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Resumen

El campo Perla se encuentra locaizado en e Golfo de
Venezuela, a occidente de la Peninsula de Paraguané a una
profundidad de 60 m de agua. El yacimiento se sitlia en un
area de interaccién entre las Placas Caribe y Suramericana,
las cuales generan un escenario geoldgico Unico y complejo.
Los andlisis preliminares de sismica 2D mostraron un ato
importante de ~100 km?2 que motivé a consorcio Repsol-eni
a ofertar por € &rea Carddn |1V, durante la Ronda Licitatoria
de Gas “Rafadl Urdaneta’. Tras la adjudicacion del Bloque,
se adquirieron mas de 700 km? de sismica 3D que
reconfirmaron dos posibles zonas de interés, se caracterizo la
primera como Carbonato Superior y la segunda como
Carbonato Inferior. ElI Carbonato Superior cambiaba
lateralmente a una unidad més siliciclastica y € Carbonato
Inferior se identific6 como una construccién carbonatica
(buildup), sin reflectores internos y con un “dim-spot” claro
en € tope de la estructura, con mas espesor y potencial. Los
clculos originades estimaron entre 2-6 TCF con un riesgo
asociado principamente a reservorio. El primer pozo
exploratorio se perforé6 a mediados de 2009 (Perla-1X) y
probé & Carbonato Inferior de edad Mioceno Inferior como
gasifero con un espesor mayor de 240 m. Los estudios
detallados identificaron un banco de algas rojas con
macroforaminiferos asociados, desarollado en una rampa
distalmente acentuada. Posteriormente, se identificd que la
estructuracion original del basamento definié los ambientes
deposicionales. Los siguientes 4 pozos perforados
confirmaron & descubrimiento como € mayor campo de gas
de Latinoamérica

Introduccion

El Campo de Gas Perla esta localizado en aguas someras de la
parte este del Golfo de Venezuela, aunos 30 km al oestedeLa
Peninsula de Paraguang, en aguas de aproximadamente 60 m
de profundidad en la cercania del centro de Refinacion de
Paraguana (Fig. 1).

Este campo de gas fue descubierto en e segundo cuarto del
afo 2009 por € operador Cardén 1V, que es un consorcio
formado por Repsol y eni con 50% de interés cada uno durante
la fase de exploracion. Una vez declarado € descubrimiento,
PDV SA ingresa con 35% de participacién en € bloque.

Esta area fue otorgada a principios de 2006 como resultado de
la Ronda Licitatoria de Gas no Asociado, en € Golfo de
Venezuela, en el afio 2005, conocida como “Proyecto de Gas
Rafael Urdaneta’. Hasta € 2005 la costa afuera del Golfo de
Venezuela constituia un area virtualmente carente de actividad
exploratoria significativa, sblo con escasas lineas sismicas 2D
adquiridas durante los afios 70s, 80s y 90s y un Unico pozo
perforado (Lamparosa-1X) con menores evidencias de
hidrocarburos.

Discusién

La costa afuera del Golfo de Venezuela es una provincia
geoldgica localizada en la interaccion de la Placa Caribe y la
Placa Suramericana (Fig. 2) y tiene una historia geodinamica
complgja que jugd un papel fundamental en la distribucion
fina de los diferentes dominios de hidrocarburo. En general,
se pueden definir tres eventos geodindmicos principaes, que
contribuyeron a la definicion de los dominios geoldgicos
presentes hoy dia: 1) Extension durante el Cretécico Tardio —
Eoceno Medio; 2) compresién durante e Eoceno Medio —
Tardio, y 3) movimientos transcurrentes dextrales Oligoceno
Reciente (Macédllari, 1995; James, 2000; Lugo, 2003; Gorney
et a, 2007; Escdona & Mann, 2011). Los movimientos
neotectdnicos més recientes alo largo del Norte de Venezue a,
se encuentran representados por falas transcurrentes que se
extienden hasta la superficie del fondo marino y estén
enraizadas en el basamento. Iniciadmente se consideré que
estas fallas representaban un riesgo importante para la
integridad de latrampa (Fig.3).

En € limite Paledgeno-Nebgeno, la presencia de un relieve
estructural profundamente enraizado también en e basamento
generd las condiciones favorables para e desarrollo de
sissemas deposicionales carbondticos de aguas poco
profundas, con propiedades de reservorio primario de
promisoria calidad. Inicidmente hubo dos objetivos de
exploracién: un nivel carbonético mas joven y relativamente
delgado (objetivo exploratorio secundario), y un crecimiento
carbonético complgo més antiguo y de mayor volumen
(objetivo exploratorio primario) (Fig.3).

La subsidencia activa durante € Nebgeno, representado por
una sedimentacion de mas de 4 km de espesor, y algunos
alineamientos mayores de carécter regional, facilitaron la
generacion, expulsion y migracion de hidrocarburos en € area



del Surco de Urumaco y se definié como la “cocina’ principal
de hidrocarburos del Este de Golfo de Venezuela. La potencial
roca madre se interpretd de edad Oligoceno-Mioceno Inferior
y es bien conocida en la cuenca de Falcon (por gemplo Boesi
& Goddard, 1991; Montero et a, 2010) donde existen varios
yacimientos, al igua que numerosos menes.

Con base en lainformacion sismica 2D existente, se identificd
una estructura de aproximadamente 100 km2, en € é&rea
occidental del blogue. La geometria sismica externa, la espesa
sucesion sedimentaria, la relacion de terminaciones sismicas y
€l poco contraste de impedancia acUstica interna, combinados
con los datos de campo y la comparacion con analogias
regionales (por gemplo € campo Ballena en Colombia),
indicaban |la posible presencia de una plataforma carbonética
aislada. En ese momento e GOIP fue estimado en un rango de
2 a6 Tcfg.

Luego de otorgada la licencia del Bloque Carddn IV, se
adquirieron 700 km2 de datos sismicos 3D, localizados
teniendo como objetivo la estructura previamente interpretada
con los datos sismicos 2D en € area occidenta del Bloque.
Con estos datos, se pudo interpretar un carbonato potente
desarrollado por encima de un ato de basamento con un cierre
estructural en 4 dimensiones, e cua corrobor6 e modelo
depositaciona origina propuesto. De igua modo, se pudieron
interpretar detalles dentro de la geometriainternay externa de
la plataforma carbonética en cuestién y se lograron identificar
varias facies internas dentro del carbonato. El espesor de este
banco carbonético parecia disminuir en espesor desde la cresta
hacia los flancos de la estructura, y aunque pareciera que €l
control estructural es fuerte, se observa que la componente
estratigrafica es importante para la geometria de la trampa
(Fig.3). Adicionalmente, con base en los nuevos datos
sismicos 3D,se defini 6 claramente que & carbonato superior 0
anomalia superior que representaba e objetivo secundario
cambiaba |ateramente a una unidad siliciclastica progadante y
su extension esta limitada sélo a la parte oeste de la estructura
en 4 dimensiones (Fig.3). Por otro lado, en la cresta de la
estructura se interpreté un indicador de hidrocarburo directo
“dim spot” que se corroboré posteriormente con la perforacion
del primer pozo exploratorio. Con base en los modelos de
fisica de rocas, la respuesta sismica “dim spot” fue asociada a
la porosidad y/o hidrocarburo (Fig. 3).

Resultados

El primer pozo exploratorio, Perla-1X, fue localizado en el
area sobre € dto principal y penetrd exitosamente arededor
de 240 m de reservorio, predominantemente de calizas
floatstone y rudstone de algas rojas y macroforaminiferos en
matriz de packstones, mal clasificados y pobres en fango de

edad Mioceno temprano depositadas sobre e ato de
basamento. Se corroboré el modelo origina y se pudo avanzar
hacia un modelo estratigréfico-secuencial del carbonato mas
complgjo donde se pudo separar d menos 3 unidades
principales donde € control estructurd es fuerte vy
aparentemente controla la deposicién de las facies
carbonéticas (Fig.4). EIl modelo deposiciona bésico es una
rampa distalmente acentuada con factoria de agas rojas y
macroforaminiferos en la rampa media y su transicion a la
rampa externa. El apilamiento secuencia de esta unidad basica
incluye ciclos retrogradantes y progradantes en diferentes
Ordenes de magnitud y una tendencia genera a la
profundizacién hacia arriba.

Carbonatos parecidos a los encontrados en el campo Perla
(exclusivamente algas rojas y macroforaminiferos) se conocen
en pequefios afloramientos miocenos de la parte alta de las
unidades correlativas en San Luis y Churuguara de la cuenca
de Falcdn, en € NO de Venezuela (Whedler, 1963; Diaz de
Gamero, 1977, 1989; Stratigraphic Lexicon of Venezuela),
pero cabe destacar que son muy diferentes a los carbonatos
infrayacentes con abundantes corales arrecifaes aflorantes en
la zona (Johnson et a., 2009). Los carbonatos del campo Perla
son rampas de tipo rodalgal (sensu Carannante et al., 1988)
con macroforaminiferos, que no deben asimilarse a arrecifes
de coral. Estas rampas de agas rojas, tipicamente oligoféticas
y distalmente acentuadas, acanzaron gran desarrollo mundial
durante € Mioceno Inferior-Medio de zonas templadas y
tropicales. Estas rampas rodalgales se han estudiado con gran
detale en los afloramientos de las cuencas mediterrdneas
(Franseen et al., 1996; Esteban 1996; Brandano et al., 2005).
No se conocen desarrollos parecidos a Perla en |os ambientes
de depdsito de los mares actuales; ello se debe probablemente
a la combinacion de factores evolutivos y globales
(temperatura, nutrientes).

Adicionamente, d pozo Perla-1X corrobor6 que € carbonato
superior es una progradacion donde € carbonato esta también
constituido por rampas de algas rojas y se encuentra
intercdado con sedimentos dliciclasticos finos. Esta
progradaci 6n lateralmente pierde la influencia carbonéticay se
convierte en una intercalacion de Iutitas con limolitas. Este
carbonato, aungue tiene buenas caracteristicas de reservorio,
carece de evidencias de hidrocarburo.

Larapiday eficiente integracion de todos los datos geol gicos
y de reservorio obtenidos durante la perforacion del pozo de
descubrimiento, unido a andlisis avanzado de los datos
sismicos 3D, permitié definir rgpidamente € programa de
evaluacion del campo.



Los volimenes sismicos fueron iniciadmente mejorados en
términos de imagen y balanceados espectramente para elevar
su resolucion a niveles méas Optimos. Subsecuentemente, se
calcularon atributos estructurales de continuidad max. y min.
curvatura, cdlculo de AVO (incluyendo Gradiente) lo cua dio
un completo soporte a la fase detallada de interpretacion
sismica de horizontes. Ademas de | os atributos convencional es
se generé desde el principio un cubo del volumen de
descomposiciones espectrales (Fig. 5), donde se pudo
identificar a los principales cuerpos carbon&icos. La
generacion de atributos de volumen, y el uso cuantitativo de
datos sismicos, requirié un estricto control de amplitud
confiable y evaluacién desde el comienzo del proyecto.
Posteriormente, la estimacion de recursos, asociada a la
presenciay extension lateral del  “dim spot” post-perforacion
fue alrededor de 8 Tcfg.

Usando diferentes enfoques supervisados y no supervisados
basados en la geometriay la expresion del caracter sismico de
los datos, se identificaron diversas facies cuditativas y éstas
fueron interpretadas en base ad modelo estratigrafico-
secuencid (Fig.4) de acuerdo a datos de pozo y por
comparaci0n and oga con afl oramientos en superficie.

La inversién sismica aclistica bastante temprana, calculada
justo después del primer pozo, permitié calibrar la sismica con
la porosidad efectiva para generar € Cubo de Porosidad
Simica 3D que fue de gran utilidad para definir la ubicacion de
los pozos posteriores.

Por ultimo se generé un modelo estético de campo a partir del
flujo de trabgjo (distribucion PHIE, SW y K) de simulacién de
reservorio estatico. Este flujo de trabgjo fue uno de los
principales puntos para asegurar € éxito de la campafia
exploratoria y de evaluacion del campo. Con base a estudios
de G&G vy resultados de modelamiento de reservorio, se
perforaron tres pozos de desarrollo en menos de un afio. Estos
pozos corroboraron € modelo estratigréfico-secuencia
original, aunque naturalmente agregé mas complgjidad. La
columna de hidrocarburos probada se incrementé a més de
350 m, con una continuidad hidréulica horizontal y vertical

dentro del reservorio establecida y un GOIP estimado que
excedelos 16 Tcfg 0 2.9 BBOE.

Adicionalmente, se tomaron 573 m de nucleos de fondo en
todala seccion del yacimiento, destacando que todos | 0s pozos
alcanzaron e basamento. Para refinar € modelo geoldgico se
adquirié un set de registros eléctricos después de cada pozo
exploratorio y de esa manera también mejorar el conocimiento
de los controles depositacionales y diagenéticos en las facies
de reservorio (cementacion vs disolucién), su calidad y
distribucién.

Los efectos de la diagénesis son verticamente selectivos, y
rigen la produccién ddl reservorio Ultimo; esto es excelente en
la mayoria de | as secciones tomadas en todos |os pozos, dando
asi un extremado ato rendimiento en la produccién (hasta
70MMscf/d) de este dmacén carbonético de calidad-mundial,
confirmando asi la naturaleza de yacimiento gigante del
Campo Perla. El éxito y rapidez de la campafia exploratoria,
llevada a cabo en menos de 20 meses, confirmo la calidad y
fortaleza de la propuesta multidisciplinaria e integrada
utilizada para evaluar € descubrimiento.

El plan de desarrollo del campo involucrara € uso de una
plataforma central, de 4 apoyos, posicionada en lalocalizacién
del pozo Perla 1X, con tres satélites (tripodes) ubicados en
lugares claves. Se estima que e “primer gas’ producido
deberd subir a superficie para el Ultimo trimestre de 2013,
apenas cuatro afios después del pozo descubridor.
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Figura 2. Evolucion de la Placa Caribe desde el Cretécico Superior (1) hastael Reciente (7) (Escalona & Mann 2011)



Figura 3. Linea sismica 3D representativa del banco carbonético del campo Perla en direccion NO-SE. Se observa claramente la
disminucion de espesor del carbonato inferior hacialos flancos del paleodto y el cambio lateral del carbonato superior.

La Peria-1X

Figura 4. Modelo Conceptual estratigrafico-secuencia del sistemadeposiciona del carbonato inferior con las fallas predeposicionales.



Figura 5. Imagen del volumen RGB Blended (10, 17 & 45 Hz) indicando las fallas principales y las diferentes facies carbonéticas.
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