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Resumen

El objetivo principal de esta investigacion fue llevar a cabo el analisis
geoquimico de hidrocarburos en yacimientos del Cretaceo de la Cuenca del Lago
de Maracaibo. Por medio del analisis SARA, el estudio de la fraccion liviana (Cys.)
con la técnica de cromatografia de gases acoplada a espectromefria de masas,
ademas de la determinacion de biomarcadores apropiados. Se logro definir las
condiciones fisicoquimicas bajo la cuales fueron generados estos crudos vy la
influencia de las diferentes caracteristicas paleoambientales de sedimentacion en
la roca madre, presentando diferencia de facies. En tal sentido, fue posible
establecer la predominancia de ambientes calcareos, hacia el norte y noreste de la
cuenca e influencia siliciclastica, hacia el suroeste. Rocas fuentes con diferentes
niveles de madurez térmica e indicios de diferentes tiempos de generacion y
expulsion, se logro identificar y definir el origen genético de los crudos, con la casi
total ausencia de alteracidn o biodegradacion en su composicion. Se probaron
parametros conocidos de correlacion crudo-crudo (Ejemplo: relaciones V/Ni) en
este estudio, lo cual ha arrojado la existencia de rocas madres comunes dentro de
la Cuenca del Lago, estc ha permitido establecer un modelo geoguimico
actualizado, reconociendo la distribucion general de hidrocarburos en los
yacimientos cretacicos.

Introduccion

La Cuenca del Lago de Maracaibo es una de las cuencas petroleras mas
prolifica del mundo; ha producido unos 50 millardos de barriles de crudo liviano y
mediano, durante los Gltimos 65 afos, de yacimientos principalmente del Ecceno y
Mioceno. Se han perforado alrededor de mil pozos en el Cretaceo,
mayoritariamente en yacimientos ubicados en la costa occidental del Lago, y
algunos en los campos Tia Juana, Ceuta, Lama, Lamar, Centro y Urdaneta Oeste,
con produccion minoritaria de crudo y gas, y en algunos casos, presencia de H:S
(1)

Debido a la necesidad de buscar nuevos horizontes petroliferos, en una cuenca
cercana a cien anos de explotacion petrolera, el presente trabajo se enfoca en la
caracterizacion geoguimica del crudo proveniente de yacimientos cretaceos en el
Lago de Maracaibo, con la finalidad de reconocer (2):

-El palecambiente depositacional; materia organica Marina Vs. Continental,
roca madre detritica o carbonatica.

-La evolucidn térmica; historia de soterramiento de la roca madre, gradientes
geotérmicos.

-La alteracion del crudo en el depodsito, biodegradacion, fraccionamiento
evaporativo, entre otros.

-La posibilidad que estos crudos provengan de una sola roca madre

(correlaciones crudo-crudo).
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Ubicacion Geografica

La Cuenca Petrolifera del Lago de Maracaibo esta ubicada al noroeste de
Venezuela. En sentido estricto y restringida a territorio venezolano, se extiende
sobre toda el area ocupada por las aguas del lago y los terrenos planos o
suavemente ondulados que la circundan. La cuenca esta limitada al Oeste por la
Sierra de Perija y al Este con el flanco occidental de Los Andes y la Serrania de
Trujillo, ocupa una depresion tecténica de unos 52.000 km® de extension, donde se
han acumulado mas de 10.000 metros de espesor de sedimentos cuyas edades
se extienden desde el Pre-cretacico hasta el Reciente; constituyendo la cuenca
petrolifera mas rica de Ameérica del Sur.

Marco Metodoldgico

La investigacion del presente trabajo es de caracter descriptivo e interpretativo.
El universo de muestras analizadas fue de 76 pozos distribuidos a lo largo de |la
Cuenca del Lago de Maracaibo, haciendo énfasis en crudos de los Blogques |
(Lagomar) y VIl (Centro- Sur Lago) (9 Pozos), gracias a que en ellos se logrd
realizar un mayor niumero de analisis. El mismo involucrd la toma de muestras en
tres pozos de la Unidad de Explotacion Lagomar (U.E. Lagomar) la cual se
encuentra a una distancia aproximada de separacion de 25 Km MNoroeste con
respecto a los Blogue VIll, donde se muestrearon cinco pozos y un pozo en Centro
Sur Lago.

En primer lugar, se procedio a la busqueda y recopilacion de toda la informacion
disponible en cuanto a estudios realizados anteriormente y bibliografia. Las
muestras fueron sometidas a analisis SARA (separacion de las fracciones de
saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos), para posteriormente analizar las
fracciones de aromaticos y saturados a través de cromatografia de gases
acoplada a espectrometria de masa con el fin de cuantificar de manera relativa los
biomarcadores presentes en el crudo.

Resultados y Discusion

Caracteristicas Generales De Los Crudos

Los crudos marinos de la Cuenca del Lago de Maracaibo, provenientes de
pozos completados en distintos depositos del Basamento, Cretaceo y Terciario de
esta cuenca, han sido generados en su gran mayoria, por la Formacion La Luna
del Cretaceo (56,7 y 8). En tal sentido, el presente articulo, esta dedicado
exclusivamente al estudio de crudos acumulados en yacimientos del Cretaceo,
supone que todos estos hidrocarburos han sido en su totalidad producidos de la
Formacion La Luna.

Los analisis geogquimicos realizados sobre las muestras de crudos de
yacimientos cretaceos, incluyeron el analisis SARA, la cromatografia de gases
acoplada a espectrometria de masas de las fracciones de Saturados y Aromaticos
para revisar la concentracion y distribucién de biomarcadores, asi como el uso de
la fraccion Cys. sobre un nimero limitade de crudos, y las determinaciones de la
concentracion de vanadio y niquel en crudo total.
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Uso de Diagramas Ternarios para Reconocer Clases Geoquimicas de
Crudos y Posibles Procesos de Alteracion

Los resultados obtenidos en los analisis de la composicién de los crudos en
base a su solubilidad (S.A.R.A) y el diagrama temario derivado de ellos, son
mostrados en la Figural se observa que la agrupacion de datos comrespondiente a
todos los crudos de los pozos estudiados, entran en su gran mayoria en la
clasificacion de crudos normales, segun lo referencian (2).
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Figura 1. Diagrama ternario de composicion de las fracciones SARA en los
crudos estudiados.

Nivel de Oxido-Reduccién del Paleoambiente Depositacional y Litologia de
la Roca Madre (Fm. La Luna)

El estudio de paleoambientes y paleogeografia presentado (10), determind que
la Formacion La Luna fue depositada en un medio sedimentario commespondiente a
la plataforma y el talud continental. Este trabajo también permitio establecer los
distintos cambios de facies observados sobre las rocas madres de la Formacion la
Luna a lo largo de la cuenca, variando desde medios ubicados en la parte sureste
de la cuenca, con una cierta influencia continental, siendo a su vez mas
siliciclasticos, mientras gue al Norte tienden a ser mas marinos y por ende mas
calcareos.

Relacion Vanadio sobre Niquel (V/Ni)

Uno de los parametros geoquimicos mas empleados en estudios de correlacion
crudo-crudo y crudo-roca madre, es la relacion vanadio/niquel (11, 2, 12, 7, 13, 14,
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15 y 16). Este cociente, queda fijado en el kerogeno al finalizar la diagénesis de la
materia organica, y se mantiene a lo largo de todo el proceso de generacion del
petréleo. La razdén fundamental radica en el hecho de que los procesos de
alteracion que puede sufrir el petréleo desde que abandona la roca madre,
incluyendo su migracion hasta la acumulacién en las trampas, pueden afectar las
concentraciones absolutas de vanadio y niquel. No obstante, independientemente
de la naturaleza del proceso que afecte la composicion del crudo, los complejos
organicos gque contienen estos metales, seran afectados de la misma forma vy
extension, razon por la cual la relacion V/Ni no deberia cambiar, para crudos
generados de una misma unidad generadora.

Mo obstante, el analisis estadistico basico de los 33 crudos con valores
reportados de la relacion V/Ni, visto en un histograma de frecuencias, permite
reconocer una sola poblacion de muestras (histograma unimodal), con valores de
media y mediana iguales a 12, desviacion estandar de 2,88 y coeficiente de
variacion de 24%. Tomando en consideracion que la relacion V/Ni ha sido
empleada tradicionalmente en la geoquimica del petréleo como un parametro de
comrelacion crudo-crudo y crudo-roca madre, estos resultados permiten concluir
que, a pesar gue se evidencian diferencias en las caracteristicas del ambiente
depositacional de las rocas madres de estos crudos a lo largo de la cuenca, se
concluye que la unidad generadora de los crudos es muy probablemente una sola,
la Formacion La Luna del Cretaceo en esta cuenca, como ya ha sido reconocido
previamente por numerosos estudios citados a lo largo de este trabajo.

Las variaciones absolutas en cuanto a la concentracion de estos elementos
como consecuencia del proceso de migracion secundaria, se relacionan con el
proceso de cromatografia natural, o retencion selectiva de compuestos polares
(resinas y asfaltenos) por interaccion con la superficie de los minerales de arcilla
(17,18, 19, 20 y 21).

Madurez Térmica de la Roca Madre (Fm. La Luna)

Relacion entre Prin-Cy; y Fin-Cy3

Las relaciones Prin-C47 y Fi/n-Cs disminuyen con el incremento en la madurez
termica del crudo, debido a la tendencia creciente de generacion de n-parafinas a
partir del kerogeno, como resultado del incremento en su maduracion con la
temperatura. Estas relaciones aumentan con el progresive incremento en la
biodegradacion (sirven como indicadores de biodegradacion incipiente), debido a
la perdida de n-alcanos por accion de las bacterias. (13) presentd un grafico de
pristano/n-C47 vs. fitano/n-C+4s. En la Figura 2 en la cual se permite clasificar
crudos y extractos de rocas de acuerdo a su origen (tipo de kerdogeno), incluyendo
el nivel de oxido-reduccion de su palecambiente depositacional.

Los crudos analizados bajo estos parametros caen en la region de crudos
marinos (13), derivados de rocas madres depositadas en palecambientes
reductores, ammojando un grado de maduracion amplio como se ven agrupados en
la parte inferior del grafico de la Figura 2. Como se trata de yacimientos profundos,
se considera que es muy poco probable que los crudos hayan sufrido
biodegradacion, debido a que las temperaturas a estos niveles generalmente
exceden los 80°C, limite superior de vida para las bacterias que comunmente
biodegradan el petréleo (13).
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En la siguiente Figura 3, se aprecia un incremento de la madurez térmica en
sentido Moroeste a Sureste, esto principalmente da una idea del grado de
maduracion a lo largo de toda la cuenca, que incluso puede estar relacionado con
mayores profundidades (altas temperaturas) y tiempos de coccion bajo esas
condiciones de la roca en estas areas. Ademas, se observan casos puntuales de
crudos con mayor madurez dentro de grupos de pozos con un menor grado de
madurez téermica, lo cual lleva a recomendar hacer estudios subsecuentes para
determinar cual pudiera ser la causa de esas anomalias.
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Figura 2. Diagrama Pristano/n-C,; Vs. Fitano/n-C,s, en crudos de la Cuenca del
Lago de Maracaibo.

Anadlisis de madurez con biomarcadores saturados y compuestos
aromaticos en la fraccion Cis+

Relacion pp/(pp+aa) ¢ %pp

La isomerizacion en las posiciones de los atomos de carbono 14 y 17 en los
estéranos regulares C29-20S y 20R causa el incremento de la relacion Bp/{BR+ou)
hasta alrededor de 0,7 debido a la mayor estabilidad térmica de los isdmeros (B
en comparacion con los isdomeros derivados biolégicamente aa (23). Esta relacion
parece ser independiente del tipo de materia organica y alcanza el equilibrio mas
lento gue la relacion cue20S5/(0ea20S+aaa20R); por tanto, es efectiva a niveles
mas altos de madurez.

El nivel de madurez determinado a traves del %[, es mostrado en la Figura 4,
en la cual se observa que la mayoria de las muestras de crudo en niveles del
Cretaceo en la cuenca, han alcanzado cierta condicion de equilibrio para esta
reaccion, la cual ubica la madurez térmica de las muestra en la zona del pico de la

ventana del petroleo (24 y 3), siendo por lo tanto mas viable para la estimacion del
nivel de madurez.
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Es importante mencionar la coincidencia respecto a la Figura 3, en el sentido
que los crudos presentes en la parte central de la costa occidental del Lago de
Maracaibo (campos Totumo, Alpuf, Machiques, San Julian, Alturitas, entre otros)
muestran un nivel de madurez térmica consistentemente mas bajo que el
observado en el resto de la cuenca, lo cual hace de nuevo suponer a esta area de
la cuenca, como una region en la cual la Formacion La Luna genero petroleo, en
un tiempo geologico mas cercano al momento actual, que lo que ocumio en el
resto de la cuenca.

Asi mismo, se resalta que para el crudo del campo Rosario, el cual aparece en
la Figura 4 con evidencias de madurez térmica en la zona del maximo de la
ventana del petroleo. Considerando que los crudos provenientes de campos
ubicados cercanos a Rosario (Las Cruces, Bonito) en la zona sur, amojan
sistematicamente evidencias de madurez térmica elevada, commoborada por los
estudios de (5), se propone que la madurez térmica para los crudos del campo
Rosario, deberia ser similar a la de los hidrocarburos producidos por los
yacimientos presentes al sur de este campo.

i

Figura 3. Grafico de Fitano/n-Cys, Figura 4. Mapa de madurez térmica
crudos de la Cuenca del Lago de con %[p, crudos de la Cuenca del Lago
Maracaibo. de Maracaibo.

Utilizacion de la Fraccion C,s. para Reconocer Familia de Crudos

Diagramas polares - Fingerprint 6 Huella Digital de Crudos

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos sobre los analisis
realizados en la fraccidn de C,s. , estos commesponden al método visual de analisis
de resultados representado por los diagramas polares & huella digital de crudos,
los cuales se construyen a traves de la utilizacion de los "diagramas estrella”, que
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no son mas que representaciones en escala polar de relaciones de diversas
parafinas (sefiales minoritarias en el cromatograma). Las relaciones interparafinas
normalizadas, son las mas concluyentes en la discriminacion de familias de las
muestras objeto del estudio estadistico, estas seran las que se van a utilizar para
definir las puntas de la estrella en el diagrama estrella.

Para los crudos procedentes de la U.E. Lagomar del Bloque |, también fueron
construidos los diagramas de huella digital, ellos son mostrados en la Figura 5,
donde se observan diferencias entre los pozos A, B y C.
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7 1 -dimendew lohexano 3 -cn-enlmen loclopentang
D20 ppezeana 3-en lhepians

146 2-metilociems 3-ciilepano

Figura 5. Diagramas de huellas digitales para las muesiras de crudos en la U.E.
Lagomar.

Se observa que los pozos B y C, presentan similitudes composicionales en
buena medida, al presentar una forma similar de su diagrama estrella, para las
relaciones de los compuestos indicados con los numeros: 97, 83, 78, 76, 74, 72,
65, 63, 59, 57, 55, 19 (12 de las 15 relaciones), sin embargo, queda muy claro que
se puede diferenciar uno del otro, puesto que presentan picos resaltantes de los
diferentes compuestos, si ademas, con el pozo A se denota una mayor diferencia,
siendo que estos pozos se encuentran en un mismo blogue o compartimiento, y la
distancia entre ellos es representativa y se evidencia su influencia con este tipo de
analisis.

Los pozos de la U.E. Lagomar, se caracterizan por presentar diferentes
diagramas estrellas. Es comun en estos pozos los amplios intervalos cafoneados
C (1713 pies), B (656 pies) y A (1424 pies), lo cual limita la realizacion de
inferencias sobre la continuidad vertical, al no poder discretizar los intervalos
productores, recordando que probablemente hay diferentes yacimientos aportando
crudo a cada pozo.

Por otra parte, los Pozos C y B se encuentran separados geograficamente del
pozo A, a una distancia considerable (aproximadamente a 10 km) lo cual limita la
aplicabilidad de la herramienta geoquimica de C,s., para definir posibles barreras
que impidan la comunicacion o establecer por el contrario indicios de algun tipo de
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continuidad lateral, asi como descartar posibles bamreras estructurales o
estratigraficas, importantes para establecer diferentes compartimientos, entre el
yacimiento o area de estudio, que a su vez, servirian para establecer las reservas
asociadas a un yacimiento en especifico, y distribuir los aportes por cada intervalo
o yacimiento productor, que permitiran el control y toma de decisiones sobre los
planes de perforacion, completacion, produccion y por consiguiente de
explotacion.

Conclusiones y Recomendaciones

= Se Logrd identificar y definir el origen genético de los crudos, kerogeno tipo
Il v la naturaleza de la roca madre “La Luna” predominantemente Carbonatica
hacia el Norte con graduales cambios de facies Siliciclasticas o Lutiticas hacia
el piedemonte de Los Andes, con el uso apropiado de Biomarcadores.

= Se pudo visualizar las condiciones en las cuales fueron generados los
crudos, en esta area de la cuenca. Ademas, se determind la existencia de
crudos con diferentes niveles de madurez térmica, indicios de diferentes
tiempos de madurez (Cocinas Eocena y Miocena-Reciente) y expulsion.

= Se caracterizaron los crudos cretaceos de los campos Blog. | y VI
utilizando las fracciones livianas de hidrocarburos saturados (C,s.). Con ello, se
establecid sutiles diferencias entre los crudos, que permiten distinguirlos unos
de otros en una misma area, yacimiento o compartimiento. Estas diferencias
pueden atribuirse a que han sido generados de distintas regiones de la
Formacidn La Luna en la Cuenca.

= Se establecieron parametros de correlacion crudo-crudo (Ej: V/(V+Ni)), lo
cual ha arrojado la existencia de rocas madres comunes dentro de la Cuenca
del Lago (Formacion La Luna), presentando diferencia de facies, siendo mas
continental (Plataforma interior con influencia de clasticos del continente) hacia
el Sur del Lago y un ambiente mas marino (Talud) hacia el Morte.

= Seguir con estudios de este tipo a lo largo y ancho de todo el pais, para en
un futuro tener mapas de geoquimica de crudos y con ello manejar mejor los
diferentes campos petroliferos.

= Realizar mayores esfuerzos para realizar analisis geogquimicos mas
completos y modermos en areas de exploracion en la actualidad e integrarlo a
este tipo de estudio.

= Integrar disciplinas de las diferentes ciencias y geociencias especificas, a
fin de mancomunar esfuerzos y obtener mejores resuliados de las
interpretaciones en los diferentes ambitos.
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