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Abstract

The main purpose of this research was to evaluate the opportunities for exploration located in the Urdaneta Oeste
field on the west coast of the Maracaibo Lake, Venezuela. With this purpose, a 1D basin modeling was carried out in order
to simulate the processes of crude oil generation and expulsion. The objectives includes; determining and quantifying
the geological and geophysical data to support the basin modeling; and defining the times of petroleum generation and
expulsion from their source rocks. Basin Mod application was used for this purpose. As a result of the 1D geochemical
modeling, four exploratory opportunities located northwest of Urdaneta Oeste fault (hanging wall) and on the whole eastern
flank of Urdaneta Este fault (hanging wall) were defined, named Urd-1, Urd-2, Urd-3 and Urd-4 on Cretaceous formations
Rio Negro, Ap6n and Socuy Member levels where the oil generation and expulsion conditions were favorable.

Keywords: 1D Basin modeling; Urdaneta Oeste field; Cretaceous; Maracaibo lake; Exploratory opportunities.

Modelado de cuenca 1D de generacion y expulsion de
petroleo en el campo Urdaneta Oeste Lago, Cuenca del Lago

de Maracaibo, Venezuela
Resumen

Se evaluaron las oportunidades exploratorias ubicadas en el campo Urdaneta Oeste, costa occidental del lago
de Maracaibo, Venezuela. Para ello, fue realizado el modelado de cuenca 1D, el cual simula los procesos de generacion
y expulsion de petrdleo. Entre los objetivos propuestos se mencionan, determinar y cuantificar los datos geoldgicos y
geofisicos para sustentar el modelado de cuenca, y establecer los tiempos de generacion y expulsion del petréleo desde la
roca madre. Para ello, se utilizé la aplicacién Basin Mod. Como consecuencia del modelado geoquimico 1D, se determinaron
cuatro oportunidades exploratorias localizadas en la zona noreste (bloque levantado) de la falla Urdaneta Oeste y todo el
flanco este (bloque levantado) de la falla Urdaneta Este, denominadas Urd-1, Urd-2, Urd-3 y Urd-4, ubicadas a nivel de las
formaciones cretaceas Apon, Rio Negro y el Miembro Socuy de la Formacion Coldn, identificaindose condiciones favorables
para la generacion y expulsién de hidrocarburos.

Palabras Clave: Modelado de cuenca 1D; Campo Urdaneta Oeste; Cretaceo; lago de Maracaibo; Oportunidades exploratorias.
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Introduccion

El modelado geoquimico consiste en un conjunto
de métodos que aplican algoritmos matematicos a datos
geoquimicos, geolégicos y geofisicos con la finalidad de
reconstruir la historia de una cuencay asi determinar, si en
el pasado, se dieron las condiciones parala formaciéon de un
sistema petrolero [1-2]. El Cretaceo en la costa occidental
del lago de Maracaibo, especificamente en el campo
Urdaneta Oeste (Figura 1), representa una importante
oportunidad de negocios para la industria petrolera. En
épocas anteriores, los objetivos exploratorios de este
campo y otros cercanos, se orientaron hacia la explotacion
del petréleo presente en areniscas de la Formaciéon Misoa
del Eoceno [3-5], consiguiendo en la mayoria de los casos
volumenes de produccién rentables en estos yacimientos
maduros. Por su parte, la necesidad de contar con nuevas
reservas de crudos livianos y medios, ha hecho del
Cretaceo un horizonte esencial en cuanto a la definicion
de prospectos de hidrocarburos, y la planificacién de las
actividades para su exploracién [6].

Vista la carestia de estudios concluyentes en tal
sentido para el campo Urdaneta Oeste [7-9], se propuso
la aplicacion en este yacimiento, del modelaje de cuencas
en una dimension (1D), utilizando el software Basin Mod
(versién 11.0) en tres pozos (X, Y y Z), ubicados en el
area de estudio (Figura 1). El modelado 1D proporciona
informacion de los tiempos de generacién y expulsion de
petrdleo, ademas de los tipos de hidrocarburos generados
(liquidos y/o gaseosos) [2] y la tasa de transformacion, la
cual depende del tipo de ker6geno y la madurez térmica
[10]. Este ejercicio no solo disminuy6 la incertidumbre
exploratoria, sino que condujo a proponer cuatro nuevos
prospectos exploratorios para el campo evaluado.

Marco Geoldgico

Las principales rocas madres de petréleo en el
area de estudio, son la Formacién La Luna y, en menor
extension, el Miembro Machiques de la Formacion
Apén (ambas del Cretaceo) [11], aunque otras unidades
podrian generar petrdleo en mucha menor proporcion
[12]. Otros campos petroleros en el sector occidental del
Lago de Maracaibo, tales como Urdaneta Oeste, Garcia,
Ambrosio, Alturitas, Alpuf y Boscan-Los Claros, poseen
sus principales acumulaciones de petréleo en areniscas
fluvio-deltaicas de la Formacién Misoa (Eoceno), y calizas
del Grupo Cogollo (Cretaceo) [13]. La Figura 1, mapa de
ubicacién de los pozos, incluye la columna estratigrafica,
los elementos del sistema petrolero y un marco tecténico
simplificado. Un resumen de la estratigrafia de la zona de
trabajo, y la evolucién tectdénica de la Cuenca del lago de
Maracaibo, pueden ser revisados en Diaz [14].
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Figura 1. Area de estudio. (A) Ubicacién de los pozos
X, Y, Zy fallas principales, Urdaneta Oeste y Urdaneta.
(B) Columna estratigrafica para el Cretaceo y Terciario,
elementos del sistema petrolero, y situacion tecténica
temporal, simplificada.

Los dos principales elementos estructurales
que afectan el area de estudio (Figura 2) son, la falla
inversa-transcurrente sinestral Urdaneta Oeste como
estructura principal, con direccién N45°E, divide al campo
Urdaneta en dos bloques, uno elevado hacia el NO y el otro
deprimido hacia el SE; y la falla Urdaneta (también llamada
Urdaneta Este), una extensa falla transpresiva sinestral de
orientaciéon N302E y alto angulo de buzamiento hacia el SE,
cuyo salto estructural disminuye hacia el norte [15-16].
En el bloque elevado se encuentra el anticlinal Urdaneta,
limitado al SE por la falla Urdaneta Oeste, con fallado
normal hacia la cresta; el bloque deprimido muestra un
monoclinal con buzamiento hacia el SE en las formaciones
Rio Negro, La Luna y Colén (Cretaceo) mientras que
para la discordancia eocena, se observ6 un cambio en la
direccion del buzamiento hacia el SO [15-16], lo que se
atribuye al basculamiento de la cuenca producido por el
levantamiento de la Cordillera Andina y la Serrania de
Perija, en el Mioceno [17-18]. En la Figura 2, se observa
sobre el bloque deprimido, el corredor de fracturas y el
denominado «Boomerang de Gamarra”, representando
areas favorables para la acumulacién de hidrocarburos en
las calizas del Cretaceo [19]. Las interpretaciones sismicas
3D de la geometria y secuencia de estructuras en el bloque
Urdaneta Oeste [15-16], en términos de las elucidaciones
de los cubos sismicos tomados en esta area, fortalecieron
la postulacion de nuevos prospectos exploratorios, en
funciéon de los resultados del modelaje 1D, que serdn
descritos a continuacidn.
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Figura 2. Estructura del campo Urdaneta Oeste. Incluye

fallas principales, bloques levantado y deprimido, areas
prospectivas, y ubicacion de pozos X, Yy Z.

Metodologia

El modelado 1D requiere de datos provenientes
de la literatura geoldgica regional [11, 17-18, 20] y local
[14-16], informacién de perforaciones, perfiles de pozos
y datos sismicos [14-16]. El andlisis apropiado del arreglo
geométrico secuencial de los estratos de rocas y de su cro-
noestratigrafia, constituye la base para el establecimien-
to de una secuencia de edades para los mas importantes
eventos geoldgicos durante la evolucion de la Cuenca del
lago de Maracaibo, incluyendo depositacién, no deposita-
cién, levantamiento y erosiéon [11, 17-18, 20]. El modelo
geologico resultante, fue incorporado a la aplicacion Basin
Mod.

El dato geoquimico mas relevante para el modelo
1D es la presencia de rocas madres efectivas, incluyendo
la cantidad, tipo de kerégeno, y su nivel de madurez
térmica [21]. La roca generadora mas importante en la
cuenca [12, 22-23], es la Formacidén La Luna del Cretaceo.
Para la evaluacién de las rocas madres prospectivas, y
construcciéon de diagramas de variaciéon de informacion
geoquimica respecto a la profundidad, se tomaron
muestras de ripios, nicleos de perforacion y de pared del
Eoceno, Paleocenoy Cretaceo enlospozosX, YyZ,las cuales
fueron analizadas a fin de determinar cantidad, calidad
y madurez térmica de la materia organica, informacién
a incorporar en la aplicacién Basin Mod para realizar el
modelado 1D. Una alicuota de cada muestra de roca fue
pulverizada en un equipo Shatterbox a unas 100 mallas
(105 pm). Las determinaciones analiticas incluyeron
mediciones de Carbono Organico Total (COT) en un
analizador de carbono Leco C-230 [14]; pirdlisis anhidra
en un equipo Rock-Eval [24], modelo 6, y petrografia
organica en un microscopio Zeiss modelo Axio Imager
A1, para las mediciones de la Reflectancia de la Vitrinita
(%Ro; norma ASTM D 2798-05 [25]). Los pardametros
cinéticos que se utilizaron para simular los procesos de
generacion de hidrocarburos, fueron los establecidos
en la lista de referencia de Platte River Associates, Inc.
(software Basin Mod utilizado), seleccionando kerégeno
tipo 1I, cuyas propiedades se ajustan bastante bien a las
caracteristicas de la Formacién La Luna [26].

La reconstruccion de la historia térmica del area
de estudio, fue realizada considerando, inicialmente, la
variabilidad de flujo de calor asociado a los distintos tipos
de cuencas sedimentarias, referenciados de Allen y Allen
[27], para adaptarlos a los eventos tectdnicos relacionados
a la formacién de la Cuenca del lago de Maracaibo (Tabla
1), y de esta manera, obtener el estimado de flujo de
calor real. La informacién resultante de la aplicaciéon
del modelo, fue calibrada con las determinaciones
del gradiente geotérmico del area de estudio [28],
construidas sobre la base de temperaturas de superficie
y de fondo de pozo, para perforaciones tanto en el campo
Urdaneta Oeste, como en otros yacimientos cercanos.
La historia térmica fue presentada en forma de graficas
de profundidad respecto al grado de madurez térmica
del kerégeno presente en las rocas madres, expresada
en valores calculados de %Ro (%Ro®) generados por
la aplicacion Basin Mod, y a su vez contrastados con los
resultados de %Ro determinados sobre las formaciones
geoldgicas objeto de estudio.

Tabla 1. Secuencia y evento tecténico asociados al flujo
de calor adaptado a la formacién de la Cuenca del lago de
Maracaibo. Datos tomados de Allen y Allen [27].

Promedio de

Secuencia Evento tecténico  Flujo de Calor
(mW/m?)

Jurasica Extension >85

Cretacea Margen pasivo 50

Transicion de
margen pasivo a 50-80
margen activo

Cretacea tardia-
Paleocena

Paleocena tardia- Cuencas

Oligoceno-Neodgena. colisionales 70

Los diagramas de soterramiento [29]
permitieron realizar interpretaciones acerca de la historia
depositacional,incluyendotasadesedimentacién, cantidad
de levantamiento y subsidencia. Con los datos litoldgicos,
se calcularon las correcciones de la compactacién de los
sedimentos y el flujo de calor. Ademas, las litologias son
representadas sobre este diagrama [1-2].

Resultados y discusion

Esta seccidn incluye la presentaciéon y discusion
de los resultados del modelado geoquimico 1D. Se inicia
con las calibraciones térmicas de los pozos X, Y y Z, pre-
sentadas como graficos de profundidad respecto a madu-
rez térmica de la Formacién La Luna (Figura 3), en valores
de %Ro*. Los cambios de pendiente observados en las
curvas de sedimentacion, obedecen a los fendmenos geo-
logicos que influyeron en el modelado de la cuenca, tales
como los espesores erosionados [6], el comportamiento
de las fallas Urdaneta Oeste y Urdaneta Este [15-16], y la
secuencia de eventos tectonicos que dominaron la evolu-
cion de la cuenca [17-18]. Resultados de %Ro¢ entre 0,62
y 0,73, para las rocas madres de la Formacién La Luna en
el pozo X, indican un nivel de madurez térmica en la parte
inicial de la ventana de petrdleo [30], coincidiendo con lo
presentado en las graficas de calibracién térmica del pozo
X para la Formacién La Luna. El pozo Y se ubica en ma-
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durez tardia, con %Ro* entre 0,53 y 0,90 (finales de la
ventana del petroéleo) y el pozo Z, entre 1,10 y 1,40 (gene-
racién de gas humedo).
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Figura 3. Calibracion térmica de los pozos X, Yy Z.

Las franjas de colores indican distintos niveles de
maduracion térmica, explicados en la correspondiente
leyenda. La barra lateral derecha, corresponde a la
columna litoestratigrafica del pozo, con la litologia
predominante para cada unidad geolégica, y el recuadro
de fondo azul, muestra la ubicacién de cada pozo en una
seccidén areal del campo Urdaneta Oeste.

Adicionalmente, se presenta un mapa que mues-
tra las curvas de isogradientes geotérmicos (Figura 4),
para el drea de estudio. Los valores oscilan entre 24,5°C/
km y 21,2°C/km, con una tendencia de incremento en di-
reccion SO - NE. La colisién oblicua en el Paledgeno entre
las placas del Caribe y América del Sur, con un soterra-
miento progresivo de la regién noreste de la cuenca, cau-
sado por la carga litostatica [17,18] ocasiond un efecto de
sobrepresion, principalmente sobre las lutitas de la For-
macién Coldn [12]. Aparte, la mayor temperatura, propi-
ci6 la primera etapa de generacion, expulsion, migracidon
y acumulacién de hidrocarburos (cocina) sobre las rocas
madres de la Formacién La Luna [12, 23]. La presencia
progresiva de nuevos fluidos, con la profundizaciéon de
la cuenca en direccién SO-NE, produjo una disminucién
gradual de la conductividad térmica de las rocas, con el
consecuente incremento en el gradiente geotérmico [32],
en esta misma direccion, para un flujo de calor con pocas
variaciones laterales, en el area de estudio [14], y en la
cuenca en general [12].
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Figura 4. Mapa de curvas de isogradiente geotérmico,
en unidades de 2C/km, campo Urdaneta Oeste y regiones
adyacentes.

Seguido, se presentan los diagramas de soterramiento,
profundidad respecto a edad geoldgica, para los pozos
X, Yy Z (Figura 5). Las curvas para cada unidad presente
en la columna litoestratigrafica, permiten visualizar la
evolucién geolédgica de la cuenca para las perforaciones
consideradas en el modelado. Pendientes normales,
reflejan la velocidad de sedimentacién y subsidencia
(a mayor inclinacién, mayor tasa de sedimentacion),
mientras que aquellas inversas, evidencian procesos de
levantamiento y erosion.
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Figura 5. Diagramas de soterramiento, pozos X, Yy Z.
Simbolos en la barra lateral derecha y en el recuadro de
fondo azul, ver Figura 3.

Al inicio, curvas de baja pendiente para la
secuencia creticica reflejan sedimentacién en un régimen
tectéonico de margen pasivo [17-18]. El incremento
de la inclinacidn, registrado a finales del Cretaceo y el
Paleoceno, implica transicién progresiva a una situacién
tecténica de cuenca de retroarco [17-18]. A comienzos
del Eoceno, las curvas permiten apreciar un evento de
profundizacién importante de la cuenca. Esto ocurre en el
sentido NE [17-18], debido a la colisién oblicua de la Placa
del Caribe sobre América del Sur, resultando en el primer
gran evento de generacién de petréleo (cocina) para la
Formacidon La Luna, durante el Eoceno temprano - medio
[6, 12, 26], reforzado a finales del Eoceno medio por el
emplazamiento de las Napas de Lara. El rebote isostatico
de la cuenca por el avance hacia el Este de la Placa del
Caribe, durante el Eoceno tardio [17-18], ocasiond un
evento de erosién o no depositacién de caracter regional,
con cambio en el sentido de la pendiente de las curvas, en
direccion ascendente, durante el Oligoceno, en la region
bajo estudio. La sedimentacion se reinicia a comienzos
del Mioceno, bajo un régimen tecténico de cuenca de
antepais, pero a mediados de este periodo, un fuerte
incremento en las pendientes de las curvas, reflejando un

nuevo basculamiento de la cuenca con hundimiento en
direccion SO (antefosa andina [17-18]), es el resultado del
levantamiento progresivo de Los Andes de Mérida [17-18].
Este evento de soterramiento, promueve la segunda cocina
de hidrocarburos para las rocas madres de la Formacion
La Luna, comenzando en la regién SO, y extendiéndose
progresivamente hacia el norte hasta el Reciente [12].
Estos diagramas también exhiben las etapas de madurez
térmica para la Formacién La Luna, alcanzadas en los
pozos modelados. Se destaca que el X se encuentra en una
etapa inicial de ventana de petroéleo, el Y en ventana tardia
y el Z en generacién de gas humedo. Estos resultados
coinciden con los de la calibracion térmica, para los pozos
analizados.

El siguiente resultado a discutir, consiste en las
graficas de tasa de transformacion de la materia organica
de la Formacién La Luna en petroéleo, respecto a la edad
geologica, paralos tres pozos (Figura 6). Todaslas curvas de
transformacion se inician a finales del Eoceno/principios
del Oligoceno, consecuencia de la primera cocina de la
Formacién La Luna en la Cuenca del lago de Maracaibo
[4, 12, 17-18, 22]; la Figura 6 permite reconocer que los
pozos Yy Z alcanzaron un 99% y 100% de transformacién
de kerdgeno en petréleo, respectivamente, mientras el
pozo X alcanzé sélo un 35% aproximadamente.
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Figura 6. Tasa de transformacidn del ker6geno para los

pozos X, Yy Z respecto a la edad geolégica. Se muestra el

punto de inicio para la ventana del petréleo en la Fm. La
Luna.

En este caso, la ubicacién de los pozos (Figura
1) es clave. El pozo X se encuentra en la regién suroeste
del bloque levantado de la falla Urdaneta Oeste. En esta
parte del campo, la falla Urdaneta Oeste va perdiendo
salto, reflejAndose una menor influencia del evento
tectonico (interaccion entre placas del Caribe y América
del Sur) asociado a la cocina eocena de las rocas madres
de la Formacién La Luna [4, 12, 17-18, 22]; por otra
parte, el gradiente geotérmico va reduciendo su valor
en esa misma direccién (Figura 4), lo cual disminuiria la
temperatura de transformacion del kerégeno en petroéleo.
En contraposicion, el pozo Y se ubica en la region noroeste
del campo, a unos 11 km del bloque levantado de la falla
Urdaneta Este, y el pozo Z se localiza en el sureste del
bloque levantado de la falla Urdaneta Este. Los pozos Yy
Z estdn mas cercanos al proceso regional de maduraciéon
térmica y generacién de crudo y gas (ventana del petroleo
[30]) de la Formacién La Luna. Los calculos de madurez-
TTI (indice de tiempo-temperatura [28]) presentados por
Talukdar et al. [12], permitieron concluir que ninguna roca
madre post-Jurasica ubicada dentro del area de drenaje de
la cuenca, alcanz6 suficiente madurez térmica como para
poder generar petréleo antes del Eoceno. El modelado
1D posibilitd determinar los volimenes de crudo y gas
generados por las rocas madres de la Formacién la Luna,
para los tres pozos objeto de estudio. Los valores de los
parametros geoquimicos empleados en el calculo (indices
de hidrégeno y COT originales y presentes, eficiencia de
expulsion), fueron tomados de Talukdar y Marcano [33].
Para el pozo X, el modelo arrojé volimenes calculados
de crudo, de 54.300 1/ha*m de roca (41 bbls/acrex*pies
de roca), y de gas, 8,35 metros®/ hasm de roca (36 pies3/
acrexpies de roca), lo cual coincide con el hecho de
que este pozo presentd los menores valores de tasa de
transformacion de kerdgeno, y de %Ro®¥, con respecto
a los restantes pozos modelados. Para los pozos Yy Z se
logroé, de crudo, 178.880 y 194.780 1/ha*m de roca (135

y 147 bbls/acrexpies de roca), respectivamente, y de gas,
37,14 y 55,71 metros®/ ha*m de roca (160 y 240 pies3/
acrexpies de roca). Se ratifican las diferencias existentes
de generacion de petrdleo, entre las areas afectadas por
la falla Urdaneta Oeste (pozo X), respecto al noreste de
la falla Urdaneta Oeste (pozo Y) y el suroeste de la falla
Urdaneta Este (pozo Z).

Para cerrar, el modelado geoquimico 1D aportd
el momento geoldgico de la expulsion de petréleo y las
cantidades de hidrocarburos liquidos y gaseosos que
abandonaron la roca madre, expresados en unidades
de mg/g COT. Debido a que las tasas de transformacion
del kerégeno de la Formacién La Luna en los pozos Y
y Z durante la primera cocina eocena, corresponden
aproximadamente al 100% (Figura 7),lo cual representala
cantidad de hidrocarburos expulsados respecto a la edad
geoldgica (millones de afios) para cada pozo, se observa
un unico pulso de expulsion de crudo y gas a finales del
Eoceno. Como para el pozo X solamente hubo generacién
limitada de crudo y gas durante el Eoceno, su grafica
(Figura 7A) permite ver una segunda barra con valores
de crudo y gas expulsados durante la cocina Mioceno-
Reciente, resultado consistente con la historia del sistema
petrolero para la Cuenca del lago de Maracaibo [4, 12, 17-
18, 22].
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Figura 7. Edad de expulsién de petréleo y cantidad de
hidrocarburos generados, para las rocas madres de la
Formacién la Luna en el 4rea de influencia de los pozos
X, YyZ

Para finalizar, fueron propuestas cuatro
oportunidades exploratorias denominadas Urd-1, Urd-2,
Urd-3 y Urd-4 (Figura 8), sobre la base de las siguientes
evidencias: 1. El modelado geoquimico 1D, en términos
de los resultados de generacién de petréleo y tasas de
transformacién del kerégeno; 2. El comportamiento de
produccién en yacimientos cretaceos cercanos (Empresa
Mixta Petroregional del Lago, por ejemplo, ubicada al
sur), lo cual podria brindar una volumetria atractiva; 3.
La geologia estructural del area de estudio; los prospectos
son delimitados por fallas que cierran por buzamiento
natural; las trampas que estan en el pasillo (bloque
deprimido) de las fallas inversas Urdaneta Este y Urdaneta
Oeste se presentan buzamiento arriba, lo cual favorece
el llenado de yacimientos; y, 4. El fallamiento inverso
produce, en algunas zonas del area de estudio, el llenado
de yacimientos infrayacentes desde el punto de vista
estratigrafico.

Estas cuatro oportunidades exploratorias se
ubican justamente en zonas alrededor de los pozos
modelados, especificamente en las zonas de fracturas
aledafias a las fallas Urdaneta Oeste y Urdaneta (Este),
las cuales se comportarian como depdsitos del tipo sweet
spots en las rocas calcédreas cretacicas [19]. Luego, toda
la informacién se procesa en la aplicacion especializada
GAEAPAS (Geologic Analysis Exploration and Prospect
Appraisal System), como apoyo en la cuantificacion de las
expectativas que pueda ofrecer el prospecto especifico.

1124000 1126000 1128000 1130000 1132000 1134000 1136000 1138000 1140000

1122000

Q 1km 2km
——

192000 194000 196000 198000 200000 202000 204000 208000 208000

1120000

Figura 8. Mapa estructural al tope de las calizas del
Cretaceo, mostrando las localizaciones de las cuatro
oportunidades exploratorias, denominadas prospectos
Urd-1 al 4. Modificado de PGP- Urdaneta Oeste, 2019
[31].

Conclusiones

El modelo 1D de génesis y expulsion de
hidrocarburos para el kerégeno contenido en las rocas
madres cretidceas objeto de evaluaciéon en los pozos
modelados, evidencia que se alcanzd una etapa principal
de generacién, migracién y acumulacién de petroéleo, para
la Formacién La Luna, a partir del Eoceno temprano a
medio. Estas rocas madres resultaron estar en un nivel de
madurez térmica entre inicio de la ventana de petréleo y
generacidn de gas himedo. Las tasas de transformacién
del kerégeno en petréleo para los pozos Y y Z, alcanzaron
valores de 90 y 100% durante el Eoceno medio-tardio. En
elpozoX, se evidenci6 un porcentaje de transformacion del
30% como resultado de la cocina eocena, pero se registré
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evidencias del segundo evento de generacion y expulsion
de crudo y gas, durante la cocina del Mioceno-Reciente. El
Gradiente Geotérmico del rea de estudio varié entre 24,5
°C/kmy 21,2 °C/km, con una tendencia de incremento en
direccion SO - NE. Finalmente, los resultados obtenidos
y las evidencias recabadas de la literatura, permitieron
proponer cuatro nuevas oportunidades exploratorias,
denominadas Urd-1, Urd-2, Urd-3 y Urd-4, lo cual rompe
los esquemas tradicionales en la exploracion de petroéleo,
debido a la propuesta de ubicaciéon de localizaciones en el
bloque deprimido (graben), es decir, el pasillo en medio
de las fallas Urdaneta Oeste y Urdaneta Este, y no en los
bloques levantados (horst) de las fallas mencionadas
(Figuras 2y 8) [7-9].
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