
tectonico en la cuenca de Carupano fue complejo: extensional, compresional y
transcurrente, produciendo fallas este-oeste, siendo las mds importantes las que
forman el sistema de fallas de Coche al sur. Durante este mismo periodo se formaron
o fueron reactivadas las fallas de Mordn, San Sebastian y el Pilar, las cuales exhiben
movimientos transcurrentes destrales y desplazamiento verticales notables. El sistema
de fallas de Coche estd constituido por la falla principal, con pronunciado
desplazamiento vertical que pueden alcanzar los 18.000 pies y que pueden

prolongarse al margen continental norte de Trinidad (Figura 2.5).
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PRINCIPALES ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE
LA CUENCA DE CARUPANO:

*Plataforma Margarita-Los Tesligos.

-Subcuenca de Caracolito.

=Alto de Patao

*Subcuenca de paria

*Sistema de fallas de Coche

Figura 2.5 Provincias estructurales de la cuenca de Carupano. En la seccion se
observan los principales rasgos estructurales de la cuenca de
Cartpano (Modificada de EFAI, 2007).

2.2.3 Evolucion tectonica de la cuenca de Carupano

La evolucién de la cuenca de Cartupano estd directamente relacionada con el
movimiento de los terrenos caribefios, donde se han descrito tres regimenes mayores:
(1) expansion y acreciébn oceanica durante el Jurasico-Cretacico Temprano que
produjo la separacion entre Norte y Suramérica mediante un proceso de ruptura
(rifting) acompafiado por un incremento en el flujo de calor y adelgazamiento de la
litosfera, durante la apertura se generan grabenes que se rellenan con sedimentos
continentales y capas rojas. Para finales de Neocomiense casi todo el norte de
Venezuela estaba expuesto a la superficie desarrollando la discordancia de apertura
que sella la sedimentacion de los grabenes; (2) subduccidn intra-ocednica y desarrollo
de arcos volcanicos en el Cretacico Tardio-Paleoceno, donde comienza la interaccion
entre el noroccidente de Venezuela y los terrenos Caribe y se desarrollan los arcos de

islas de Villa de Cura, Antillas Holandesas, el margen norte de Venezuela alcanza su
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maxima exposicion y los mares se han retirado hacia el norte como respuesta de un
evento regresivo durante el Cretacico Tardio. Este periodo regresivo correlaciona con
el levantamiento cortical periférico, asociado a la carga tectonica que se ubica al
norte, y forma las cuencas de antepais o antefosa en donde se depositan las
Formaciones Matatere, Trujillo, Guarico; (3) colisién oblicua durante el resto de
Cenozoico, para este periodo se extingui6 el arco de islas de las Aves y se desarrolla
un nuevo arco conocido como Antillas Menores, se puede indicar que la apertura de
las cuencas de Caracolito y La Blanquilla son respuesta de procesos extensionales

tipicos delante y detras de arco.

Posteriormente la cuenca de Caracolito, es sometida a un proceso de inversion
al mismo tiempo que se forma el alto de Patao. La corteza sobre la cual se desarrolld
la cuenca de Cartipano forma parte de la Placa Caribe, interpretada como una porcioén
litosférica del dominio Pacifico generada durante el régimen de expansion y acrecion

oceanica.

Desde el Cretacico Tardio, La placa Caribe se estd moviendo en sentido este
con relacion a las Américas, acomodada por transcurrencia sinestral a lo largo del
limite de placa de Norte América y transcurrencia dextral contra el borde
septentrional de Sur América (Pindell et al., 2005; Guinta et al., 2006). El basamento
Mesozoico de la cuenca estd caracterizado por rocas igneas y metamorficas asociadas

con dorsal medio-oceédnica y subduccion (Talukdar, 1983; Ysaccis, 1997).

El Paleoceno-Mioceno medio esta caracterizado por colision oblicua dextral a
lo largo del limite meridional de la Placa del Caribe (Pindell ef al., 1988; Audemar F.
et al, (2000). El efecto combinado de subduccion y colision que comenzd en le
Cretacico Tardio, desaparece en la transicion Paleoceno-Eoceno (Guinta, et al. 2006).
Hasta la fecha ningtin pozo ha penetrado rocas sedimentarias paleocenas en la cuenca

(Ysaccis, 1997).
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En el Eoceno, la cuenca de Carupano comienza a expandirse probablemente
como resultado de convergencia oblicua y el alargamiento del Gran Arco del Caribe
debido a la separacion progresiva de las placas americanas (Pindell et al, 2005).
Durante este periodo la cuenca ocupaba una posicion de frente de arco a lo largo del
Gran Arco donde se formaba una fosa de orientacidon suroeste-noreste (subcuenca de
Caracolito. El relleno estd constituido en una sucesion sedimentaria heterogénea
(terrigena-carbonatica) de mas 2500 metros de espesor depositada en ambientes de
agua profunda y referida como Formacion Tigrillo (Castro y Mederos, 1985;Ysaccis,
1997), la cual contiene localmente niveles importantes de rocas volcanicas,
penetrados por los pozos Tigrillos, Tres Puntas y Caracolito, Duran et al. (2008), la
consideran Eoceno Medio-Tardio, de acuerdo con la bioestratigrafia de foraminiferos

plancténicos y nanoplanctonicos calcareos.

El intervalo Eoceno superior-Oligoceno inferior estd marcado por un evento de
extension previo a la fase transpresiva que caracteriza la mayor parte de los periodos
Oligoceno Mioceno. El Oligoceno de la cuenca de Cartipano parece estar restringido
a la subcuenca de Caracolito (Castro y Mederos, 1985; Ysaccis, 1997). La sucesion
consiste en rocas sedimentarias terrigenas con fragmentos de rocas metamorficas
depositadas en ambientes de aguas profundas (Ysaccis, 1997). Estas rocas fueron

asignadas a la Formacion Caracolito por Castro Mederos (1985).

El Oligoceno- Mioceno temprano esta caracterizado por un periodo de
tranquilidad tectonica para el dominio caribefo (Stephan et al., 1990). En este mismo
peiodo se forman los altos de Patao, Los Testigos y se separan los terrenos de

Margarita-Los Testigos y Araya-Paria-Tobago.

Durante el resto del Mioceno, la deformacion transpresiva continuada en la
cuenca de Carupano. (Carnevali et al, 2000). Una rapida profundizacion en el

Mioceno medio, probablemente impulsada por un ascenso eustatico, mantuvo las
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estructuras por debajo del nivel del mar (Pereira, 1985). El registro sedimentario del
Mioceno inferior consiste de terrigenos fino gruesos en las depresiones estructurales y
carbonatos someros sobre los altos estructurales (Patao y Testigos) (Ysaccis, 1997).

Castro y Mederos (1985) asignaron las rocas de Mioceno temprano-medio a la

formacion Tres Puntas (Figura 2.6).

Desde Mioceno tardio hasta el Plioceno la cuenca experimenta un relleno

uniforme que representa un espectro de ambientes depositacionales que van desde

neritico somero a cuenca (Pereira, 1985; Ysaccis, 1997).
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Figura 2.6 Reconstruccion palinpastica para el Mioceno de la region del Caribe
(Modificado de Escalona, A., Mann, P. 2011).

De acuerdo con Ramirez (2013), la transiciéon Plioceno-Pleistoceno se
caracterizO por una incursion tectonico-estructural importante que produjo la

deformacion y el basculamiento de la sub-cuenca de Caracolito hacia el sureste. A
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partir de este periodo, el area ocupada por la cuenca pasa a formar parte de la extensa
plataforma somera que caracteriza toda la region costa afuera del noreste de
Venezuela. Los ambientes depositacionales varian de plataforma somera a cuenca,
con predominio de material terrigeno proveniente del sur. La estratigrafia fue

asignada a la Formacion Cumana por Castro y Mederos (1985).

2.2.4 Marco estratigrafico regional

En la cuenca de Carupano se ha almacenado un espesor de sedimentos superior
a los 20000 pies, que va desde el Pre- Cretacico hasta el Reciente (Castro, M. y
Mederos, A. 1985).

El modelo geologico, basado en los pozos perforados, define para las arenas
gasiferas, una sedimentacion regional que varia desde turbiditas batiales en Rio
Caribe y Megjillones hasta depositos de plataforma en Patao y Dragon. La Figura 2.7,
se muestra la distribucion de las diferentes unidades lito-estratigraficas, que han sido
definidas en la cuenca de Cartipano. La columna consta de rocas igneo-metamorficas,
desde Jurasico al Cretacico las cuales estdn solapadas por una secuencia de rocas

sedimentarias, con edades del Eoceno al Reciente (Castro, M. y Mederos, A. 1985).

2.2.4.1 Jurasico-Cretaceo inferior

Estd representado por el Complejo Bocas, el cual fue perforado por el pozo
Bocas-1 desde los 10158' mas de 2000' de un metabasalto, de fondo marino con
metamorfismo de bajo grado indicado por la recristalizacion de las plagioclasas a
cristales de albita que aun muestras vestigios de los cristales originales (Castro, M. y

Mederos, A. 1985).
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Figura 2.7 Columna estratigrafica de la cuenca de Cartipano
(Modificada de Castro, M. y Mederos, A. 1985).

2.2.4.2 Cretaceo inferior-superior

Estad representado por el Complejo Mejillones, el cual estd constituido por
sedimentos marinos de aguas profundas, con sedimentos lutiticos calcareos o
arendceos y clasticos de origen igneo, interestratificados con calizas y capas de lava.
Se perforaron 3720' en Patao-1 sin haber alcanzado la base (Castro, M. y Mederos, A.
1985).
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Los fragmentos de rocas igneas estan representados por basaltos porfiriticos,
masivos, con fenocristales de plagioclasas y piroxenos. La matriz es bastante fina. No
hay efectos de metamorfismo regional y la alteracion secundaria se debe a procesos
hidrotermales submarinos. También estidn presentes brechas volcanicas, diabasas de

grano fino, tufas, lapilli y cenizas volcéanicas (Pereira, J. et al. 1984).

2.2.4.3 Eoceno-Oligoceno

La sedimentacion durante el Eoceno-Oligoceno fue de caracter restringido, en
relleno de aguas profundas. Unicamente se encontraron sedimentos de esta edad en
los pozos Tigrillo-1, Tres Puntas-1 y Caracolito-1 (Castro, M. y Mederos, A. 1985).

El Eoceno se subdivide en Inferior, Medio y Superior se desglosa a continuacion.

Eoceno Inferior-Medio: Representado por la Formacion Tigrillo, aparece
discordante sobre el Cretacico en los pozos Tigrillo-1, Tres Puntas-1 y Caracolito-1.
Comprende areniscas de grano fino a medio, lutitas masivas y limolitas laminares
masivas, con calizas y material igneo volcanico a metamorfico, las rocas volcanicas
estan constituidas por basaltos, brechas basalticas y una pequefia proporcion de
andesitas latitas y dacitas. Depositados en ambientes de aguas profundas con

influencia de corrientes de turbidez (Castro, M. y Mederos, A. 1985).

2.2.4.4 Oligoceno

Se encuentra descrito por la Formacién Caracolito, discordante sobre Tigrillo
cuando esta ausente el Eoceno superior, fue depositada en aguas batiales, con
probables corrientes de turbidez. Tiene un espesor de 3540' en Caracolito-1, que se
adelgaza en direccion, Suroeste. Comprende lutitas y limolitas de color verdoso a

gris, masivo o laminado, localmente calcireo y glauconiticas; areniscas de color
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verdoso de grano medio, que exhiben pobre escogimiento y baja esfericidad, a veces

calcareas (Castro, M. y Mederos, A. 1985).

2.2.4.5 Mioceno inferior-medio

Esta constituido por la Formacion Tres Puntas, concordante sobre los
sedimentos del Pale6geno o discordante sobre el Cretacico, donde el Pale6geno no
estd presente, de ambiente batial en su seccion inferior que pasa a prodelta y neritico
en su parte alta. Alcanza los 5900' de lutitas laminares masivas con intercalacion de
limolitas, interestratificadas con areniscas calcareas de grano fino a medio, areniscas
liticas menores proporciones de wackas sub-liticas, calizas y material piroclastico e
igneo. El espesor baja al Oeste, en el pozo Testigos-2 hasta 240" (Pereira, J. et al.

1984).

Desde el Mioceno Medio, el relieve de la region fue modificado, en el cual se
inici6 una amplia subsidencia con la consiguiente transgresion marina y la
sedimentacion, logra su mayor desarrollo en la cuenca de Caripano. Los sedimentos
correspondientes a Mioceno Superior-Pleistoceno se depositaron en aguas someras

tropicales (Pereira, J. et al 1984).

2.2.4.6 Mioceno superior-Plioceno

Representado por la Formaciéon Cubagua, concordante sobre Tres Puntas, de
ambiente neritico hasta batial con aguas tropicales someras de mar abierto detrds de
arrecifes en su parte superior, donde estd constituida litologicamente por bancos de
moluscos y briozoarios, calizas arrecifales sacaroideas, areniscas cuarzosas grises, de
grano fino, subredondeado, de esfericidad media, areniscas calcareas, calizas
micriticas grises, calcarenitas, caliza bioclastica interestratificada con lutitas gris oliva

masivas y laminares con glauconita, arcillas y limolitas grises y como material
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accesorio hay cuarzo, lignito y pirita. Hacia la parte inferior la formacion cambia a
sedimentos de aguas mas profundas con una litologia consistente de lutitas grises, con
glauconita y abundantes nodulos de pirita acompafadas de limolitas grises y se
presentan algunos intervalos arenosos interdigitados con los clasticos mas finos,
posiblemente llevadas alli por corrientes de turbidez. Ocasionalmente aparecen en los
clasticos mas gruesos componentes metamorficos y volcanicos (Pereira, J. et al.

1984).

2.2.4.7 Plioceno Tardio-Pleistoceno

Esta descrito por la Formaciéon Cumana, de ambiente marino somero, obtiene
en Dragon-3 su maximo espesor de 2248'. Es concordante sobre Cubagua y estd
compuesta por calizas organicas, calizas micriticas y lodolitas intercaladas con
arcillas, con abundantes fragmentos de equinodermos, pelecipodos, briozoarios y
otros moluscos y areniscas calcareas o cuarzosas de grano muy fino muy calcéreas,
limolitas de color oliva, ademds de nodulos de pirita, lignito, chert, granos de cuarzo
y micas claras. Hay también en partes rocas volcanicas y basélticas transportadas

(Castro, M. y Mederos, A. 1985).

2.2.4.8 Reciente

La columna estratigrafica culmina con sedimentos no consolidados aluvionales

(Pereira, J. et al.1984).

2.3 Datos disponibles

En la zona del Norte de Paria se han hecho diversos levantamientos sismicos
2D y 3D con una gran extension. En la zona de estudio, existen 2 levantamientos

sismicos 2D convencionales de cardcter regional, que se extiende desde el este de la
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Isla de Margarita hasta el limite de la linea de Trinidad, totalizando aproximadamente
17000 Km de lineas sismicas (Levantamiento Norte de Paria y Este de Margarita). En
la zona del "Alto Estructural de Patao" hay otro levantamiento sismico 3D adquirido
en el afio 2008. (Tabla 2.1). Estos levantamientos se muestran en las figuras 2.8 y

2.9.

Tabla 2.1 Levantamientos Sismicos 2D y 3Drealizados en el Norte de

Paria.
Nombre del Levantamiento N° de Linea (’?(I:l?) Aio
Este de Margarita 72 (EM 72A) 84 5976,03 1972
Norte de Paria 80 B (NP-80B) 163 8353,55 1980
Norte de Paria 85 B (NP-85B) 52 1326,61 1985
Norte de Paria 91 B (NP-91B) 69 2187,77 1991
Norte de Paria NPRC0O7G-3D No aplica  |2452.46 2008

W

SISMICA 2D: 18.370 Km SISMICA 3D: 6.625 Km?
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i
P
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Figura 2.8 Levantamientos Sismicos 2D y 3D adquiridos en el
Norte de Paria (Modificado de PDVSA, 2010).
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Proyectos exploratorios llevados a cabo en la cuenca de Caripano desde los
afios 70, han dejado un total de 29 pozos perforados, 21 exploratorios y 8 en
desarrollo, logrando la exploracion y descubrimiento de importantes volimenes de

gas, haciendo que se le considere como una zona de gran potencial hidrocarburifero

(Figura 2.9).
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o TRATADO DE DELIMITACION MARITIMO
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Figura 2.9 Pozos perforados en el area (Garban, A. 2017).




CAPITULO 111
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

Garban, A. (2017) en su trabajo de grado CARACTERIZACION
SISMOESTRATIGRAFICA DE DEPOSITOS TURBIDITICOS DE EPOCA
MIOCENO TARDIO-PLIOCENO TEMPRANO, CUENCA DE CARUPANO.
SUBCUENCA DE CARACOLITO. COSTA AFUERA. VENEZUELA, planted
caracterizar sismoestratigraficamente tres posibles depositos turbiditicos de época
Pliocena a través de la generacion de un modelo secuencial de 3 Orden en el
transecto Norte-Sur SC-1 comprendido por los pozos U1-X hacia el norte y P4-X y
P1-X hacia el sur, cortando transversalmente la subcuenca de Caracolito y el "Alto
Estructural de Patao", Este modelo fue validado con informacion bioestratigrafica y
sedimentoldgica y curvas de registros eléctricos ya existente, estando presentes los
sistemas encadenados HST, FSST, LST y TST. Los posibles depositos identificados en
la sismica fueron delimitados arealmente por medio de la interpretacion, ubicandose
estos en el sistema encadenado de Alto Nivel (HST), considerandose para los mismos
una moderada calidad de reservorio. Estas oportunidades fueron debidamente
documentadas, basadas el calculo volumétrico resultando la oportunidad con mayor
expectativa Caripano Media con un total de 369 MMMPCN de gas seco seguida por
la Carupano Profunda con 159 MMMPCN vy por tltimo la Caripano Somera con 55
MMPCN de gas seco asociado.

Petroleos de Venezuela, S.A. (PDVSA). (2013), a través del PROYECTO
GENERADOR DE PROSPECTOS (PGP) NORTE DE PARIA, document6 y
evaludo técnica - econOmicamente 6 oportunidades exploratorias, visualizadas

previamente por PECA de manera de generar un portafolio de prospectos,

27
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incorporandolos a la base de recursos. En total se maduraron 2 a nivel de prospecto, 1
quedd con el mismo nivel de madurez y 3 se desincorporaron. Se visualizaron y
maduraron a nivel de prospecto (8) nuevas oportunidades, para un total de (10)
prospectos definidos en el area a nivel del Mioceno Tardio - Plioceno, con las

siguientes expectativas 1799,60 MMM PCG.

Shell, (2003) los estudios realizados por esta compafiia, identificaron unas
expectativas de reservas de Gas en la subcuenca de Caracolito por el orden de 23.0
TCF en el area Norte de Paria. Representadas por 7 leads de tipo estratigraficas, asi
como 2 plays de tipo Pinch-out ubicadas al norte y dos plays de tipo estructurales al
sur-oeste. Los datos sismicos utilizados fueron los voliumenes sismicos 3D de Rio
Caribe (RC-91B-3D) y Norte de Paria (Norte de Paria 01B 3D) que cubren un area
aproximada de 1.500 Km?, adquiridos y procesados en 1992, y 6.850 Km lineales de
sismica 2D, grabados y procesados en 1.980, 1.985 y 1.991 de un total de 9.050 Km,

de los cuales se reprocesaron 3.510 Km.

El Proyecto de Exploracion por Hidrocarburo Costa Afuera de Venezuela
(PECA), (2000), naci6 por la necesidad de documentar el potencial de hidrocarburos
por descubrir en el subsuelo de la plataforma continental de Venezuela, a través de un
estudio que pudiera optimizar el conocimientos del sistema petrolifero de sus cuencas
y por consiguiente, la identificacion de las oportunidades exploratorias, que con sus
riesgos asociados conformara una base de recursos confiables. Finalmente en el afio
2000, se tiene el Proyecto de Exploracion por Hidrocarburos Costa Afuera de
Venezuela (PECA), realizado por PDVSA-CVP, en el cual se evalud el potencial de
hidrocarburos por descubrir en 120.000 Km?2 de area, ubicados principalmente en la
plataforma Continental Venezolana, desde el Este de la Ensenada de la Vela en
Falcon hasta la Plataforma Deltana del rio Orinoco en el extremo oriental. Como
consecuencia se identificaron oportunidades exploratorias que conforman una base de

recursos confiable.



29

Ysaccis, R. (1997), present6 un trabajo sobre la evolucion terciaria de las
cuencas Costa Afuera, que explica las principales estructuras que dominan las
cuencas de Carupano y Cariaco producto de la falla dextral transcurrente entre la
placa del Caribe y la Placa Suramericana donde se originan los principales eventos

geoldgicos en el Noreste de Venezuela (Falla de San Sebastian y El pilar).

Lagoven, fue la primera organizacion que explor6 el Norte de Paria durante un
periodo de 1978 a 1982. Utilizando una malla gruesa de 3450 km de sismica 2D,
perforando un total de 20 pozos, de los cuales 14 tuvieron éxito y se definio la
extension de los descubrimientos de gas de las areas, Rio Caribe, Patao, Dragon,
Mejillones, y Los Testigos. El resto de los pozos perforados (6 en total) representa el
alcance de la evaluacion realizada en la superficie que rodea a estas acumulaciones de
gas. Durante el periodo comprendido entre 1991-1996, un consorcio de empresas
(Lagoven, Shell, Exxon y Mitsubishi) trabajaron juntos en el Proyecto Cristobal
Colon para evaluar las acumulaciones de gas conocidas, ademas de la determinacion
de cualquier potencial de exploracion en la regién. Los resultados del estudio

sugieren la posibilidad de exploracion de 1,5 billones de pies cubicos de gas.

3.2 Fundamentos tedricos

3.2.1 Estratigrafia secuencial

Estratigrafia secuencial es una metodologia que proporciona un marco
depositacional para los elementos de cualquier entorno, facilitando la reconstruccion
paleogeografica y la prediccion de facies litologicas lejanas al punto de control. Este
marco vincula los cambios en los patrones de apilamiento con las respuestas en la
variacion de suministro y acomodamiento de sedimentos a través del tiempo. Los

patrones de apilamiento permiten determinar el orden en el que los estratos fueron
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depositados, y explican la relacion geométrica y la arquitectura sedimentaria de los

estratos (Sprague, ef al. 2002 en Catuneanu, et al. 2011).

3.2.2 Aporte de sedimento

Se denomina tasa de aporte de sedimento de una cuenca, a la tasa del volumen
de sedimento introducido en la misma, desde las fuentes fluviales y no al
redistribuido por la erosién costera. La tasa de aporte de sedimento es un factor
importante que controla, en relacion a los cambios del nivel relativo del mar, y los
regimenes de energia costera, la evolucion de los patrones de sedimentacion en la

plataforma (Malandrino, G. 2013).

3.2.3 Acomodacion del sedimento

Es el volumen del espacio disponible a ser rellenado por el sedimento en
cualquier localidad, es decir, la acomodacion es el espacio disponible para la

acumulacion de sedimento (Malandrino, G. 2013)

3.2.4 Ciclos eustaticos

Son intervalos de tiempo geoldgico, durante los cuales se produce a escala
global, un ascenso y descenso del nivel medio del mar. Se han reconocido seis (6)
ordenes de ciclos eustaticos: ciclos de primero a sexto orden o megaciclos,

superciclos, ciclos y paraciclos eustaticos de cuarto a sexto orden (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1 Jerarquia de los ciclos estratigraficos

Orden | Duracion Tipo de ciclo Causa
(M.a)

I >200 Ciclos de invasion Tectono-eustasia o0 un rompimiento
continental continental

I 3-200 Ciclos de facies Cambios en la tasa de subsidencia tectonica,

transgresivas tectono-eustasia o suministros de
sedimentos

111 0.5-3 Ciclo de secuencia Glacio-eustacia?

v 0.08-0.5 | Paraciclos periodicos Ciclos orbitales de Milankovith-clima,

\Y 0.03-0.08 | (episddicos) o ciclos procesos autociclicos

VI 0.01-0.03 | de secuencia de alta
frecuencia

3.2.5 Sistemas depositacionales

Es un conjunto tridimensional de litofacies que son depositadas bajo
condiciones depositacionales similares (Brown y Fisher, 1977). Cada sistema
depositacional consiste de varios sistemas encadenados producidos durante un ciclo
eustatico. Los sistemas depositacionales observados en secuencias estratigraficas
incluyen abanicos submarinos, lobulos y canales turbiditicos, relleno de valles
incisos, deltas, depositos de plataforma externa, dunas fluviales, depositos de plano
costero en clasticos, asi como arrecifes, plataforma interna y evaporitas en
carbonatos, entre otros (Ragusa, 1993 en Chacon, et al. 2013). Es el producto de
sedimentacion en un ambiente de deposicion particular, por lo tanto, incluye el
conjunto tridimensional de estratos cuya geometria y facies conducen a la
interpretacion de un entorno paleodepositacional especifico. Los sistemas
deposicionales forman los bloques de construccion de sistemas encadenados,
representando este ultimo un elemento esencial en el concepto para la correlacion

estratigrafica y la genética interpretacion de la relleno de la cuenca sedimentaria.
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3.2.6 Sistemas encadenados o sistemas sedimentarios (Systems tracts)

Se conoce como sistema encadenado al ensamblaje tridimensional de los
sistemas de depositacion de la misma edad o contempordneos. Cada sistema
sedimentario estd asociado a un segmento de la curva eustitica y puede ser
identificado por caracteristicas perceptibles a simple vista en afloramientos, perfiles
sismicos y registros eléctricos. Se reconocen 4 sistemas sedimentarios principales y
cada uno de estos sistemas representa la sedimentacion durante una fase particular del
ciclo sedimentario regresivo-transgresivo-regresivo. La arquitectura interna de un
sistema encadenado puede variar en gran medida con la escala de observacion, a
partir de una sucesion de facies para establecer una parasecuencia o un conjunto de

secuencias de frecuencias mas altas (Cartuneanu, et al. 2011).

3.2.6.1 Sistemas de alto nivel / Highstand System Tract (HST)

Los sistemas de alto nivel (HST), se forman cuando la tasa de aumento del nivel
relativo del mar desacelera pero no asi, la tasa de aporte de sedimento, formandose un
sistema generalmente regresivo (Figura 3.1). El tren depositacional y los patrones de
apilamiento son una combinacion de procesos agradacionales y progradacionales

(Catuneanu, O. 2006).

El HST esta limitado en su base por una superficie estratigrafica de méaxima
inundacion (MFS) y en su tope por una superficie compuesta (SU, BSFR y/o RSME)
que incluye una discordancia subaérea (definicion enfatizada por Sloss et al. (1949),
Esta es una superficie de erosion o no depositacion creada generalmente durante la
caida del nivel base por procesos subaéreos tales como incision fluvial, con
degradacion, bypass de sedimentos, o pedogénesis (Catuneanu, O. 2006), la BSFR

(superficie basal de la regresion forzada, por sus siglas en inglés) y la porcion mas
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vieja de RSME (superficie regresiva de erosion marina, por sus siglas en inglés), son

empiricamente reconocidas y nombradas por Plint (1988).

HIGHSTAND SYSTEMS TRACT

Type 1 Sequence Bounda
Ty
Maximum Flooding Sur-face
(TLS) TOP LOW STAND SURFACE

Maximum Flooding~ - Top Slope Fan

Downlap Surface Complax Downiap Surface
Downfap Surtace

Modifled abor Yadl, 38

&

Basin Floor Fan Complex

Figura 3.1 Secuencia, limites de secuencias y superficies de contacto de los
cuerpos sedimentarios producibles en un sistema de alto nivel

(Posamentier, ef al. 1988).

3.2.6.2 Sistema Encadenado de Regresion Forzada / Falling-Stage System

Tract (FSST)

Se forma durante la regresion forzada de la linea de costa y estd limitado en su

tope por una superficie compuesta que incluye una discordancia subaérea SU con su

superficie correlativa CC (definida por Hunt and Tucker, 1992) y la porciéon mas

joven de la superficie de regresion marina RSME por su siglas en inglés. En su base

esta limitado por la superficie basal de la regresion forzada BSFR y por la porcion

mas vieja de la RSME. Los depositos de la regresion forzada consisten de sedimentos

de facies someras a profundas.
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El FSST puede ser subdividido en dos etapas: una temprana y una tardia, en el
caso de los procesos depositacionales en la etapa temprana de la regresion forzada, la
mayoria de los sedimentos son atrapados en la linea de costa, en el sistema de
shoreface superior y en los offlaping de los deltas de borde de plataforma en este
mismo periodo de tiempo, los sedimentos de grano fino comienzan a depositarse en
ambientes de aguas profundas desarrollados los llamados mudflow caracterizados por
un incremento en la relacion de arena/lutita. En la etapa tardia el balance de los
depdsitos sedimentarios se ven favorecidos los ambientes de aguas profundas donde
son atrapados mayor cantidad de sedimentos, en este punto, la discordancia subaérea
sigue originandose y expandiéndose hacia la cuenca hasta el final de la caida del nivel

base.

3.2.6.3 Sistema Encadenado Transgresivo/ Transgressive Systems Tract

(TST)

Los sistemas transgresivos (757) se forman cuando el nivel relativo del mar
aumenta o sube mas rapido que la tasa de sedimento. Cuando esto sucede, el sistema
de bajo nivel se cambia de un apilamiento regresivo a uno transgresivo. Esto sucede
muy rapidamente, ya que cuando el nivel del mar comienza a subir, la subida del
nivel relativo del mar se acelera. Todo deposito transgresivo que se acumula sobre la
superficie transgresiva, forma el sistema encadenado transgresivo (Van Vagoner,

Posamentier, Mitchum y Cols, 1988) (Figura 3.2)

Este sistema encadenado esta limitado por el MRS en su base y por el MFS en
su tope. Se forma durante el incremento del aumento del nivel base, cuando este
sobrepasa el volumen de sedimentos presentes en el sistema (Catuneanu, 2006). Esto
se puede reconocer en las lineas simicas por el patron retrogradacional de los
reflectores simicos, estos finalizan en onlapping contra superficies SU, (MRS, WRS,

TRS) y CC, esta interpretacion es corroborada en los registros de Gamma Ray donde
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se muestran un patréon granodecreciente hacia arriba tanto en sucesiones marinas y no

marinas (Figura 4.9).

’“‘\x\ TRANSGRESSIVE SYSTEMS TRACT

Top Lowstand
Surface

Iypa 1 Bequence Boundary

3 - H--
i Maximum Flooding Surface \
|

Top Basin Floor Fan Complax Top Slope Fan Complex
Downlap Surface Downlap Surface

Figura 3.2 Secuencias, limites de secuencias y superficies de contactos de
los cuerpos sedimentarios producibles en un sistema
transgresivo (Posamentier, ef al. 1988).

3.2.7 Estratigrafia sismica

Es el estudio de la estratigrafia de secuencias apoyado en un marco basico
geologico/ geofisico pero interpretado a partir de datos sismicos. La Estratigrafia de
Secuencias y sus superficies limites son definidas a partir del analisis geométrico de
los reflectores sismicos, complementado con datos de pozos (edad y litologia) y de

afloramientos (cuando sea posible).

Una vez identificadas las superficies limites, las facies sismicas pueden ser
interpretadas sobre la base de los tipos de configuraciones internas y caracteristicas
de la reflexion sismica (amplitud, frecuencia, continuidad, etc.) y deberian, si es

posible, ser calibradas con la informacion litologica e interpretaciones de facies
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depositacionales derivada de los pozos. Un andlisis estratigrafico sismico completo
requiere del mapeo de las secuencias estratigraficas y de las facies sismicas en tres

dimensiones (Falcon, R. 2014).

3.2.8 Interpretacion de la secuencia sismica

Consiste en definir los paquetes de reflexiones genéticas en funcion de
secuencias sismicas y de sistemas encadenados sismicos, identificando
discontinuidades sobre la base de las terminaciones de los patrones de reflexion

(Falcon, R. 2014). Se reconocen cinco patrones (Figura 3.3):

1. Dos patrones, onlap y downlap, ocurren sobre la discontinuidad.
2. Tres patrones, truncamiento, toplap y truncamiento aparente, ocurren debajo

de la discontinuidad.

% Solapamiento (onlap): relacion geométrica de estratos inicialmente
horizontales que se acufian contra una superficie inclinada. Puede definirse también
para un paquete de estratos inicialmente inclinados que se acufian contra una

superficie de mayor inclinacion inicial (Mitchum, R. et al. 1977).

% Cuna de progradacion (downlap): relacion geométrica en la cual estratos
inicialmente inclinados hacia la cuenca, terminan contra capas inicialmente

horizontales o de menor inclinacion (Mitchum, R. et al. 1977).

% Cuna cresta (foplap): relacion geométrica que enfatiza la terminacion de
estratos inclinados contra superficies suprayacente menos inclinadas. Esta geometria
ocurre cuando hay transporte de sedimentos por encima del estrato sin depositacion,

produciéndose s6lo una erosion menor (Mitchum, R. et al. 1977).
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¢ Truncamiento: terminacion de estratos o reflectores sismicos inclinados
contra una superficie discordante. Situacion que permite delimitar el tope de una

secuencia depositacional (Mitchum, R. et al. 1977).

Truncation

Downlap ~ Oni2p  poypiap

Downlap

Figura 3.3 Terminaciones de reflectores sismicos
(Modificado de Emery and Myers, 1996 en
Catuneanu, O. 2006).

3.2.9 Calibracion sismica-pozo

Seglin Falcon, R. (2014) el amarre del registro sismico tiene como proposito
“amarrar la informacion de los registros de pozo a la seccion sismica”, dicho esto a

continuacion se establecen los pasos a seguir para realizar dicho amarre:

1. Calibrar o amarrar la profundidad medida del registro con el tiempo sismico

de la seccion.

2. Conocer que causa las reflexiones sismicas, mediante el entendimiento de los
patrones de interferencia constructiva y destructiva de las ondiculas individuales que

se originan de los contrastes de impedancia.
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3. Es recomendable que los andlisis de secuencias en los perfiles sismicos y en
los registros de pozos se realicen independientemente, a fin de que las
discontinuidades estratigraficas sean identificadas tan objetivamente como sea

posible antes del amarre del registro sintético.

4. Después que los amarres sintéticos se completan, los limites de las

secuencias y de los sistemas encadenados pueden ajustarse a la mejor solucion.

3.2.10 Modelos estratigraficos

Actualmente existen varios modelos estratigraficos dentro de los cuales
destacan tres subdivisiones tales como el Modelo de Secuencias Depositacionales
presentado por el Grupo Exxon (Vail y otros, 1977; Posamentier y otros, 1988; Van
Wagoner y otros, 1990; Mitchum y Van Wagoner, 1991; Haq, 1991 entre otros), el
modelo de Secuencia Genéticas de Galloway (1989) y el modelo transgresivo —

regresivos desarrolladas por Embry (1993) (Catuneanu, O. 2006).

3.2.10.1 Modelo de secuencia genética

Una secuencia estratigrafica genética fue definida por Galloway (1989), como
“la porcion discordante de la superficie de maxima inundacién (MFS) es el tipo
especifico de discordancia que define este tipo de secuencia. Las superficies
correlativas que componen el resto de este tipo de secuencia de limite son las

porciones diastémicas y continuidades de superficie de maxima inundacién MFS”.

El modelo de secuencia genética — estratigrafica utiliza superficies de maxima
inundacién como limites de secuencia, tanto en mar y en las partes continentales de

una cuenca sedimentaria y es subdividida en sistemas encadenados de alto nivel (final
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de subida), bajo nivel (caida y subida temprana) y transgresivos similares a la

secuencia depositacional II (Santiago, N. et al. 2014).

3.3 Definicion de términos basicos

3.3.1 Secuencia estratigrafica

Es una sucesion de estratos genéticamente relacionados, limitados por

discordancias o sus superficies correlativas (Mitchum, et al. 1977).

3.3.2 Discordancia

Se define como una superficie que en su tope tiene como limite una
interrupcion de la continuidad de depositacion, y corresponde a un intervalo de
tiempo sin sedimentacion con degradacion superficial y sobre todo, erosion (tanto
aérea como acuosa) que ha precedido la depositacion de los estratos sucesivos. A esa
superficie casi siempre se asocia la ausencia de paralelismo entre los estratos

(Malandrino, G. 2013).

3.3.3 Nivel base

Nivel Base segun Bates y Jackson (1987) se refiere al “limite tedrico o el nivel
mas bajo hacia el cual la erosion de la superficie de la Tierra constantemente avanza,
pero rara vez, o nunca, se alcanza. Por lo general el final del nivel base de la
superficie de la tierra es el nivel del mar”. Nivel Base segiin Posamentier y Allen
(1994) es “el nivel que alcanza un rio en su desembocadura (es decir, ya sea el nivel
del mar o el nivel del lago), y constituye la superficie a la que estd anclado el perfil de
equilibrio”. Nivel Base segin Cross, (1991) es “una superficie de equilibrio entre la

erosion y depositacion”.
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3.3.4 Transgresion y regresion

Son términos que se refieren a los procesos de migracion de la linea de costa, en
direccion al continente o hacia el mar, a través del tiempo geoldgico. Las
transgresiones estan controladas por una interrelacion entre el aporte de sedimentos y
el ascenso relativo del nivel del mar, cuando la tasa de ascenso del nivel del mar
supera a la de aporte sedimentario. Las regresiones ocurren cuando el influjo neto de
sedimentos excede a la capacidad del nuevo espacio creado (acomodamiento) durante
un ascenso relativo del nivel del mar, de tal manera que la linea de costa se desplaza

hacia el mar (regresion normal) (Falcon, R. 2014).

3.3.5 Patrones de apilamiento

Los criterios involucrados en la definicion de patrones de depositacion incluyen
las geometrias y facies, relaciones que surgen de la interaccion entre el alojamiento
disponible y el suministro de sedimentos en el tiempo deposicional. Los patrones de
apilamiento relacionados a Shoreline se definen por combinaciones de las tendencias
de deposicion que pueden estar vinculados a tipos especificos de la trayectoria litoral:
regresion forzada (forestepping y peldafios descendentes en la costa, interpretado
como resultado de alojamiento negativo); regresion normal (forestepping y
upstepping en el costa, interpretado como el resultado de acomodacién positivo y
sobrellenado); y la transgresion (backstepping en la costa, interpretado como el
resultado de acomodacion positivo sin rellenar). La importancia de las trayectorias
del litoral, sea o no dentro de un contexto estratigrafico secuencial, se reiterd por

Helland-Hansen y Hampson (2009) (Cartuneanu, et al. 2011).
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3.3.6 Unidades cronoestratigraficas

Son las unidades estratigraficas de mayor alcance geoldgico, pues organizan a
los estratos de acuerdo a su edad, permitiendo conocer las relaciones temporales entre
los estratos y la correlacion en tiempo entre las secuencias de estratos de una misma
cuenca y entre diferentes cuencas, que son aspectos fundamentales en la

reconstruccion historica de los eventos depositacionales (Falcon, R. 2014).

3.3.7 Trampas Estratigraficas

Una variedad de contenedor geologico sellado con capacidad para retener
hidrocarburos, formado por los cambios producidos en el tipo de roca o por
acunamientos, discordancias, o rasgos sedimentarios, tales como los arrecifes

(Schlumberger, 2017) (Figura 3.4).

Abanices de fondo Acisharmienio Trancamiento
3¢ Cuenca buzamiento armiba Erasional

e | = 4

Figura 3.4 Diagrama esquematico de diferentes estilos de trampas estratigraficas
para escenarios marino profundo (Modificado de Worral, ef al. 2001
en Pinto, A. 2008).

3.3.8 Trampas mixtas

Estan formadas por la combinacion de trampas estratigraficas y trampas

estructurales (Usmpetrolero, 2012) (Figura 3.5).



42
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Figura 3.5 Trampas mixtas mas comunes (Modificado de Usmpetrolero,
2012).

3.3.9 Corrientes de turbidez

Mezcla de masas de agua y sedimentos que fluyen por la plataforma
continental. Accionadas por la gravedad alcanzando hasta 70 m/h de velocidad,
aunque suelen moverse mas despacio. Las corrientes de turbidez se dan una vez cada

100 afios de media (Schlumberger, 2017).

3.3.9.1 Turbiditas

Son depdsitos de corrientes de turbidez depositados en aguas profundas. Se
caracterizan por la presencia de fauna aldctona de poca profundidad,
interestratificados con limos, arcillas de aguas profundas y sedimentos retrabajados

por la corriente de fondo (Schlumberger, 2017).

3.3.10 Atributos Sismicos

Los atributos sismicos pueden definirse como medidas especificas de

caracteristicas geométricas, cinematicas, dinamicas o estaticas calculados o derivados

a partir de los datos sismicos, Chen y Sydney (1997). Presentan informacion a través
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de los parametros fundamentales de las ondas, como amplitud, frecuencia, fase,
polaridad y atenuacion. Los atributos sirven de ayuda visual, al realzar o cuantificar
rasgos de interés para la interpretacion. Un buen atributo sismico es aquel que es
directamente sensible a los rasgos geologicos deseados o propiedades de yacimientos
de interés, o permite definir el ambiente de depositacion y contexto estructural, y que
ademas brinda la capacidad de inferir caracteristicas y propiedades de interés

(Chopra, S. y Mrafurt, K. 2007).

3.3.11 Conversion tiempo-profundidad

Es un paso fundamental en el método de sismica de reflexion, donde se
convierte el tiempo de viaje de la onda actstica a la profundidad actual, basado en la
velocidad de medio en donde ocurre esta propagacion. Este proceso integra diversas
fuentes de informacion sobre la velocidad del medio (subsuelo) que estan incluidas
generalmente en un volumen de datos que conforman el modelo de velocidad, el cual
sera utilizado para realizar el proceso de conversion del dominio del tiempo (TWT) a
la profundidad, el producto final de este proceso es el de tener una referencia en
profundidad de las imdgenes sismicas como también, de la interpretacion de los

horizontes que se hayan realizado sobre estas (Medina, M. 2011).

3.3.12 Play

Es una acumulacién potencial de hidrocarburos en una cuenca sedimentaria,
pero que necesita de adquisicion de datos y/o evaluacion de los elementos esenciales
de procesos del sistema petrolifero para definir “leads” especificos o prospectos

(Cércamo, A. et al. 2013).
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3.3.13 Oportunidad Exploratoria (Lead)

Es una acumulacion potencial de hidrocarburos en una cuenca sedimentaria que
aun necesita de adquisicion de nuevos datos y/o estudios para clasificarla como un

prospecto (Carcamo, A. et al. 2013).

3.3.13.1 Tipos de Leads

El tipo de lead se determina de acuerdo a la documentacién recopilada que se
tenga del mismo, clasificandose como: Lead A, las oportunidades con suficiente
soporte técnico; lead B, las oportunidades con soporte técnico parcial; y lead C, las

oportunidades sin soporte técnico. De acuerdo a la clasificacion interna de PDVSA.



CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1 Tipo de Investigacion

Segtn Sabino, C. (1992), en las investigaciones descriptivas “Su preocupacion
primordial radica en describir algunas caracteristicas fundamentales de conjuntos
homogéneos de fendomenos. Las investigaciones descriptivas utilizan criterios
sistematicos que permiten poner de manifiesto la estructura o el comportamiento de
los fendomenos en estudio, proporcionando de ese modo informacion sistematica y

comparable con la de otras fuentes”.

Basandose en este concepto la investigacion es de tipo descriptiva, ya que a
partir del analisis e interpretacion del comportamiento de los reflectores sismicos y
registros eléctricos de pozos, se interpretard sismoestratigraficamente el intervalo
Mioceno Tardio-Plioceno Temprano para evaluar las oportunidades exploratorias
ubicadas en la cuenca de Cartipano, subcuenca de Caracolito, con el fin de reducir su

incertidumbre exploratoria.

4.2 Diseiio de la investigacion

Segun Arias, F. (1999) el disefio de la investigacion “es la estrategia general

que adopta el investigador para responder al problema planteado”.

El autor define la investigacion documental como: “Es un proceso basado en la
busqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es
decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes documentales:

impresas, audiovisuales o electronicas. Como en toda investigacion, el proposito de

45
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este disefio es el aporte de nuevos conocimientos" (Arias, F. 2012). Se considera la
presente investigacion como documental, debido a que se basara en la busqueda de
toda informacion existente sobre el tema en cuestion, ya sea material impreso o
digital, que permitan el avance en el proceso de investigacion; para luego ser
analizados e interpretados en la realizacion de la interpretacion sismoestratigrafica en
el intervalo del Mioceno Tardio-Plioceno Temprano para evaluar la incertidumbre
exploratoria de las oportunidades ubicadas en la cuenca de Caripano, subcuenca de

Caracolito.

4.3 Flujograma de Trabajo

La metodologia utilizada para el analisis sismoestratigrafico, se muestra en la
figura 4.1. El andlisis estratigrafico-secuencial del intervalo Mioceno Tardio -
Plioceno Temprano, se realizO en un transecto sismico regional para trazar las
terminaciones, determinar las superficies e identificar los sistemas encadenados.
Posteriormente se realizd la integracion de la interpretacion sismica, registros,
sedimentologia y bioestratigrafia en los pozos donde existia dicha informacion. Esta
metodologia fue establecida para la validacion y maduracion de las oportunidades
exploratorias propuestas por la compania Shell en el afio 2003, a las cuales se les
generd su debido soporte técnico para ser incluidas en la base de recursos de

Proyectos Exploratorios Costa Afuera.
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[Selecci(m de pozos claves y recopilacion de informacion disponible ]

‘*[Definicién de superficies estratigraficas

Elaboracion del modelo secuencial de 3er orden

l Identificacion de los sistemas
encadenados

Verificacion de la existencia de oportunidades exploratorias

\

Deteccion de la incertidumbre geologica de las oportunidades exploratorias

\

Generacién del soporte técnico de las oportunidades

Figura 4.1 Flujograma de trabajo empleado durante el desarrollo de la investigacion.

4.3.1 Recopilacion de informacion

Se recopild toda la informacion necesaria de los pozos claves del estudio, los
cuales son: DI, A4, A3, J2, J1 y Ul, para verificar la confiabilidad del dato
bioestratigrafico, sedimentologico, de registros eléctricos y sismico en la zona de
interés. Para esto se hizo una revision de los estudios llevados a cabo en el PGP Norte

de Paria, 2013, obteniendo mayor informacion acerca del area de estudio (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Ubicacion de pozos claves

4.3.1.1Dato bioestratigrafico
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En la Tabla 4.1, se muestran los datos bioestratigraficos disponibles para los

pozos claves. Este dato fue evaluado en el informe PGP Norte de Paria 2013 y PGP

Dragén Norte 2016, donde se determind la calidad y confiabilidad del dato

bioestratigrafico en base a los bioeventos reportados, tomando como referencia la

matriz de calidad de Audemard et al. 2000 (Figura 4.3), la cual considera el tipo de

muestra analizada (nucleo o canal) y la cantidad de disciplinas usadas para estudiar

las muestras. Se puede observar que todos los pozos presentan analisis de

foraminiferos, siendo el pozo D1 el de mejor calidad.



Tabla 4.1 Calidad del dato

bioestratigrafico en base a los bioeventos

reportados.
Pozos Disciplina — Nucleos | Secuencias definidas | Calidad
Fora | Nano | Pali
D1 X X - X K; Mio-Plio Verde
A3 X - - X K; Mio med-Pleo Amarillo
A4 X - - X Mio med-Pleo Amarillo
J1 X - - - K; Mio med-Plio Amarillo
J2 X - - X Mio med-Plio Amarillo
\\-_—‘-——\\ ' -._ J/'_f' N
I\i_ N 34 ' ‘ - T
o u1 |
B2 =

~ =~ ~ CONTORNOS DEM 50
s | (MITE MARITIMO INTERNACIONAL
LIMITE DE SOBERANIA PLENA

CANAL

EAREA DE ESTUDIO

wato] B4 BS B6

Figura 4.3 Mapa de calidad del dato bioestratigrafico para los

pozos claves.
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El color verde, indica pozos con datos confiables que permiten reconocer todos

los limites de las secuencias; amarillo, indica pozos con datos confiables que

permiten reconocer el tope del Cretacico y algunas de las secuencias interpretadas y
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rojo, indica que ni los datos bioestratigraficos ni la litologia permiten interpretar la

posicion de ninguno de los topes de manera confiable.
4.3.1.2 Dato sedimentologico

El estado de los nucleos de los pozos en el intervalo Mioceno Tardio - Plioceno
Temprano, fue evaluado en el PGP Norte de Paria. En la (Figura 4.4), se puede
observar que el nucleo del pozo J2, presenta buenas condiciones de preservacion
(color verde); los nucleos del campo Patao exhiben pobres condiciones de

preservacion (color amarillo), mientras que los pozos D1, J1 y Ul no tienen nucleo.

i
i
E
E
.
—z

— — - CONTORNOS DEM 50 CALIDAD DE PRESERVACION NUCLEO
s | [MITE MARITIMO INTERNACIONAL  [NO EXISTE

LIMITE DE SOBERANIA PLENA POBREMENTE PRESERVADO
) AREADE ESTUDIO BIEN PRESERVADO

Figura 4.4 Mapa de calidad de los nucleos en el intervalo
Mioceno Tardio - Plioceno Temprano.
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4.3.1.3 Registros eléctricos:

En cuanto a los registros eléctricos, se muestra el set de curvas completo de
cada pozo (Figura 4.5). Estas curvas fueron revisadas y validadas en el PGP Norte de

Paria, 2013.
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Figura 4.5 Registros tomados de los pozos D1, A3, A4, J1, J2
y Ul.

4.3.1.4 Calidad del dato sismico

Para conocer cuales lineas sismicas 2D serian de utilidad para el estudio, se
tomé en cuenta la calidad de las mismas (Figura 4.6), descartando aquellas que

presentan una calidad baja, quedando las lineas que se muestran en la Tabla 4.2.
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Figura 4.6 Calidad del dato sismico.

Tabla 4.2 Lineas sismicas seleccionadas para el estudio.

Lineas sismicas 2D

Norte-Sur Este-Oeste Transversal
NP-80B-134 NP-80B-037 NP-80B-170
NP-80B-140 NP-80B-043 NP-80B-172A
NP-80B-74A NP-80B-045 NP-80B-176

NP-80B-84 NP-80B-049 NP-80B-81

NP-91B-43 NP-80B-27

NP-91B-49 NP-80B-37A

NP-91B-53 NP-91B-18

NP-91B-59
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4.3.2 Elaboracion del modelo estratigrafico-secuencial de 3 orden

4.3.2.1 Generacion del transecto "TS-1"

La definicion del transecto, se hizo con la finalidad de realizar el estudio
sismoestratigrafico; el mismo se basd en el transecto Este-Oeste definido en el
informe PGP Norte de Paria, denominado A-A', obteniendo como resultado un
transecto sismico que se nombr6é como "TS-1", comprendido por los pozos: D1, A3,
A4, J1 y J2, con una longitud de 126,67 km (Figura 4.7). La definicién del transecto
se vio muy influenciada por la disponibilidad y calidad de la informacién sismica y

de pozos en el area.

El transecto TS-1, es una combinacion de las lineas del levantamiento 2D del
Norte de Paria 1980, especificamente las lineas NP-80B -172A y NP-80B-140,
empalmadas con una arbitraria del levantamiento 3D Norte de Paria (NPRC07G-3D),
de tal manera que cubre toda el area de estudio y puede ser correlacionado con la

informacion de pozos.

En este estudio, se defini6 un modelo perteneciente a un ciclo estratigrafico de
3°" orden, caracterizado por variaciones eustaticas rapidas, las cuales dan origen a las
discordancias, que separan distintas secuencias. Este ciclo también estd caracterizado

por pertenecer a la escala tipica para exploracion y desarrollo de plays y prospectos.
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Figura 4.7 Se puede observar el transecto A-A' definido en el PGP
Norte de Paria, 2013 en color azul y el transecto TS-1
definido para este estudio en negro.

Actualmente diversos modelos secuenciales estan en uso, diferenciados uno de
otros principalmente en el estilo del concepto de los patrones de apilamiento,
asociado a diferentes intervalos de tiempo para los sistemas encadenados y sus limites
de secuencias en relacion al cambio del ciclo del nivel base (Catuneanu, 2002). Cada
modelo secuencial puede trabajar mejor bajo ciertas circunstancias, ningiin modelo es
preferentemente universal o aplicable en todos los casos de estudios (Catuneanu,

2002).

Para la elaboracion del modelo secuencial se tomo como base el modelo de
secuencia estratigrafica genética de Galloway (1989), basado en Frazier (1974),
donde propuso que la superficie de méxima inundacién, deberia ser usada como un
limite de secuencia, tomando como limites de secuencia la MFS-3 en la base, y la

MFS-4 hacia el tope, las cuales limitan el intervalo del Mioceno tardio-Plioceno
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temprano. Estas superficies ya definidas y bien amarradas en el "Alto estructural de
Patao", fueron llevadas por sismica desde los pozos D1, A3, A4, J1 y J2 hacia el
Norte y Noroeste del transecto sismico "TS-1", definido anteriormente. Es importante
mencionar que para el estudio se usé la plataforma Paradigm con sus diferentes
modulos, siendo el que mas se utilizo el moddulo Section, que permitidé la

visualizacion del transecto en 2D (Figura 4.8).

Galloway, (1989)

LR R N R N RS ]
Ma:imun-""* _"_'—'- cam

Fiooding : e
Sarf
aﬁhr.----‘-

Figura 4.8 Secuencia estratigrafica genética segun Galloway (1989),
basado en Frazier (1974) (Tomado de Falcén, R. 201a).

Para generar el modelo depositacional se tomd como referencia el modelo
depositacional IV definido por Hunt and Tucker 1992, 1995; Plint and Nummedal,
2000 (Tabla 4.3), que se esquematiza en la curva eustatica de la Figura 4.9; el cual
permiti6 identificar los sistemas encadenados que representan una fase del ciclo

sedimentario en el intervalo de interés.



Tabla 4.3 Sistemas encadenados y limites de secuencias para los
modelos secuenciales actualmente en uso (Modificado
de Catuneanu, 2002 en Catuneanu, 2006).

Aumento del Nivel Base

Sequence
model | Depositional | Depositional | Depositional Genetic T-R
Sequence Il | Sequence lll | Sequence IV Sequence Sequence
Events
HST early HST HST HST RST
end of
transgression
TST TST TST TST TST
end of
regression
late LST late LST
(wedge) LsT = (wedge)
endof | B B
base-level fall
early LST late HST FSST early LST RST
(fan) (fan) (fan)
onset of o
base-level fall
early HST
HST (wedge) HST HST
! Ciclo Completo !
Isu.-asm ISU-'usm
Q
Subida @
o
Baiadal Tiempo €
ST 2
pd
FSST funs
1
LST}
1_ Regresiin Transgresion  Regresion:

Figura 4.9 Representacion esquematica de los sistemas
encadenados del modelo depositacional IV

(Hunt and Tucker 1992,
Nummedal,

(Tomado de PGP Norte de Paria, 2013.

1995; Plint and
2000) en la curva ecustatica.
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4.3.2.2 Calibracion sismica-pozos

La calibracion simica-pozo se realizd6 en la plataforma Paradigm, con la
finalidad de integrar la informacién de los registros de pozo a la seccion sismica
(correlacion sismica-pozo). Esta fase se llevo a cabo a través de la creacion de
sismogramas sintéticos para los pozos claves, que fueron generados a través de la
convolucion de los coeficientes de reflexion asociados a cada cambio de impedancia
acustica, derivado de los registros actisticos (Sonico) corregido con el registro de tiros
de verificacion o checkshots y el registro de densidad (RHOB), lo que genera una
serie de reflectividad, esta es convolucionada con una ondicula tipo, extraida de la
sismica. En la Figura 4.10 se observan las curvas generadas en el proceso de
calibracion, siendo estas especificadas en cada track: A) Registro Sonico corregido
con el Checkshot. B) Registro de Densidad (RHOB). C) Registro de Impedancia. D)

Serie de Reflectividad. E) Sismograma Sintético F) Sismica Extraida.
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Figura 4.10 Curvas de calibracion de los pozos D1, A3, J1 y J2.
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4.3.2.3 Resolucion sismica

La resolucion sismica vertical (espesor minimo que puede ser resuelto por la
sismica para inferir el alcance de la misma e identificar las oportunidades
exploratorias de tipo estratigraficas presentes en el area), se tomd del PGP Norte de
Paria, 2013, en donde se calculo la resolucion para el intervalo de interés dando como
resultado un valor promedio de 60 pies, que representa el menor espesor para el cual
el tiempo de transito de la onda proporciona informacion acerca de los espesores de
los estratos en el subsuelo (Regueiro, 2007), con una frecuencia promedia de 30 Hz y

una velocidad intervalica de 7000 pies/sg (Figura 4.11).

]

L1l
T T

~F
Figura 4.11 Calibracién de los pozos D1, A3, J1 y J2.
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4.3.2.4 Definicion de superficies estratigraficas

Las superficies estratigraficas fueron definidas a través de la integracion de
datos sismicos, bioestratigraficos y registros de pozos, identificando discontinuidades
sobre la base de las terminaciones de los patrones de reflexion. Dos patrones, onlap y
downlap, ocurren sobre la discontinuidad, y tres patrones truncamiento, toplap y
offlap, ocurren debajo de la discontinuidad (Falcon, R. 2014); los cuales se han
incorporado a la estratigrafia secuencial para describir los patrones de apilamiento de
unidades estratales y para proporcionar criterios para el reconocimiento de las
diversas superficies y sistemas encadenados (Catuneanu, 2006). Previo a la
interpretacion, la seccion sismica fue horizontalizada en la MFS-4, lo que nos permite

apreciar la configuracion de la cuenca durante este periodo de tiempo (Figura 4.12).

De esta manera, se pudo reconocer las terminaciones sismicas que sirvieron de
apoyo para posteriormente definir y delimitar las superficies estratigraficas claves
(Figura 4.13). Esta etapa es de gran importancia, ya que las terminaciones
estratigraficas se forman en relacion con tendencias de deposicion especificas, y por
lo tanto permiten inferir el tipo de desplazamiento de la linea de costa e
implicitamente reconstruir la historia de los cambios de nivel de base en la costa

(Catuneanu, 2006).
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Figura 4.12 a) Transecto regional "TS-1" b) Transecto "TS-1" horizontalizado, para
una mejor visualizacion del comportamiento de los reflectores.
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NP-80B-172A Norte de Paria 3D (Arbitraria) NP-80B-140

Figura 4.13 Reconocimiento de terminaciones sismicas.

Estas superficies fueron identificadas con ayuda de una tabla resumen (Tabla
4.4), que especifica las terminaciones caracteristicas de cada superficies, tanto por

encima como por debajo, entre otros pardmetros considerados.

4.3.3 Verificacion de la existencia de las oportunidades

A partir del transecto regional TS-1 generado y con la interpretacion de
aproximadamente 1000 Km de lineas sismicas, se identificaron amplitudes, hacia la
subcuenca de Caracolito, con caracteristicas similares a las anomalias encontradas en
el Alto de Patao, las cuales se asocian a campos de gas ubicados en el intervalo

Mioceno tardio — Plioceno temprano (Figura 4.14).
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Tabla 4.4 Caracteristicas diagndsticas de las principales superficies estratigraficas
(Modificado de Catuneanu, 2002 en Catuneanu, 2006).

Stratigraphic Nature Facies Depositional trends® | Substrate-controlled i~ Temporal
surface of contact below above below | above | ichnofacies e attributes®®
. Above: fluvial enlap .
Subaerial Scoured Variable (where | Nonmarine NRFR | NRT NIA Surface: offiap Variable
unconformity or bypass marine, c-u) Below truncation, toplap hiatus
) ‘ Above: downlap
Lo, Conformable | Marine, cu | Marine FR NR N/A Surtace: downiap low
conformity’ {c-u on shelf) Below N/A diachroneity
E Above; downlap
Basal surface of _ | Conformable | Marine Marine, c-u NR FR | Glossifungites, where | Syrface: downlap Low
forced regression'*!| or scoured (c-u on shelf) reworked by the RWR | Bajow: /A truncation | diachroneity
) Above: downlap )
Regress:ye Scoured Shelf, ¢c-u Shoreface, c-u | NR FR | FR,NR | Glossifungites Surface: N/A High ‘
wave ravinement Below: truncation diachroneity
’ w Above: marine onlap
Maximum Conformable | Variable!® Variable (where | Np T NA Surface: onlap, downlap |LoW
regressive surface marine, f-u) Below: N/A diachroneity
Above: downlap
Maximum Conformable | Variable (where | Variable (where T NR | Glossifungites, Surface: onlap, downlap® | LOW
flooding surface | or scoured marine, f-u) marine, c-u) Trypanites, Teredolites Below: N/A trulncation diachroneity
: Above: coastal onlaj
Transgressive | gooyreq | Vaniable (Where | yyane g NRT | T | Glossiunges, sutace NA | |Hen
wave ravinement marine, c-u) ' ' Trypanites, Teredolites | Bajow truncation diachroneity
y Above: coastal onla
Transgressive Scoured Variable (where | Estuary mouth NR. T T Glossifungites, Surface: NA d High
tidal ravinement marine, c-u) complex * Trypanites, Teredolites Below l.runcan'on diachroneity
Within-trend Delta front Delta plain High
NR surface Coniemiase or beach or fluvial NR NR NA NA diachroneity
, Above: downlap
Within-trend ) High
FR surfacel® Conformable | Prodeita Delta front FR FR N/A g:mcewh;m diachroneity
; : Above: onlap, downlap :
: Conformable : Marine, Glossifungites, . 4)| Low to high
Flooding surface | oo oreg | Vanable e TNR | TAR Trypanites, Teredoltes g:mgeﬁuo:laazbﬁwmap' diachroneity

Para una mejor visualizacion de estas anomalias se propago, el atributo Signal

Envelope o envolvente de la sefial en las lineas 2D seleccionadas, cuya funcion

especifica es realzar la propiedad de la amplitud haciendo mas visibles las anomalias.

De esta manera se pudo delimitar su extension con mayor exactitud (Figura 4.15).

€8
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Figura 4.14 Verificacion de la existencia de oportunidades exploratorias en el area.

Figura 4.15 Lineas sismicas visualizadas en 3D Canvas, con el atributo
Signal Envelop.



64

4.3.4 Detectar la incertidumbre geoldégica de las oportunidades

exploratorias

Esta se llevo a cabo integrando la informacion con otras disciplinas.

4.3.4.1 Bioestratigrafia

El dato bioestratigrafico en combinacidon con los registros de pozos y sismica
disponible, ayudan a definir principalmente los topes de las edades, localizando los

horizontes candidatos a limites de secuencia.

En este caso, los topes de las superficies estratigraficas y edad de las secuencias
fueron definidos en el PGP Norte de Paria, basados en los bioeventos reportados, los
cuales en su momento fueron extraidos de carpetas, informes técnicos, cartas faunales

y florales.

Estos estudios permitieron definir la edad asociada de las oportunidades y
también la paleobatimetria, la cual fue evaluada en el PGP-Norte de Paria con los
pozos ubicados tanto en el Alto de Patao como en las sudcuencas de Caracolito y
Paria, tomandose como base la cartas faunales donde se reportaba la presencia de
Foraminiferos bénticos (calcareos y aglutinados), que estan considerados como los
microfdsiles mas importantes para realizar estudios cualitativos y cuantitativos de
ecologia y paleoecologia. En la Figura 4.16, podemos observar las cartas consenso de
algunos de los pozos que conforman el transecto TS-1, en donde se pueden ver los

bioeventos representativos hallados en las muestras del intervalo de estudio.
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Figura 4.16 Cartas consenso de los pozos A3 y J2 (Tomado del PGP Norte de Paria,
2013).

4.3.4.2 Sedimentologia

En la cuenca de Carupano existen aproximadamente 3250 pies de nucleos en
toda el area, 3184 pies de edades comprendidas entre Mioceno Tardio - Plioceno

Temprano y 66 pies asociados al Cretacico (Figura 4.17).
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Figura 4.17 Nucleos existentes en el intervalo Mioceno Tardio - Plioceno
Temprano y el Cretacico, de la cuenca de Cartipano.
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Estos nucleos cuentan con descripciones macroscopicas, hojas sedimentarias y
fotografias de detalles, que fueron utilizadas para el andlisis de nucleos llevado a cabo
en el PGP Norte de Paria, 2013. Estos estudios sedimentologicos realizados a las
muestras de los nucleos, permitieron determinar el ambiente de sedimentacion

dominante durante el Mioceno tardio — Plioceno temprano.
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4.3.4.3 Petrofisica

Partiendo de los resultados de la interpretacion petrofisica llevada a cabo en el
PGP Norte de Paria, se pudo inferir las posibles propiedades de reservorio asociadas a
las oportunidades, tomando en cuenta un pozo andlogo de referencia (Figura 4.18).
Con esto se pudo precisar cuales son las mejores oportunidades desde el punto de

vista petrofisico.

Pozo D11 PozoR2
1 2 3 4 5 5 1 2 3 [ 5 5
= Prot VEH_Miiect] ProdLTHON [ ProctPE N el Explo VL fec) | PogliiO()l | PodPHEN | Sw Smandon
1) L ——ifn 0 =05 L i g "o
_ i »"s 0 7E) _

T T 1
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Figura 4.18 Resultados de la interpretacion petrofisica de los pozos D11 y
R2. Pista 2: unidades estratigraficas, pista 3: volumen de arcilla,
pista 4: litologia, pista 5: porosidad calculada, pista 6: saturacion
de agua.
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4.3.4.4 Geoquimica

Tomando en cuenta los andlisis realizados a las muestras de hidrocarburo que se
han encontrado en el area, se definid que hacia el este, en los campos Dragén y Patao,
estd funcionando un sistema biogénico asociado a gas seco, con una roca madre
marino-terrestre de edad Mioceno temprano a medio, de la formacion tres puntas-
Cubagua; y hacia el oeste en los campo Mejillones y Rio Caribe, se defini6 que esta
funcionando un sistema termogénico asociado a gas condensado, de posible roca

madre marino-terrestre de edad Eoceno y Oligoceno (Figura 4.19).
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Figura 4.19 Sistemas petroliferos en la cuenca de Cartipano.
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4.3.5 Generacion del soporte técnico de las oportunidades

Para generar el soporte técnico de las oportunidades, se llevo a cabo el calculo
de la Volumetria, Riesgo Geoldgico y Expectativas asociadas de cada una de estas,

los cuales se explican a continuacion:

4.3.5.1 Calculo de la volumetria

La volumetria de las oportunidades o gas y petroleo recuperable en sitio (GOES
y POES), fue calculada a través del software MBAL, el cual realiza calculos
probabilisticos de volumetrias. Los parametros requeridos para realizar el calculo en
este software son: el area (Acres), espesor (pies), porosidad (%), saturacion de gas
(%), RGC (PCN/BN), gravedad del petroleo (°API), gravedad del gas (so gray),
presion (LPC) y temperatura (°F).Cada uno de estos pardmetros fueron determinados

de la siguiente manera:

Para el calculo del éarea, se propagaron los horizontes minimos, maximos y
medios de cada oportunidad en la ventana de 3D Canvas siguiendo la amplitud mas
elevada, de esta manera se trazaron los poligonos de las oportunidades de forma

aproximada, en base a los horizontes propagados (Figura 4.20).
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Figura 4.20 Poligonos maximos definidos para el calculo del area.

Para el célculo de la presion y temperatura es necesario conocer la profundidad
a la que se encuentran las oportunidades, por lo que se gener6 un modelo de
velocidades con el fin de convertir los datos en el dominio del tiempo al dominio de
la profundidad. Con este fin, se cre6 un objeto tipo Voxet, que delimita el area de
influencia de las oportunidades, permitiendo generar propiedades que pueden ser
propagadas por medio de la interpolacion. En este caso la propiedad propagada es la
velocidad promedio, que fue tomada de la curva T/Z generada para el pozo Ul en

trabajos anteriores (Figura 4.21).
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Figura 4.21 Curva T-Z y curva de ajuste para la construccion del
modelo de velocidades (Tomado de Garban, A. 2017).
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A partir de esta grafica, se pudo obtener una ecuacioén que vincula el tiempo de
viaje de onda con la profundidad (Ecuacién 4.1), permitiendo la conversion a

profundidad de todo el marco delimitado.

¥ = 0.00009x% + 0.839x
D = 0.00009¢% + 0.839¢

_ 2000(0.00009t%+0.839¢)
t (4.1)

vV

Donde:

V= Velocidad (Pies/ms)
t= Tiempo (ms)

D= distancia. Profundidad (pies)
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Con el modelo de velocidades generado, se convirtid la interpretacion realizada
en el dominio del tiempo al dominio de la profundidad (Figura 4.22), mediante el uso
de Grids o mallas, creados a partir de los poligonos que delimitan el area de las
oportunidades (Figura 4.23). Una vez convertido los Grids de tiempo a profundidad,
fue posible generar los mapas en profundidad de las oportunidades en el mddulo de

Basemap.

Figura 4.22 Objeto tipo Voxet con la conversion de los Grids de las
oportunidades del dominio del tiempo (Grids en la parte de
abajo) al de la profundidad (Grids en la parte de arriba).
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Figura 4.23 Grids o mallas de las oportunidades

Una vez determinadas las profundidades de las oportunidades se pudo calcular
los pardmetros de presion y temperatura. El valor de la presion se calculara mediante

la siguiente ecuacion:

Presion= (Profundidad * Gradiente de Presion) + Presion de la columna de agua 4.4

El gradiente de presion proviene de un valor ya calculado para la zona en el
intervalo donde se encuentran las oportunidades exploratorias (Mioceno Tardio-
Plioceno). En la figura 4.24, se muestra la grafica tomada de los célculos de
yacimientos realizados para el PGP Dragén Norte, estando el gradiente de presion de

la zona para el intervalo Mioceno - Plioceno entre 0.4 LPC/pies a 0.6LPC/pies, este
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valor fue calculado mediante una estimacion que se realiza tomando en cuenta los
valores de presion arrojados por cada uno de los pozos que han sido perforados en la
zona. Para fines de este estudio se tomo un valor promedio de 0.5 LPC/pies. La
presion de la columna de agua para la subcuenca de Caracolito, donde se encuentran

las oportunidades exploratorias, es de 400 LPC.
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Figura 4.24 Estimacion del gradiente de presion para la zona de estudio
(Tomado del PGP Dragon Norte, 2016).

La temperatura se estim6 insertando los valores de profundidad en la grafica
que fue generada en los calculos de yacimiento del PGP Dragon Norte, 2016 (Figura
4.25), para la cual se tomaron los valores de temperatura registrados en cada uno de
los pozos de la zona a las distintas profundidades, formando una linea de tendencia

que representa como varia la temperatura con la profundidad.
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Temperaturade Formacion. Area Dragon Norte
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Figura 4.25 Gréafica que representa la Temperatura de formacion del
area Dragon Norte (Tomado del PGP Dragén Norte,
2016).

El espesor, la porosidad y saturacion de gas, se obtuvieron tomando en cuenta
que no tenemos un pozo en la zona que haya perforado el area de las oportunidades, y
el registro del pozo mas cercano (Ul), muestra una gran secuencia lutitica en el
intervalo asociado, se tomd como andlogos los pozos D11 y R2 para la obtencion de
estos valores, relacion que se hizo tomando en cuenta la cercania de las oportunidades
con estos pozos, el tipo de hidrocarburo que se espera encontrar y que de acuerdo a
las caracteristicas sedimento-estratigraficas de las oportunidades se cree que podrian
ser buenos analogos. De esta manera, se tomaron los valores necesarios para el

calculo volumétrico, del sumario petrofisico correspondiente a cada pozo (Tabla 4.5)
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Tabla 4.5 Sumario petrofisico de los pozos de DR-11 y RC-2 (Tomado y modificado
del PGP Norte de Paria, 2013).

Pozo Sistemna Tope Base Espesor AN NIG ANG N/G Av Phi Av Sw Av Vel
D1 FS5T 7492 8421 929 139,5 15 107 11,5 28,9 357 13,7
D2 FSST 7662 3559 897 148,5 16,6 30 853 25,1 53,8 18,1
D3 FS5T 7551 8547 996 130 13,1 47 47 22,5 50,2 194
D4 FSST 7505 3000 495 91,75 185 78,5 15,9 28,1 28,4 19,2
D6 FSST 7575 3200 525 73 1.7 485 78 24,8 30,3 19,9
D7 FSST 7300 8060 760 92,5 12,2 785 97 244 7.3 19,9
D3 FSST 7438 3100 872 108,25 16,1 46,75 7 28,1 32,5 18,7
D10 FSST 7360 3100 740 140 19,4 118 16,1 30,3 16,8 12,1
D11 FS5T 7436 3100 564 67,5 10,6 53,25 10 27,7 17,2 214

Sistema Tope Base Espesor AN NG ANG NIG Av Phi Ay Swi Ay Vel
LST 7603 7848 167 3 18 1 0,6 254 554 256
R1 FSST 7848 3195 418 16.5 39 0 0 - - -
HST 8185 10300 1298 49 2,3 0 0 - - -
on B33 7658 7826 168 175 10,4 17,5 10,4 25,7 BEE 204
FSST 7826 8165 334 128 378 495 146 272 39,8 175

La relacion gas condensado (RGC), gravedad del petréleo y gravedad del gas:

son valores tomados de tablas ya establecidas para la zona de estudio, las cuales

provienen de analisis hechos a las muestras de hidrocarburos (gas biogénico y

termogénico) encontrados en el area (Tabla 4.6).

Tabla 4.6 Resumen de parametros de yacimientos para los campos vecinos al area de
Dragon Norte (Tomado del PGP Dragon Norte, 2016).
PRESTON ] PRETONTE |

[ TERPERATORA

TIPO DE \ RGP ; FACTORDE | GPM
CAMPO EDAD wmsocasuno | ™ | pouen or::srmu Asmwo nEFo;::Auon of6PPD) | 0g MWPCO] | BoBYEN) e oo | e
RID CARIE | MIOC SUPPLIOC INF | GAS CONDENSADD | 535 |eéntovn| s540m0 | 1200 15207 | mind0mix2800| minmax | 0009 % 1.8
MEJILLONES Ml“ng‘;EPR%‘U‘g? B GAS;:J SAEES%EAS >l >100000 | 3943-3970 600 219 min2 max3 mindmax30 |00038-00040 5070 NYE
DRAGON | MOCENOSUPPUO |  GASSECO | N | otoooo | s | a0 163200 NA mnlmacdd | 00 | s 0
PATAD | MOCENOSUPPUO |  GASSECO | NA | am | B ) 1m0 NA mdmicd | oo | R (i

Una vez obtenidos todos los valores necesarios para el calculo de la volumetria

con el Software MBAL, se siguid el flujo de trabajo que se muestra en la Figura 4.26,

presentando la ventana donde se ingresan los datos ya discutidos.



0

Acceso directo
ambal

l

ﬁ ‘MBAL Program - Monte Carlo - ¢ sand revision cubo 3d roncador.mbi

Material Balance

v Monts Carlo
Decine Curve Analysis
1D Model
i Layers

File | Tool Options PYT Input Calculation Reporting Units  Help

Summary of Results

Gas in Place

Bscf

Mean Reward 2008,36

VDme xgancel ?ﬁelp g:Repgl

Oil in Place

MMSTB

262,531

Standard Deviation 476,61

62,3019

90 Percent Probability 142555

186,346

50 Percent Probability 1972,75

257,875

10 Percent Probability [~ 268367

350,806

H MBAL Program - Monte Carlo - ¢ sand revision cubo 3d roncador.mbi
File Tool Options PYT Input Calculation Reporting Units Help

w Fluid Properties

Caleulator
Report

v PVT Setup

|

[Distributions
“Dn’e ﬁaﬂne\ ? veip | [ cae q Reset ‘g’ Report
Stalistios Recervoi Method
Number of Cases Temperature degrees F Buk Vokume +N/G Ratio
Histogramme Seps Pressure. psig * iuea xNet Thickness
Distribution lype.

Standard
Distibution | Minimum | Maximum | Mode Average  Deviation

rea Triangular acre.
Thickness #

Porosty fraction
Gas Saturation fraction
oA | STB/MMsc
Dil Gravity. ap

Gos Gravly | Fixed Value spoev

Figura 4.26 Flujo de trabajo con el software MBAL, se puede observar
enmarcada en rojo la ventana donde se ingresan los datos.

4.3.5.2 Estimacion del riesgo geoldgico
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Para la estimacion del riesgo geoldgico se utilizo la metodologia presentada por

Otis & Schneidermann en el afio 1997, en la cual se consideran cuatro pardmetros

bases los cuales son: Presencia de la roca madre (Pm), Presencia de la roca reservorio

(Pr), Presencia de la trampa (Pt), Sincronizacion y Migracion (Ps). En este

documento argumentan que el producto de estos parametros daria como resultado la

probabilidad de éxito al momento de explorar un posible reservorio de hidrocarburo,

reflejdndose esta teoria en la siguiente ecuacion:

Probabilidad de éxito= Pm * Pr * Pt * Ps 4.5)
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El riesgo geologico se estimaria calculando el cociente de la unidad (1) menos

la probabilidad de éxito:

Riesgo Geologico= 1 - Probabilidad de éxito (4.6)

Para asignar valores a cada uno de estos elementos, hay que considerar una
serie de parametros independientes, mostrando los principales en la Tabla 4.7 (en el
Apéndice A, se presenta la totalidad de los parametros considerados). A cada
pardmetro se le asigna un valor numérico, extraido de una escala de valores (Tabla
4.8), con el fin de cuantificar lo que a simple vista podria considerarse cualitativo. El

valor arrojado (Probabilidad de Exito), sera considerado como POS.

Tabla 4.7 Parametros a considerar para el calculo del riesgo

geologico.
FACTORES Probablidad |Probabilidad
PROMEDID TOTAL
ROCA MADRE

Capacidad para generar HC's
IMadurez de la RMm

TOTAL

|[ICALIDAD DE RESERVORIO
[Existencia

Calidad

TOTAL

TRAMPA

|Cefinicion de la trampa
Caracteristicas de la Trampa
Ssello (Vertical v Lateral)
TOTAL

SINCRONIZACION Y
IMIGRACIOMN

ISincronizacicn

|Rutas de Migracion
Freservacion

TOTAL

[PROBABILIDAD DE EXITO %

|RIESGD GEOLOGICO %
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Tabla 4.8 Escala de valores para cuantificar los parametros independientes y
principales para el calculo del riesgo geologico.

ESCALA
DESFAVORABLE | CUESTIONABLE | NEUTRAL | ALENTADOR | FAVORABLE
0.1-0.3 03-04 0,5 0.6-0.7 0.7-0.9

4.3.5.3 Calculo de las expectativas

Para el célculo de las expectativas se aplicaron las siguientes ecuaciones:

Recuperable del Gas = GOES * FRg (4.7)
Recuperable del Condensado = POES * FRo (4.8)

Expectativa del gas/condensado = POS *Recuperable del Gas/Condensado
(4.9)

Donde:

GOES = Gas original en sitio

POES = Petroleo original en sitio
FRg = Factor del recobro del gas
FRo = Factor de recobro del petrdleo

POS = Probabilidad de existencia

Los valores del GOES y POES fueron calculados previamente en la seccion de
calculo de volumetria por el método probabilistico; el factor de recobro ya estaba
establecido para los campos Dragon y Rio Caribe, con un valor de tiene un valor de
70% y 50% respectivamente. El valor del POS, fue tomado del resultado arrojado en

la seccion del analisis de riesgo.
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4.4 Poblacion y muestra de la investigacion

Balestrini, M. (2006) define la poblacién de una investigacion de la siguiente
manera: “Una poblacion o universo puede estar referido a cualquier conjunto de
elementos de los cuales pretendemos indagar y conocer sus caracteristicas, o una de
ellas, y para el cual seran validas las conclusiones obtenidas en la investigacion”. El
mismo autor precisa, que la muestra es "una proporcidn, representativa de la
poblacion que selecciona el investigador, con la finalidad de obtener las

caracteristicas mas exactas, confiables y representativa de la poblacion".

En tal sentido la poblacion de esta investigacion esta representada por siete (07)
oportunidades exploratorias (leads) ubicadas en la cuenca de Carupano
especificamente en la Subcuenca de Caracolito; Lead 1 con sus 3 niveles (Lead 1
Main, Lead 1 Shallow, Lead 1 Deep), Lead 2, Lead 3, Lead 4y 6, Lead 5y Lead 7;y
la muestra esta comprendida por tres (03) de estas oportunidades exploratorias Leads
3, 4 y 5. Estas son analizadas en detalle, y maduradas. Todo ello con la finalidad de

desarrollar una investigacion confiable y precisa.

4.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Arias, F. (1999) define las técnicas de recoleccion de datos como “Las distintas
formas o maneras de obtener la informacién. Son ejemplos de técnicas; la
observacion directa, la encuesta en sus dos modalidades (entrevista o cuestionario), el

analisis documental, analisis de contenido, etc.”

Tomando asi importancia para la realizacion de cualquier trabajo de
investigacion, utilizar las técnicas adecuadas y convenientes que faciliten el manejo

de la informacion y asi disminuya los tiempos empleados para generar buenos
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resultados. Siempre serd necesario utilizar las técnicas que se adapten a cada tipo de

investigacion.

4.6.1 Técnicas de recoleccion de datos

4.6.1.1 Revision bibliografica

Hernéndez, R. et al, (2006) define esta técnica de la siguiente manera “consiste
en detectar, obtener y consultar la bibliografia necesaria y otros materiales que
puedan ser utiles para los propositos del estudio. Asi como extraer y recopilar
informacion relevante que atafie al problema de investigacion”. Concepto que se
ajusta en toda su extension a esta investigacion, puesto que para la realizacion de la
misma se consultaron multiples fuentes contenedoras de informacion relacionada al
tema de andlisis como libros, articulos, estudios multidisciplinarios realizados
previamente en la zona, informes de caracter técnico, revision de carpetas y registro

de pozos.

4.6.1.2 Entrevista Informal

Sabino, C. (1992) define la Entrevista Informal como “La modalidad menos
estructurada posible de entrevista ya que la misma se reduce a una simple
conversacion sobre el tema en estudio. Lo importante no es definir los limites de lo
tratado ni cefiirse a algun esquema previo, sino “hacer hablar” al entrevistado, de
modo de obtener un panorama de los problemas mas salientes, de los mecanismos

logicos y mentales del respondiente, de los temas que para ¢l resultan de importancia.

Esta técnica es de real importancia, debido a que consiste en realizadas
preguntas no predeterminadas al entrevistado, para asi ampliar los conocimientos

respecto al area que se estudia.
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Esta técnica se coloca en practica con las preguntas que se le realizaron al
personal que labora en la Gerencia de Exploracion Costa Afuera, sobre todo lo

concerniente al estudio a realizar.

4.6.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Arias, F. (1999) define de forma clara lo que seria un instrumento de
recoleccion de datos definiéndolo como “Los instrumentos son los medios materiales
que se emplean para recoger y almacenar la informacioén. Ejemplo: fichas, formatos
de cuestionario, guias de entrevista, lista de cotejo, grabadores, escalas de actitudes u

opinion (tipo likert), etc.”.

Este concepto abarca todas las fuentes consultadas como los libros, informes
previos y aplicaciones especializadas utilizadas para el buen manejo e interpretacion
de los datos, tales como: Microsoft Office (Word, Excel, Power Point), la plataforma
Paradigm, en la cual estan integrados los Sofiware requeridos para cumplir con los

objetivos planteados en esta investigacion.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1 Elaboracion del modelo estratigrafico secuencial de 3* orden

5.1.1 Definicion de superficies estratigraficas

Basados en la integracion de los datos sismicos, bioestratigraficos y registros
eléctricos, se lograron prolongar las superficies estratigraficas hacia zonas de la cuenca
que no han sido estudiadas sismoestratigraficamente, desde el Alto de Patao (en el
sur), hacia la subcuenca de Caracolito (en el norte), definiendo asi las siguientes
superficies estratigraficas en el intervalo Mioceno Tardio - Plioceno Temprano: una
superficie de maxima inundacién en la base de la secuencia (MFS-3), la superficie
basal de regresion forzada (BSFR), una superficie compuesta que incluye la
discordancia subaérea con su superficie correlativa (SU3-CC), la superficie de maxima

regresion (MRS) y una superficie de méaxima inundacion al tope de la secuencia (MF'S-

4) (Figura 5.1).

Con las superficies estratigraficas definidas se pudo identificar los sistemas
encadenados presentes, segun el modelo depositacional IV propuesto por Hunt and
Tucker 1992, 1995; Plint and Nummedal, 2000, generando la secuencia genética que

se muestra en la Figura 5.2.

La interpretacion sismoestratigrafica llevada a cabo en el area de estudio dio
como resultado la definicion de un modelo estratigrafico secuencial regional, el cual se
centraliza en el intervalo Mioceno Tardio - Plioceno Temprano, proponiéndose las
superficies y unidades de depositacion dentro de la secuencia estratigrafica de 3er

orden que se muestran en la Figura 5.3.

&3
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Figura 5.1 Transecto Sismico “TS-1" con superficies estratigraficas.
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Figura 5.2 Transecto sismico TS-1 donde se observa la interpretacion de la secuencia
estratigrafica genética de 3 orden con las terminaciones, superficies y

sistemas encadenados definidos.
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Figura 5.3 Registro estratigrafico sintético de la cuenca de Carupano con el
desglose secuencial de alta resolucion elaborado con los registros del
Gamma Ray de los pozos A3, D3 y A4 (Modificado del PGP Norte
de Paria, 2013).

5.2 Verificacion de la existencia de oportunidades exploratorias

En la Figura 5.4 se muestran las anomalias visualizadas en el transecto TS-1, las
cuales estan ubicadas en el intervalo de interés, Mioceno tardio - Plioceno temprano, y

fueron nombradas como Paria 3, Paria 4 y Paria 5.
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Figura 5.4 Anomalias visualizadas en el transecto regional generado.

Se pudo identificar que estas anomalias visualizadas coincidian con
entrampamientos propuestos por la compaiia Shell en el afio 2003, los cuales fueron
nombrados por la compafiia como Lead 3, Lead 4 y Lead 5 (Figura 5.5).
Identificandose la ubicacion de las tres oportunidades en un intervalo de tiempo entre

los 1500 a 3000 ms (Figura 5.6).



Figura 5.5 Oportunidades Exploratorias (leads) visualizados por la
compaiiia Shell en el ano 2003.
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Figura 5.6 Verlﬁcacmh de la ex1sten01a de oportunidades exploratorias
propuestas por la compaiiia Shell en el afio 2003.

87



88

5.2.1 Ubicacion de las oportunidades en el modelo secuencial de 3er orden

5.2.1.1 Oportunidad Paria 3 (Highstans System Tract)

La oportunidad Paria 3 se ubica en el sistema de Alto Nivel (HST), el cual se
desarrolla en el ultimo estadio de la subida del nivel del mar, si la tasa de
sedimentaciéon es mayor que la tasa de aumento del nivel base, produciendo una

regresion normal de la linea de costa (Figura 5.7).

5.2.1.2 Oportunidad Paria 4 (Falling Stage System Tract)

La oportunidad Paria 4 se encuentra en el sistema encadenado de Regresion
Forzada (FSST), el cual se forma durante la regresion forzada de la linea de costa

(Figura 5.8).
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Figura 5.7 Oportumdad Parla 3 en el sistema enéadenado de Alto Nivel.
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Flgura 5 8 Oportunidad Paria 4 en el sistema encadenado de regresion forzada.

5.2.1.3 Oportunidad Paria 5 (Transgressive System Tract)
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La oportunidad Paria 5 se ubica en el sistema encadenado transgresivo (757), el

cual se desarrolla durante el aumento del nivel base (Figura 5.9).
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5.3 Deteccion de la incertidumbre geoldgica de las oportunidades exploratorias

Para definir el estado de madurez de las oportunidades y reducir su
incertidumbre exploratoria, fue necesario realizar un estudio multidisciplinario, que

dio los siguientes resultados:

5.3.1 Bioestratigrafia

Con los estudios bioestratigraficos realizados en la zona, se pudo definir el
intervalo estratigrafico y la edad asociada a este, donde fueron identificadas las
oportunidades, resultando Paria 3 y Paria 4 en el intervalo Mioceno Tardio y la

oportunidad Paria 5 en el intervalo Plioceno Temprano.

Adicionalmente, con los datos bioestratigraficos, se pudo determinar la

paleobatimetria de las mismas, con Paria 3 y Paria 4 en un ambiente Neritico Externo
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a Batial y Paria 5 en un ambiente Neritico Interno a Neritico medio, ambientes
caracterizados por presentar el desarrollo de depositos de aguas profundas como lo son

las turbiditas (Figura 5.10).
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Figura 5.10 Mapa paleobatimétrico al nivel de la MFS-4 (Modificado
del PGP Norte de Paria).

5.3.2 Sedimentologia

Al nivel del Mioceno tardio y Plioceno temprano los ambientes sedimentarios
estaban caracterizado por depodsitos maduros de un delta dominado por rio, tomando
en cuenta que las batimetrias de los depdsitos estan asociadas a corrientes de turbidez
o ambientes turbiditicos (Figura 5.11), de acuerdo a los estudios sedimentoldgicos

realizados a las muestras de nucleos en el intervalo de interés (Figura 5.12):
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Figura 5.11 Anadlisis sedimentoldgico de las muestras de nucleo de los
pozos D11 y R2 (Modificado del PGP Norte de Paria,
2013).

El pozo R2 contiene 461,89 pies de nucleo ubicados entre los 8036 y 7519 pies.
Los nucleos estan situados al tope del FSST, en el LST y la base del 7ST. De acuerdo a

la descripcion e interpretacion realizada por Musial, 2012, presenta:

1) 8036’-7895’: Intervalo de arena muy fina, de aspecto masivo, con fino
intervalo de lutita (1 hasta 5 cm), poco bioturbado (Scolicia isp.), con restos

carbonosos y raras valvas.
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2) 7898°-7979,5: Alternacion de lutitas oscuras con restos carbonosos y arenas

muy finas.

3) 7979,5°-7837’: Areniscas muy finas con restos carbonosos, liticos y algunas
valvas, con también intervalo de lutita oscura con restos carbonosos y bioturbacion de
tipo Terebelina isp. Este intervalo es interpretado como el desarrollo de un complejo

de canales/levees turbiditico.

4) 7837°-7798,5’: Lutitas oscuras con intervalos de arenas muy finas

glauconiticas.

5) 7798,5°-7779’: Areniscas muy finas, de color azulado, glauconiticas, con

intervalos de lutitas.

6) 7779°-7708,5’: Lutitas oscuras con alto contenido de restos carbonosos que

pasan progresivamente a lutitas mas claras.
7) 7708,5°-7658’: Intervalo con areniscas muy finas hasta limonitas, grano-
creciendo, laminado o heterolitico. Este intervalo es interpretado como el desarrollo de

un complejo de l6bulos turbiditicos.

8) 7658°-7519’: Lutitas de offshore.
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Figura 5.12 Descripcion sedimentoldgica de los ntcleos de R2, (Sanchez,
2011 y Buatois 2008 en Ramirez, et al. 2013).

5.3.3 Petrografia

Con la interpretacion petrofisica se pudo inferir las propiedades de reservorio
asociadas a las oportunidades, tomando los valores de los pozos analogos en el nivel
correspondiente. De tal manera se asocia a las oportunidades Paria 3 y 4 un espesor de
arena neta de 63,25 pies con una porosidad de 28%, y a Paria 5 un espesor de arena
neta de 17,5 pies con una porosidad de 27%, siendo las oportunidades Paria 3 y 4 las

mejores desde el punto de vista petrofisico.
5.3.4 Geoquimica
Segun los estudios geoquimicos llevados a cabo en la cuenca de Cartpano se

plantea, para el origen de los hidrocarburos, una familia de gas biogénico y una familia

de gas termogénico; quedando las oportunidades distribuidas de la siguiente manera:
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las oportunidades Paria 3 y Paria 4 asociadas a gas seco y la oportunidad Paria 5

asociada a gas condensado (Figura 5.13).
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Figura 5.13 Tipos de hidrocarburos en el area.

5.4 Generacion del soporte técnico de las oportunidades

La documentacién de las oportunidades se genero mediante la integracion de los

modelos de cada disciplina junto con los célculos volumétricos, los mismos se

presentan a continuacion:

5.4.1 Calculo de la volumetria

Para el calculo del GOES y POES de las oportunidades se estimo el area y la

profundidad de las mismas, factores necesarios para el cédlculo volumétrico con el

software MBAL; el area se calculd a partir de los poligonos minimos, maximos y
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medios de las oportunidades (Figura 4.21), dando como resultado las areas que se
muestran en la Tabla 5.1. Estas areas se convirtieron a Acres para efectos del calculo
volumétrico con el software MBAL utilizando el factor de conversion 1 Km? =

2470105 Acres.

Tabla 5.1 Areas aproximadas de las oportunidades

Caso Maximo Caso Medio Caso Minimo
Oportunidad Areas Areas Areas Areas Areas Areas
(Km?) (Acres) (Km?) (Acres) (Km?) (Acres)
Paria 3 103,75 2562625 62,67 1547949 43,08 10604,76
Paria 4 65,55 16190,85 23,26 5745,22 4,94 1220,18
Paria 5 376,41 9297327 183,76 45388,72 103,14 25475,58

Con el modelo de velocidades fue posible convertir la interpretacion realizada de
las oportunidades en el dominio del tiempo al dominio de la profundidad, creando los
mapas en profundidad de las oportunidades (Figura 5.14). Para asignar una
profundidad especifica a las oportunidades, se crearon localizaciones para cada una,
tomando como parametros principales que estuvieran ubicados en la zona mas alta de
la oportunidad y en lineas sismicas 2D (Figura 5.16). En la Tabla 5.2 se presenta el
nombre de cada localizacion con su oportunidad correspondiente, las coordenadas

exactas de su ubicacion y las profundidades estimadas.
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LOC-PARIA-3X

25Km

PARIA 3

PARIA 4

PARIA 5

posibles localizaciones de pozos.

Tabla 5.2 Coordenadas de las localizaciones.

Figura 5.14 Mapas en profundidad de las oportunidades donde se muestran las

Oportunidad | Nombre de la X(m) Y(m) Tope
localizacion (pies)

Paria 3 Loc-Paria-3X 639791,7 1261699,86 9365
Paria 4 Loc-Paria-4X 639813,22 1235225,76 8713
Paria 5 Loc-Paria-5X 56941891 1228917,37 5834

En base a las profundidades estimadas de las oportunidades se pudo calcular la

presion y temperatura de las mismas, obteniendo los valores que se muestran en la

Tabla 5.3.



Tabla 5.3 Presion y temperaturas estimadas para

las oportunidades

o idad Presion Temperatura
portunida (LPC) (sF)
Paria 3 5082,5 195
Paria 4 4756,5 185
Paria 5 3317 150
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A continuacion, se muestran los valores establecidos para el calculo del GOES'y

POES de las oportunidades con el software MBAL (Tablas 5.4).

Tabla 5.4 Propiedades de las oportunidades Paria 3, Paria 4 y Paria 5, para el calculo
volumétrico con el Software MBAL.

Paria3 Paria4 Paria
Pardmetros Propiedades
Minimo | Miximo | Medio | Minimo | Miximo | Medio | Minimo | Miximo | Medio
Al‘en(Acres) 10604,76 | 25626,25 | 15474.49 | 122018 | 1619085 | 574502 | 2547538 | 92973.27 | 4538872
Espesor (Pies) 63,25 63,25 175
Porosidad (%) 77 207 257
Saturacion de Gas (%) 828 8238 647
Relacion gas Condensado (RGC) (PCNBN) 7650
Gravedad del Petroleo (°APT) 60° 60° 55
Gravedad del Gas (sp grav) 0,59 0,59 0,69
Presion (LPC) 50825 4756.5 BT
Temperatora (°F) 195 185 150

Al calcular el gas y petrdleo recuperable en sitio (GOES y POES) de las

oportunidades, se pudo evidenciar la gran cantidad de MMMPCN (miles de millones

de pies cubicos normales) de gas y condensado que podrian estar presente en las

trampas. Este valor, por supuesto, no se encuentra ain afectado por factores como las
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probabilidades de éxito y el factor de recobro que se tiene en la zona, los cuales
reduciran esta volumetria considerablemente. A continuacidon se muestran los

resultados en las Tablas 5.5 y 5.6.

Tabla 5.5 Resultados del calculo volumétrico de Paria 3 y

Paria 4.
GOES (MMMPCN)
Oportunidad
P90 P50 P10
PARIA 3 2493 3115 3902
PARIA 4 774 1384 2134

Tabla 5.6 Resultados del calculo volumétrico de Paria 5.

Paria 5 P90 P50 P10
POES 186 o5 350
(MMBN)
GOES 1425 1972 2683
(MMMPCN)

5.4.2 Estimacion del riesgo geolégico

El resultado arrojado en el andlisis de riesgo, indica pocas probabilidades de
¢xito al momento de perforar con porcentajes de 19%, 11% y 9% para las
oportunidades Paria 3, Paria 4 y Paria 5 respectivamente (Tabla 5.7). Esto indica que
las oportunidades tienen alto riesgo geologico, y por ende, una gran incertidumbre con

respecto a los factores consideraros por este estudio (Tabla 5.8).
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Tabla 5.7 Riesgo geologico de las oportunidades Paria 3, Paria 4 y Paria 5.

PARIA3 PARIA4 PARIAS
FACTORES Probablidad |Probabilidad| Probablidad |Probabilidad| Probablidad |Probabilidad
PROMEDIO TOTAL PROMEDIO TOTAL PROMEDIO TOTAL
ROCA MADRE
Capacidad para generar HC's 0,7 07 0,6
Madurez de la RM 038
TOTAL 0,7 0,7 07
ICALIDAD DE RESERVORIO
Existencia 0,7 0,8 0,6
Calidad 07 038 0,6
TOTAL 0,7 08 0,6
TRAMPA
Definicion de la trampa 05 05 05
Caracteristicas de la Trampa 07 04 05
Sello (Vertical y Lateral) 09 04 04
TOTAL 0,7 0,43 0,46
SINCRONIZACION Y
MIGRACION
Sincronizacion 0,6 0,6 0,6
Rutas de Migracion 038 038 05
Preservacion 038 04 04
TOTAL 0,73 0,6 05
PROBABILIDAD DEEXITO % 19,3 11,5 8,9
RIESGO GEOLOGICO % 80,7 88,5 91,1

Tabla 5.8 Rango de valores para la clasificacion del riesgo geoldgico

Escala
Riesgo Geologico PrOb%l;iiltigad e Calificacion
Muy Bajo Riesgo (1-0,5) Promedio 0,75 Delineacién
Bajo Riesgo (0,5 - 0,25) Promedio 0,375 Delineacion
Riesgo Moderado (0,25 - 0,125) Promedio 0,183 Prospecto
IAlto Riesgo (0,125 - 0,0625) Promedio 0,092 Play
Muy alto Riesgo (0,0625 - 0) Promedio 0,05 Sistema Petrolero

A continuacion se explica brevemente cada uno de los pardmetros considerados

para esta evaluacion:
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5.4.2.1 Roca madre

Debido a la profundidad del intervalo donde se encuentran las trampas de las
oportunidades Paria 3 y Paria 4, y la cercania de los campos Patao y Dragon, se espera
la presencia de gas seco, tal como fue probado en los pozos de estos campos; mientras
que para la oportunidad Paria 5, debido a su cercania con los campos Rio Caribe y
Mejillones, se espera la presencia de gas termogénico, tal como fue descubierto en

estos campos

La teoria sustentada en el PGP Norte de Paria, en su modelo geoquimico,
atribuye la generacion del gas biogénico en los campos Dragén y Patao a las rocas del
Mioceno medio - tardio, mostrando buenos valores en los analisis de Contenido
Organico Total realizados a muestras de roca de los pozos de esta zona, donde varios
intervalos poseen valores de COT con al menos 1%. Debido a esto se asignd un valor

de 0,7 (alentador) a la roca generadora de Paria 3 y Paria 4.

En cuanto a Paria 5, se le atribuye a las rocas del Eoceno - Oligoceno el gas
termogénico asociado a esta oportunidad, intervalos que muestran buenos valores de
%COT vy reflectancia de vitrina (madurez de la roca madre), con un Ro entre 0,5 y 1%.

Por todo esto se le asigna a la roca madre un valor de 0,7 (alentador).

5.4.2.2 Calidad del reservorio

Para evaluar la calidad del reservorio se considerd el modelo depositacional
generado anteriormente, el cual ubica a las oportunidades en los sistemas encadenados
de Alto Nivel (HST), Regresion Forzada (FSST) y de Transgresion (7S7) (Figura
5.15). A continuacion, se describe brevemente la calidad de cada sistema,

considerando que las oportunidades se encuentran en un ambiente de aguas profundas
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(de neritico interno a batial) y que los reservorios en este tipo de ambiente son

producidos por corrientes de turbidez:

NO non A3 A4 o ES 6km N
P~ %\ . R - " > e

b MFS-4
SU-3/cC
BSFR

MFS-3

En el Highstand System tract (HST), el sistema de shoreface concentra la mayor
cantidad de arena, por lo que en ambientes de aguas profundas la relacion arena/lutita
de las corrientes de turbidez es baja, considerando para el mismo una calidad de
reservorio moderada. Debido a esto se le asigna un valor de 0,7 (alentador) a la calidad

de reservorio del HST.

En el Falling-Stage System tract (FSST), los depoésitos de aguas profundas se
ven favorecidos en la etapa tardia del FSS7, en los que son atrapados la mayor
cantidad de sedimento, desarrollandose volimenes de depositos turbiditicos, ya que la
linea de costa se aproxima al borde de la plataforma y los sedimentos comienzan a ser
transportados directamente al talud continental provocando un evento mayor de flujos

gravitatorios. Estos reservorios forman la parte gruesa de las abanicos de fondo
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marino. Debido a esto se le asigna un valor de 0,8 (favorable) a la calidad de

reservorio del FSST.

En el Transgressive System tract (TST), las corrientes de flujos turbiditicos de
baja densidad tienden a disminuir con el tiempo la cantidad de sedimentos
transportados a los ambientes de aguas profundas, siendo los mejores reservorios los
relacionados a los costeros, sin embargo pueden tener un significante potencial
exploratorio porque ellos son comunmente constituidos de arena y tienden a ser
cubiertos por facies lodosas de plataforma que funcionan como rocas sello. Debido a

esto se le asigno un valor de 0,6 (alentador) a la calidad de reservorio del 7ST.

5.4.2.3 Trampa

Este parametro tomo en consideracion los recursos que se utilizaron para
delimitar las trampas, los cuales fueron lineas 2D cuyo espaciado no es continuo entre
una y otra, y con una resolucion sismica moderada a baja, lo que no permite que
algunas caracteristicas puedan ser visualizadas, como fallas, cambios en la intensidad

de las amplitudes, entre otras.

Ademas se consideran las caracteristicas de la trampa, donde se toma en cuenta
el tipo de trampa. Por lo que se pudo visualizar en la sismica 2D que se tiene
disponible, se trata de una trampa estratigrafica en el caso de Paria 3 y trampas mixtas
en el caso de Paria 4 y Paria 5, en los que se puede visualizar fallas que limitan la

amplitud sismica.

De igual manera este parametro toma en cuenta el sello de la trampa (Vertical y
lateral), el cual es favorable en el caso de Paria 3 donde no se observa ninguna falla
que atraviese la oportunidad, y cuestionable en el caso de Paria 4 y Paria 5 donde si se

observan fallas que limitan la amplitud (Figura 5.16).
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Figura 5.16 Lineas sismicas donde se observan las trampas de las oportunidades.

Por todas estas razones se le asigné un valor alentador (0,7) a la trampa de paria

3, neutral (0,5) a la de Paria 5 y cuestionable (0,4) a la de Paria 4.

5.4.2.4 Sincronizacion y migracion

Este parametro toma en cuenta la sincronizacion, rutas de migracion y la
preservacion del hidrocarburo. En el caso del gas biogénico, de acuerdo a los datos de
produccion, los principales yacimientos de este tipo corresponden a las secuencias
Mioceno tardio - Plioceno temprano, pudiendo venir el gas de secciones infrayacentes,
por lo que se estima que el factor de migracion sea favorable para Paria 3 y 4; teniendo

entonces como principal factor de riesgo la preservacion de los mismos la cual es
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desfavorable en el caso de Paria 4, en el se pueden observar fallas que atraviesan la

oportunidad.

En el caso del gas termogénico, se establecio que la roca generadora de este tipo
de hidrocarburo corresponde a secuencias ubicadas en el Eoceno- Oligoceno, estando
el area de cocina hacia la subcuenca de caracolito, por lo que se tiene como principales
factores de riesgos la migracion del hidrocarburo (desde el Noreste hacia el Suroeste)
y la preservacion del mismo, pudiendo observar fallas que limitan la amplitud de Paria

5.

Debido a esto se le asignd un valor de 0,7 (alentador) a la sincronizacion y

migracion de Paria 3, 0,6 (alentador) a la de Paria 4 y 0,5 (neutral) a la Paria 5.

5.4.3 Calculo de expectativas

Culminada la fase del analisis de riesgo, se calcularon las expectativas de gas
seco y gas condensado asociados a las oportunidades, considerando un factor de
recobro de 70% para el gas seco y de 50% para el gas condensado, como se indica en
las Tabla 5.9 y 5.10. Teniendo como resultado que la oportunidad Paria 3 tiene la
mayor expectativa con un total de 414 MMMPCN de gas seco, seguida de Paria 5 con
124 MMMPCN de gas condensado y por ultimo Paria 4 con 106 MMMPCN de gas

S€CO.
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Tabla 5.9 Resultados del célculo de las expectativas de gas de las
oportunidades exploratorias.

Recuperable
Factor de ) i .
Oportunidad Recobro del gas POS Expectativa
pot ) (P50) (*0) | del Gas Seco
(MMMPCN)
Paria 3 70 2180 19 414
Paria 4 70 968 11 106
Paria 5 70 1380 9 124

Tabla 5.10 Resultados del célculo de las expectativas de gas de las
oportunidades exploratorias.

Recuperable del Expectativa
Factor de ,
Oportunidad Recobro condensado POS del
Jportimaac (0 ) (P50) (%) | Condensado
° (MMMPCN)
Paria 5 50 128 9 11

Es importante acotar que el valor correspondiente a la expectativa del gas, fue
calculado en base al valor de P50 del recuperable del gas, por representar la

probabilidad de existencia intermedia o neutral.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Se generd un modelo estratigrafico secuencial de 3er orden, definiéndose las
superficies estratigraficas: MFS-3, BSFR, SU-3/CC, MRS y MFS-4, en el intervalo
Mioceno Tardio - Plioceno Temprano, las cuales limitan los sistemas encadenados
HST, FSST, LST y TST, evidencidndose una continuidad lateral de los sistemas HST,
FSST y TST a lo largo del transecto, estando el sistema LST ausente hacia la

vecindad del pozo D1.

2. Se validaron 3 oportunidades exploratorias: Paria 3, Paria 4 y Paria 5, las
cuales quedaron posicionadas en los sistemas encadenados Highstand System Trac,
Falling-Stage System Tract y Transgressive System Tract respectivamente,

considerandose para los mismos una calidad de reservorio moderada, buena y pobre.

3. Las paleobatimétrias en las que se depositaron las oportunidades van: de
neritico externo a batial asociadas a las oportunidades Paria 3 y Paria 4 para el
Mioceno Tardio, y de neritico interno a neritico medio en el caso de la oportunidad
Paria 5 para el Plioceno Temprano, siendo todas las oportunidades asociadas a
depositos de aguas profundas como lo son las turbiditas (ambiente de

Prodelta/offshore).
4.Las propiedades de reservorio asociadas a las oportunidades, permitieron

definir que las oportunidades Paria 3 y Paria 4 son las mejores desde el punto de vista

petrofisico, con una arena neta de 63,25 pies y una porosidad de 28%.
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5. Segtin el modelo geoquimico del area, se determind que en las oportunidades
Paria 3 y Paria 4 puede estar funcionando un sistema de gas biogénico y en la

oportunidad Paria 5 uno de gas termogénico.

6.Se determinod una probabilidad de éxito de 19%, 11% y 9%, para las
oportunidades Paria 3, Paria 4 y Paria 5 respectivamente, con expectativas asociadas
de 414 MMMPCN, 106 MMMPCN y 124 MMMPCN. Observandose que la
oportunidad Paria 3 tiene las mayores expectativas asociadas a gas seco, seguida por
la oportunidad Paria 5 asociada a gas condensado y por ultimo la oportunidad Paria 4

asociada a gas seco.

7.Se documentaron tres oportunidades exploratorias definidas como leads,
pasando de una clasificacion de Lead Tipo B (oportunidad con soporte técnico
parcial) a un Lead Tipo A (oportunidad con suficiente soporte técnico), segun la

clasificacion interna de PDVSA.

Recomendaciones

1. Adquirir un levantamiento 3D en el area comprendida por la subcuenca de
Caracolito, para contar con informacion mas confiable al momento de definir los
reflectores sismicos y sus amplitudes. Aunado a esto en la industria petrolera mundial

no se perforan depositos de aguas profundas sin la existencia de un levantamiento 3D.

2. Se plantea la perforacion de pozos estratigraficos en la zona de estudio, con
el fin de incrementar la informacion que se tiene y de esta manera reducir la

incertidumbre geoldgica presente en el area.
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Tabla A.1 Parametros para el calculo del riesgo geoldgico de la oportunidad Paria 3.

DESFAVORABLE

0.1-0.2

CUESTIONABLE

0.3-0.4

NEUTRAL

ALENTADOR

FAVORABLE

0,5

0.6-0.7

0.8-0.9

PROMEDIO

TOTAL

|EOCA MADRE

0.7

0.7

06

Extension Areal

06

Continuidad,

06

Cantidad de Niveles Generadores

07

Conocimientos de Hidrocarburos en el area

07

08

07

Madurez de la RM

0,5

Datos de la RM (Ro, Tmax, E1)

05

Determinar sila RM ha generado HC's en area de drenaje

05

[TOTAL PROBABILIDAD DE EXITO - ROCA MADRE

0,6

CALIDAD DE RESERVORIO

Existencia o Presencia

0.6

Litologia

05

Distribucion

05

[Modelo depositacional

07

Calidad

06

Continuidad lateral

07

Espesor y ciclicidad vertical (intercalaciones)

05

Heterogenidad

05

Rangos y Tipos de Porosidad

06

Rangos y Tipos de Permeabilidad

06

05

Fraturacion y potencial de preservacion
Caracteristicas Diageneticas

05

[TOTAL PROBABILIDAD DE EXITO - CALIDAD DE RESERVORIO

0,6

TRAMPA =

Definicion de la trampa

0.6

Numero v localizacién de lineas sismicas

06

Calidad (resolucion) de datos sismicos

06

Confiabilidad (velocidades, misties)

06

Gradiente de Velocidad Lateral

Integracion con datos gravimétrico, magnéticos, sismica e informacion de registros
de pozos

Caracteristicas de la Trampa

0,7

07

Tipo de Trampa (anticlinal, fallas..)

Cantidad de “four-wav closure"

07

Cantidad y tipo de otros cierres

08

ICompartamentalizacion por fallamiento

Interpretaciones alternas sin cierre_"non - closing interpretations”

Sello (Vertical y Lateral

09

[Tope del Sello:

0,9

Litologia v ductilidad

0.9

Espesor

09

Continuidad,

09

Covertura sobre la trampa

09

Grado de Fracturamiento

09

Falla sellante

Tipo de falla

[Tamario del salto

Tiempo de Movimiento

Profundidad y presion

Potencial por (sealing gouge)

[TOTAL PROBABILIDAD DE EXITO - TRAMPA

0,7

ISINCRONIZACION Y MIGRACION
Sincronizacion

0.6

Sincronizacion (generacion, migracion, trampa, reservorio)

06

Modelo de madurez (historia de soterramiento. reaimen paleotermal)

06

Gradientes Termales

06

Rutas de Migracion

0.8

Posicion de la trampa con respecto a la cocina y area de drenaje

08

Cantidad de RM en Ventana de Oil con area de drenaje efectiva

0.7

Tipo de migracion (vertical o lateral

08

Distancia de Migracion (vertical o lateral)

09

Vias y barreras de migracion, conexion entre las rutas de migracion y el reservorio

07

0.8

08

Desplazamiento del Oil por agua o gas

Biodegradacion

09

Migracion preferencial de GAS

06

[TOTAL PROBABILIDAD DE EXITO - SINCRONIZACION

0,7

[PROBABILIDAD DE EXITO

19,360
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Tabla A.2 Parametros para el calculo del riesgo geoldgico de la oportunidad Paria 4.

1 DESFAVORABLE | CUESTIONALBE | NEUTRAL | ALENTADOR | FAVORABLE | PROMEDIO TOTAL
F 0.1-0.2 0.3 -0.4 0,5 0.6 -0.7 0.8 -0.9

ROCA MADRE

[Capacidad para generar HC's 0,7
Presencia v volumen de RM 07

Espesor 06

Extension Areal 06

Continuidad 06

Cantidad de Niveles Generadores 0.7

Conocimientos de Hidrocarburos en el area 0.7

Rigueza Organica 08

[Tipo de Kerogeno 07

Madurez de la RM 0,5
Datos de la RM (Ro, Tmax, E1) 05

Determinar si la RM ha generado HC's en area de drenaje 05

[TOTAL PROBABILIDAD DE EXITO - ROCA MADRE 0,6
ICALIDAD DE RESERVORIO

Existencia o Presencia 0.7
Litologia 06

Distribucion 0.6

Modelo depositacional 08

[Calidad 0.7
Continuidad lateral 08

Espesor y ciclicidad vertical (intercalaciones) 06

Heterogenidad 06

Rangos v Tipos de Porosidad 07

Rangos v Tipos de Permeabilidad 07

Fraturacion y potencial de preservacion

Caracteristicas Diageneticas

[TOTAL PROBABILIDAD DE EXITO - CALIDAD DE RESERVORIO 0,7
[ TRAMPA

Definicion de la trampa 0,5
INumero v localizacién de lineas sismicas 05

Calidad (resolucion) de datos sismicos 04

Confiabilidad _(velocidades, misties) 05

Gradiente de Velocidad Lateral 05

Integracion con datos gravimétrico, magnéticos, sismica e informacién de registros

de pozos 05

Caracteristicas de la Trampa 04
Tipo de Trampa (anticlinal, fallas..) 0,40

Cantidad de “four-way closure” 05

Cantidad y tipo de otros cierres 0,40

Compartamentalizacion por fallamiento

Interpretaciones alternas sin cierre_"non - closing interpretations"

Sello (Vertical y Lateral 04
[Tope del Sello: 0,4
Litologia v ductilidad 06

Espesor 06

Continuidad 04

Covertura sobre la trampa 04

Grado de Fracturamiento y Fallamiento 02

Falla sellante 0.4
Tipo de falla 04

[Tamanio del salto 04

[Tiempo de Movimiento

Profundidad y presion 04

Litologia en juxtaposicion 04

Buzamientos de las capas a través de la falla

Potencial por (sealing gouge)

[TOTAL PROBABILIDAD DE EXITO - TRAMPA 0,4
[SINCRONIZACION Y MIGRACION

[Sincronizacion 0.6
Sincronizacion (generacion, migracion, trampa, reservorio) 0.6

Modelo de madurez (historia de soterramiento, regimen paleotermal) 0.6

Gradientes Termales 06

Rutas de Migracion 038
Posicion de la trampa con respecto a la cocina y area de drenaje 08

Cantidad de RM en Ventana de Oil con area de drenaie efectiva 07

Tipo de migracion (vertical o lateral) 08

Distancia de Migracion (vertical o lateral) 09

Vias y barreras de migracion, conexion entre las rutas de migracion y el reservorio 07

Preservacion / Segregacion 0,5
Tectonismo y fallamiento post entrapamiento 02

Desplazamiento del Oil por agua o gas

Biodegradacion 07

"Cracking" termal

Migracion preferencial de GAS

IT_Og'fAL PROBABILIDAD DE EXITO - SINCRONIZACION 0,6
[PROBABILIDAD DE EXITO 11,527
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Tabla A.3 Parametros para el calculo del riesgo geoldgico de la oportunidad Paria 5.

1 DESFAVORABLE | CUESTIONALBE | NEUTRAL | ALENTADOR | FAVORABLE | PROMEDIO TOTAL
F 0.1-0.2 0.3 -0.4 0,5 0.6 -0.7 0.8 -0.9

ROCA MADRE

[Capacidad para generar HC's 0,6
Presencia v volumen de RM 07

Espesor 06

Extension Areal 06

Continuidad 06

Cantidad de Niveles Generadores 0.7

Conocimientos de Hidrocarburos en el area 0.6

Rigueza Organica

[Tipo de Kerogeno

Madurez de la RM 0,8
Datos de la RM (Ro, Tmax, E1) 08

Determinar si la RM ha generado HC's en area de drenaje 0.7

[TOTAL PROBABILIDAD DE EXITO - ROCA MADRE 0,7
ICALIDAD DE RESERVORIO

Existencia o Presencia 05
Litologia 05

Distribucion 05

Modelo depositacional 06

[Calidad 0.6
Continuidad lateral 07

Espesor y ciclicidad vertical (intercalaciones) 05

Heterogenidad 05

Rangos v Tipos de Porosidad 06

Rangos v Tipos de Permeabilidad 06

Fraturacion y potencial de preservacion 05

Caracteristicas Diageneticas 05

[TOTAL PROBABILIDAD DE EXITO - CALIDAD DE RESERVORIO 0,6
[ TRAMPA

Definicion de la trampa 0,5
INumero v localizacién de lineas sismicas 06

Calidad (resolucion) de datos sismicos 04

Confiabilidad _(velocidades, misties) 05

Gradiente de Velocidad Lateral 05

Integracion con datos gravimétrico, magnéticos, sismica e informacién de registros

de pozos 05

Caracteristicas de la Trampa 04
Tipo de Trampa (anticlinal, fallas..) 0,40

Cantidad de “four-way closure” 05

Cantidad y tipo de otros cierres 0,40

Compartamentalizacion por fallamiento

Interpretaciones alternas sin cierre_"non - closing interpretations"

Sello (Vertical y Lateral 05
[Tope del Sello: 0,5
Litologia v ductilidad 06

Espesor 06

Continuidad 05

Covertura sobre la trampa 04

Grado de Fracturamiento y Fallamiento 03

Falla sellante 0.4
Tipo de falla 04

[Tamanio del salto 04

[Tiempo de Movimiento

Profundidad y presion 04

Litologia en juxtaposicion 04

Buzamientos de las capas a través de la falla

Potencial por (sealing gouge)

[TOTAL PROBABILIDAD DE EXITO - TRAMPA 0,5
[SINCRONIZACION Y MIGRACION

[Sincronizacion 0.6
Sincronizacion (generacion, migracion, trampa, reservorio) 0.6

Modelo de madurez (historia de soterramiento, regimen paleotermal) 0.6

Gradientes Termales 05

Rutas de Migracion 05
Posicion de la trampa con respecto a la cocina y area de drenaje 06

Cantidad de RM en Ventana de Oil con area de drenaie efectiva 05

Tipo de migracion (vertical o lateral) 04

Distancia de Migracion (vertical o lateral) 04

Vias y barreras de migracion, conexion entre las rutas de migracion y el reservorio 05

Preservacion / Segregacion 0,4
Tectonismo y fallamiento post entrapamiento 03

Desplazamiento del Oil por agua o gas

Biodegradacion 03

"Cracking" termal

Migracion preferencial de GAS 06

IT_Og'fAL PROBABILIDAD DE EXITO - SINCRONIZACION 0,5
[PROBABILIDAD DE EXITO 8,983
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Lineas y sublineas de investigacion:

Area Subdrea

Ciencia de la Tierra Ingenieria Geoldgica

Resumen (abstract):

La Subcuenca de Caracolito ubicada geograficamente en la Region Costa Afuera Oriental de Venezuela es donde tiene lugar
este trabajo, basado principalmente en interpretar sismoestratigraficamente el intervalo Mioceno Tardio - Plioceno
Temprano, a través de la elaboracion de un modelo secuencial de 3 Orden, con el fin de evaluar la incertidumbre
exploratoria de las oportunidades ubicadas en este intervalo. Para elaborar el modelo estratigrafico secuencial, se aplico el
modelo de secuencia estratigrafica genética propuesto por Galloway (1989), y basado en Frazier (1974), estableciendo como
limites de secuencia la MFS-3 y la MFS-4. Para el modelo de secuencia depositacional se tomdé como base el modelo
depositacional IV definido por Hunt and Tucker 1992, 1995; Plint and Nummedal, 2000, el cual considera los sistemas
encadenados HST, FSST, LST y TST. Usando datos de sismica 2D y registro de pozos se interpretd el area, validado las
oportunidades visualizadas por la compaiiia Shell en el afio 2003. Se visualizaron 3 oportunidades Paria 3, 4 y 5; los cuales
se ubicaron segun el modelo secuencial generado de la siguiente manera: Paria 3 en el sistema encadenado de Alto Nivel
(HST), Paria 4 en el sistema encadenado de Regresion Forzada (FSST) y Paria 5 en el sistema encadenado de Transgresion
(TST), considerandose para los mismos una calidad de reservorio moderada, buena y pobre respectivamente. Mediante la
integracion de datos bioestratigraficos, sedimentoldgicos, petrofisicos, geoquimicos y de yacimiento se interpretaron estas
oportunidades como caracteristicos de depoésitos de aguas profundas asociadas a  depositos turbiditicos con una
paleobatimetria que va desde neritico interno a batial; teniendo Paria 3 y 4 mejores propiedades de reservorio desde el punto
de vista petrofisico; de igual forma se tiene que para las oportunidades Paria 3 y 4 puede estar funcionando un sistema de
gas biogénico y para la oportunidad Paria 5 uno de gas termogénico. Con este estudio se logrd reducir la incertidumbre
exploratoria de las oportunidades. En sintesis se identificaron 3 oportunidades con una probabilidad de éxito de 19%, 11% y
9%, para las oportunidades Paria 3, Paria 4 y Paria 5 respectivamente y expectativas asociadas de 414 MMMPCN, 106
MMPCN y 124 MMMPCN, respectivamente. Observandose que paria 3 tiene las mayores expectativas asociadas a gas
seco, seguida por Paria 5 asociada a gas condensado y por ultimo Paria 4 asociadas a gas seco; Como resultado las
oportunidades pasaron de una clasificacion de Leads tipo B (con soporte técnico parcial) a Leads Tipo A (con suficiente
soporte técnico).
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