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Resumen. En la actualidad la recuperacion de petroleo y gas de los yacimientos que
lo contienen en la Cuenca de Maracaibo se hace cada dia mas dificil, debido a su
ubicaciébn en estructuras geologicas altamente complicadas, que han sido
desarrolladas por sucesivas fases de deformaciones y eventos tectonicos en el pasado,
eventualmente producidos por la colision y movimiento de la Placa del Caribe con la
de Suramérica. Estas estructuras han formado trampas geologicas, tanto
estratigraficas como estructurales, e inclusive mixtas, donde consecuentemente se
podria ubicar gran parte de este hidrocarburo, que aun se encuentran dentro de ellas, y
que requiere de mecanismos e investigaciones de forma mas detallada para poder
extraerlo con una mayor eficiencia, sin alterar la produccidn y naturaleza original del
campo. Este trabajo tiene la finalidad de desarrollar un modelo estructural utilizando
sismica 3D para contribuir a la explotacion de las reservas remanentes de
hidrocarburos dentro del Campo Lagomar en la Unidad geologica C-4, ubicada al
norte del Bloque I de edad eocena, aportando de manera mas eficiente la ubicacion de
nuevas localizaciones potenciales que produzcan el petroleo que actualmente no ha
sido reconocido, ya que no se cuenta con un modelo actualizado dentro de esta area.
Este modelo estructural puede desarrollar un mejor entendimiento de la evolucion de
sistemas transpresivos como la falla Lama-Icotea de transcurrencia sinestral, la cual
es considerada como la estructura mas importante del area, separando el Bloque I en
dos Flancos: Flanco Oeste y Este, permitiendo el desarrollo de la inversion estructural
a finales del Eoceno Tardio donde fueron removidos gran parte de los sedimentos de
la Fm. Misoa bajo sistemas compresivos. La sismica 3D permitié analizar estructuras
del tipo “Pop-up” involucradas también con la falla del Atico e Icotea desarrollada en
una etapa de compresion-transpresion, permitiendo el deslizamiento y expulsion de
sus bloques (inversion), formando compartimientos con gran potencial de
almacenamiento de hidrocarburos, las cuales son eficientemente extraibles con este
tipo de estudio.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Durante muchos afos, la Cuenca de Maracaibo ha aportado un nimero
considerable de barriles de petrdleo y gas asociado para el desarrollo de nuestro pais.
Sin embargo, en el presente se ha hecho mas dificil el recobro de hidrocarburo ya que
gran parte del petréleo ha sido extraido, por lo que se deben realizar estudios mas
detallados en las 4areas donde se encuentren trampas desarrolladas por los
movimientos tectdonicos y estimar con mas exactitud la ubicacion del petrdleo
remanente mediante técnicas avanzadas de interpretacion geologica y sismica de

yacimientos.

Existen numerosos autores (Audemard, 1991a; Lugo y Mann, 1995; Castillo,
2001; Escalona, 2003; Castillo y Mann, 2006b; Martinez et al., 2007; etc.), que han
desarrollado trabajos muy importantes que describen la evolucidon tectonica,
estructural, sedimentoldgica y estratigrafica de la Cuenca de Maracaibo, definiéndose
como una de las cuencas con mayor grado de complejidad causada por la colision
entre la Placa del Caribe y la de Suramérica. Tales eventos tectonicos dieron origen a
un gran namero de fallas geoldgicas muy reconocidas en la literatura, tales como:
Falla de Pueblo Viejo, Burro Negro, Oca, Bocono, Valera, Bucaramanga e Icotea
(Lugo, 1992; Bueno et al., 1993; Martin et al, 1994 a, b); considerandose ésta ultima
como una de las mas importantes del area central de la cuenca, y que precisamente ha
sido monitoreada y controlada con informacién de pozos en el Campo de Explotacion

Lagomar del Bloque I.

El Campo Lagomar tiene una superficie de 360 km® y esta conformado por
tres Bloques (I, II y XII). Su mayor produccion petrolera proviene de las “Arenas C”
de edad eocena y del Grupo Cogollo del Cretaceo; ubicandose en el area Centro

Norte de la cuenca.



Se ha comprobado por datos de produccién que los pozos ubicados al norte
del Bloque I, sobre todo en el anticlinal estructural de la Falla Lama-Icotea (Martin et
al, 1994b; Tecno-SINERGIA C. A, 2002; Escalona y Mann, 2003; Proyecto de
Estudios Integrados del Area VLA-6/9/21 al norte del Bloque I, Flanco Este de la
Falla Lama-Icotea, 2008), han acumulado mayores volimenes de petroleo en los
ultimos afos, posiblemente por entrampamiento de fluido contra esta falla, producto
de la intensa deformacion estructural y el caracter sellante de la misma (2500 pies de
salto aproximadamente). En consecuencia, es necesario estudiar las areas que
presenten alta deformacion tectonica y estructural, ya que abren un mundo de
posibilidades para conocer mejor el tipo de deformacion asociadas a los campos de
esfuerzos en el pasado y presente (Audemard et al., 2005) que dieron origen a la

migracion y entrampamiento del hidrocarburo.

La falla Lama-Icotea es considerada uno de los elementos estructurales mas
importantes de la Cuenca de Maracaibo y del area de estudio, con comportamiento
transcurrente sinestral, la cual divide el area en dos flancos estructurales que son de
suma importancia: Flanco Oeste (“Graben”) y Flanco Este o Area del Pilar (“Horst”),
conformada esta wltima por la falla del Atico (Martin et al, 1994a). Ambas estructuras
se encuentran asociadas a eventos tectonicos complejos entre el Jurdsico y el
Nedgeno-Cuaternario (Martin et al, 1994a). Esta investigaciéon ha sido dirigida a
reconocer mediante los datos sismicos y geoldgicos los planos de fallas de las
mismas, el fallamiento general del area, asi como también las evidencias de sistemas
transpresivos y de inversion estructural, las cuales estan asociadas con la dindmica de
la evolucion tectonica de la cuenca; considerando ademdas comparaciones con
modelos en cajas de arenas (McClay y Bonora, 2001), importantes para la

comprension de estos mecanismos.

Actualmente, segiin andlisis de yacimiento en el 4rea, existen reservas
remanentes de petréleo en la Unidad C-4 de alrededor de 150 millones de barriles que
no han sido explotadas (Base de Datos del Libro de Reservas PDVSA Occidente,

2010). Un modelo estructural actualizado permitird garantizar de manera confiable la



ubicacion estratégica de nuevos pozos de petroleo. Es por ello que surge la necesidad
de estudiar con mas detalle las distintas estructuras que conforman esta area. De esta
forma, se podria contribuir sustancialmente en la extraccion y optimizaciéon de las

reservas de petroleo de manera eficiente.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Cuenca del Lago de Maracaibo se caracteriza por tener una evolucion
tectonica compleja desde sus inicios y una produccion petrolera muy importante para
el desarrollo energético de nuestro pais. Por tal motivo es necesario realizar estudios
detallados de las diferentes estructuras geoldgicas que se encuentran asociadas a los
numerosos eventos tectonicos que tuvieron lugar en la cuenca, y que marcaron una

nueva era en busqueda de mejores tecnologias para la extraccion de hidrocarburos.

La informacién sismica 3D ha abierto un mundo de posibilidades para
caracterizar estructuralmente los yacimientos de petrdleo, optimizando gradualmente
la ubicacién de los diferentes prospectos potenciales en el recobro de hidrocarburos
con mejor precision, proporcionando ademds nuevos modelos estaticos que han
representado un gran avance para la extraccion de las reservas de hidrocarburos
remanentes en sitio, que anteriormente no podian ser extraidas debido a que no se
contaban con modelos estructurales actualizados que brindaran la suficiente

informacion sobre el area.

En este trabajo se asocian la geologia de los yacimientos con la informacion
adquirida en la sismica 3D, dando una combinacién de herramientas importantes para
extraer un modelo estructural adecuado en el Campo Lagomar a nivel de la Unidad
productora C-4 y poder puntualizar con mas exactitud las deformaciones fragiles
locales, representadas por un sistema de fallas complejo (debido a la alta deformacion
que fue sometida toda la cuenca), creando pequeiios bloques estructurales donde

podria existir entrampamiento de petrdleo.

Cabe destacar que el Bloque I aporta el 70 % de la produccion de petroleo del
Campo Lagomar, tanto del Cretaceo como del Eoceno, proveniente de estructuras con
un alto grado de complejidad, por lo que la construccion de este nuevo modelo
estatico mediante el andlisis de atributos sismicos 3D permitird visualizar con mas
detalle las areas potencialmente prospectivas limitadas por el componente estructural,

disminuyendo el grado de incertidumbre que se tiene actualmente en el area, debido a



que no se cuenta con una actualizacion integrada de un modelo estructural ajustado a
los eventos tectonicos naturales que ocurrieron en las diferentes edades geoldgicas de
la cuenca y que pueden ser detectados mediante los datos sismicos procesados y

actualizados.
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OBJETIVOS

GENERAL

Desarrollar un Modelo Estructural de la secuencia cocena (Unidad C-4)
utilizando la interpretacion sismica 3D basada en la informacion reprocesada del
“Merge” del Campo de Explotacion Lagomar al Norte del Bloque I (flanco este-
oeste) de la Cuenca de Maracaibo, en un 4rea aproximada de 230 Km®, ajustada con

la informacion proveniente de aproximadamente 350 pozos.

ESPECIFICOS

1. Reconocer en las secciones sismicas y en los check-shot (tiros de verificacion)
los niveles geologicos de interés, equivalentes a la Unidad C-4 (tope, base,
arenas objetivo) y las discordancias del Eoceno y Paleoceno para un mejor

ajuste sismica-pozo a lo largo de la columna estratigrafica.

2. Definir el comportamiento, la orientacion y la geometria de las fallas de la

unidad productora C-4 del Eoceno.

3. Identificar fallas geologicas que puedan estar asociadas a trampas
estructurales con posibilidad de acumulacion de hidrocarburos, relacionada

con los eventos tectonicos de la cuenca.

4. Establecer el estilo y la evolucidon estructural de la Falla Lama-Icotea,
caracterizada como uno de los eventos estructurales relevantes dentro del area

de estudio y de la Cuenca de Maracaibo.

5. Analizar los esfuerzos que dieron origen al fallamiento del area, asociados con
la nueva interpretacion estructural.

6. Analizar los atributos sismicos con la finalidad de validar el modelo
estructural y la elaboracién de mapas en tiempo, velocidad, profundidad y de

atributos para la Unidad C-4.



7. Identificar areas con nuevas trampas potenciales.



UBICACION Y LIMITES DEL AREA DE ESTUDIO

La Cuenca Petrolifera de Maracaibo se encuentra ubicada al Noroeste de
Venezuela, perteneciendo su produccion petrolera estrictamente a territorio
venezolano. Esta se extiende sobre toda el area ocupada por las aguas del lago y los
terrenos planos o suavemente ondulados que se encuentran a su alrededor y que de
modo general pueden delimitarse de la manera siguiente: al oeste-noroeste por el
piedemonte de la Sierra de Perija, al Oeste-Suroeste por la frontera colombiana
limitando puntualmente sobre el Rio Guarumito (12,5 km), al sureste por el
piedemonte andino desde el punto mencionado hasta el Rio Motatan, al este-noreste
por la zona del piedemonte occidental de la Sierra de Trujillo y una linea imaginaria
dirigida al norte hasta encontrar la frontera del estado Zulia y Falcon. La extension
superficial de la Cuenca de Maracaibo esta calculada en unos 50.000 km? la cual
corresponde en su mayoria al estado Zulia y extensiones menores a los Estados

Tachira, Mérida y Trujillo.

El 4rea de estudio se encuentra ubicada al centro-norte de la Cuenca del Lago
de Maracaibo, especificamente en el Bloque I de la Unidad de Explotacion Lagomar
(Flanco Este y Oeste). Dicha Unidad esta conformada por 3 bloques de produccion
petrolera: Bloque I, II y XII, abarcando una superficie de 420 km? aproximadamente.
En particular se hizo énfasis en la interpretacion estructural del norte del Bloque I a
nivel de la unidad C-4 cubriendo una superficie aproximada de 230 km?, lo cual es un
area suficiente para modelar el componente estructural local del area de estudio. El
Flanco Este y Oeste estan separados por la Falla Lama-Icotea. La Figura 1.1 muestra
la posicién de la Cuenca del Lago de Maracaibo, los distintos campos petroleros

asociados y el area de estudio en el recuadro derecho.



Area de Estudio ssssssssnss

BLOQUE I

LOQUE

Figura 1.1. Mapa de ubicacion de la cuenca del Lago de Maracaibo con los campos de produccion
petrolera en el Bloque I y el area utilizada para la interpretacion estructural. Tomado del Manual de
Ubicacion Geografica de Yacimientos y Prospectos. PDVSA Exploracion y Produccion (1999).

Los limites del levantamiento sismico de la Unidad Lagomar se ubican al
Norte con el Campo la Salina, al Este con Tia Juana Lago, al Sur con Lagomedio y al
Suroeste con el Bloque UD-Lama arrojando una extension superficial de 400 km®.
Esta cubierto entre las lineas sismicas “Inline” 30-1176 y las trazas sismicas
“Crossline” 27-993, con un intervalo de tiempo vertical entre 500-4500 ms, lo cual
permite visualizar los datos en tiempo entre el Mioceno al Cretaceo. Estas lineas y
trazas sismicas se encuentran separadas entre si por una distancia de 30 m cada una.
Este levantamiento incluye toda la Unidad de Explotacion Lagomar (Bloques I, 1T y

XI1).

En la imagen de la Figura 1.2, se puede apreciar los limites del levantamiento
sismico y la zona donde esta enmarcada toda la interpretacion del area de estudio. Los
limites de los bloque de produccion estan representados por lineas en color azul, la

linea en negro se refiere a los limites del levantamiento sismico, mientras que los
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circulos del mismo color se refieren a los Shotpoints o Puntos de Tiros. El area de

estudio se demarco en lineas punteadas en color rojo de forma aproximada.
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Figura 1.2. Mapa de ubicacion del levantamiento sismico de la Unidad de Explotacion Lagomar en
conformidad con cada uno de sus bloques de produccion (I, IT y XII) y los limites con los campos mas
cercanos. Tomado del Manual de Ubicacion de los Levantamientos Sismicos en la Cuenca del Lago de

Maracaibo. PDVSA Exploracion y Produccion (1999).
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO DE LA CUENCA DE MARACAIBO

2.1. Evolucion tectonica de la Cuenca de Maracaibo
2.1.1. Geologia Regional. Breve sintesis historica

La evolucidon tectonica y geoldgica de la Cuenca de Maracaibo ha sido
reconocida como compleja debido al desarrollo de los diferentes eventos geologicos y
estructurales que se originaron desde sus inicios (Orogénesis Herciniana) hasta el
presente; por esta razon la caracterizacion de los yacimientos de hidrocarburos en su
interior es considerado un gran reto para los diferentes estudios dentro y fuera de la

industria petrolera.

Entre las estructuras tectonicas mas importantes que delimitan los alrededores
de la Cuenca de Maracaibo se encuentran la falla de Boconé en los Andes de Mérida,
la falla de Santa Marta en Colombia y la falla de Oca en la parte norte de la cuenca
formando un tridngulo conocido como Bloque de Maracaibo, el cual se muestra en la

Figura 2.1.

En un principio el norte de Suramérica registr6 una apertura continental
(“rift”) en el Jurasico-Tardio entre el sur de Norteamérica y el Bloque de Yucatan,
seguido por una subsidencia prolongada de margen pasivo durante el Cretaceo
(Pitman, 1978; Pindell y Barrett, 1990; Bartok, 1993; Miiller et al., 1999; Mann,
1999a). Este margen pasivo fue interrumpido por la colisién oeste-este del Arco del
Caribe con el margen pasivo en el Cretdceo-Tardio en Colombia (Lugo y Mann,
1995); en el Paledgeno en la region de la Cuenca de Maracaibo (Pindell y Barret,
1990; Bradley y Kidd, 1991; Lugo y Mann, 1995); y en el Neogeno en el este de
Venezuela y Trinidad (Erlich y Barrett, 1992; Babb y Mann, 1999; Di Croce et al.,
1999).

La presencia de estos grabenes jurasicos por debajo de las rocas cretacicas

influenciaron marcadamente en la evolucion tectonica de la cuenca. Se asumid que

12



luego de una etapa de relativa calma tectonica durante el Cretaceo y el Paleoceno,
volvia una fase tensional durante el Eoceno, la cual habian reactivado los antiguos
grabenes y semi-grabenes jurasicos. Sin embargo, si bien la fase tensional del
Jurédsico ofrecia un ambiente adecuado para la formaciéon de grabenes tipo “rift”,
durante el Eoceno tuvo lugar la colision oblicua de la Placa del Caribe y la de
Suramérica, lo cual favorecia mas bien la presencia de una fase compresional en
direcciéon NO-SE. Este esquema se complica con la llegada de las Napas de Lara al
Bloque de Maracaibo, causando la formacion de una cuenca antepais (foreland)
(Crampton y Allen, 1995). El modelo propuesto por Bueno (1995), esta enfocado en
una deformacién compresiva en sentido NO-SE asociado con un modelo tensional en
sentido opuesto, considerando dicha cuenca eocena como una cuenca antepais,
perisural y sinorogénica, cuya antefosa esta situada en la parte NE del Bloque de
Maracaibo y su alto periférico, tanto en la parte central del Lago de Maracaibo actual,

como en la parte noroccidental de la cuenca.
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Figura 2.1. Mapa de ubicacion de la cuenca del Lago de Maracaibo limitada por el bloque triangular
de fallas estructurales: al norte por la falla de Oca, al sur por la falla de Bocon¢ y al oeste por la falla
de Bucaramanga. Tomado de Cuencas Petroliferas de Venezuela (2007).
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La deformacion en direccion NE-SO es mayormente tensional, mientras que
en la direccion NO-SE, una fase de deformacion compresional causé el acortamiento
tectonico e inversion estructural. El modelo compresional propuesto por Bueno
(1995) esta basado en el acortamiento, el cual produjo la propagacion de corrimientos
a lo largo de los bordes de las estructuras tensionales previas, es decir, de los antiguos
grabenes y semi-grabenes jurasicos de orientacion NNE-SSO a NS, lo cual

contribuy¢ a la generacion de espacio en sus flancos deprimidos.

Cabe destacar que los bloques limitados por las fallas principales (Oca,
Bucaramanga y Bocond, Figura 2.1) experimentaron una rotaciéon horaria, lo cual
provoco transcurrencia sinestral a lo largo de las fallas principales, tal es el caso de la
falla Lama-Icotea, caracterizada como uno de los eventos tectonicos mas importantes
de la cuenca (Bueno et al., 1993). Dentro de la influencia compresional también
existe un sistema de eventos tensionales que representan una serie de fallas normales
de rumbo mayormente ONO-ESE. El modelo tensional asi originado se debe a la
cuenca antepais instalada en el Bloque de Maracaibo, luego de la llegada de las napas
de Lara (Stephan, 1977) en su parte nororiental. La carga de la napas provoco ajustes
isostaticos regionales que se observan en forma de pliegues flexurales, causando asi
el combamiento de los estratos y favoreciendo al fallamiento normal, cuyo rumbo va
cambiando de NNO-SSE, en la parte noroccidental de la cuenca, a ONO-ESE, en la
parte central del lago, y E-O a ENE-OSO al sureste de la cuenca. Las fallas normales
forman estructuras escalonadas del tipo dominé o denominadas comunmente en
“échelon”; éstas pueden verse como ejemplo en la Figura 2.2 de la interpretacion
sismica del area sur del Bloque V de la Unidad de Explotacion Lagocinco de la

Cuenca de Maracaibo.

Por otro lado, la Cuenca de Maracaibo es la cuenca petrolifera mas importante
de Venezuela, donde su roca madre por excelencia es la Formacion La Luna de edad
Cretaceo Tardio, cuyas facies se extendieron por toda Venezuela Occidental hasta la
region de Colombia (Castillo y Mann, 2006a). Podemos recalcar que se han

encontrado rocas madre de importancia secundaria en los grupos Cogollo (Miembro
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Machiques de la Formacion Apén) y Orocure. El volumen de sedimentos de dicha
cuenca se encuentra en el orden de 250.000 km’ con un espesor maximo de
sedimentos de 11.000 m entre el Cretacico y Post-Cretacico. Segun las actividades de
exploracion y posterior produccion, se han descubierto unos 40 campos petroliferos,
entre los cuales 8 de ellos se pueden considerar como gigantes, estimandose una
produccion individual final de 500 millones de barriles provenientes también de unos

700 yacimientos activos (Escalona, 2003).

<«—— Mapa Estructural Area LagoCinco-Sur del Lago.

Figura 2.2. Linea sismica 709 en direccion O-E del Modelo Estructural Compresivo-Extensional del
Bloque V de la Unidad de Explotacion Lagocinco ubicado en la region central del Lago de Maracaibo.
Tomado del Analisis Sismico-Estructural de Estudios Integrados Lago-Norte y Lago-Sur de la Unidad

de Explotacion Lago-Cinco (2008).

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

importantes son las Formaciones Colon (Cretaceo-Tardio) y Pauji del Eoceno
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(Escalona y Mann, 2006¢). Localmente, los sedimentos depositados a nivel del
Eoceno representan sellos importantes para la acumulacion de petrdleo, combinado
con la formacion de diferentes estilos estructurales a través de toda la columna

estratigrafica (Escalona y Mann, 2006c¢).

Por otra parte, las invasiones y regresiones marinas fueron determinantes para
la sedimentacion, tanto de rocas madres generadoras de hidrocarburos como de
recipientes adecuados para almacenarlos, y como resultado de varios periodos de
orogénesis y epirogénesis que produjeron las trampas adecuadas para retenerlos hasta

los momentos actuales (Escalona y Mann, 2006c).

La colisién oblicua entre la Placa del Caribe y el noroeste de la Placa de
Suramérica durante el Paleoceno-Tardio y el Eoceno produjo una cuia paledgena
compleja de sedimentos clésticos y terrenos acrecionales en el noreste de la Cuenca
de Maracaibo (Kellogg, 1984; Lugo, 1991; Audemard, 1991a; Parnaud et al., 1995;
Mann, 1999b). Esta colision oblicua diacrénica de oeste a este, modifico severamente
la configuracién de los sistemas depositacionales del margen pasivo de Suramérica.
La Cuenca de Maracaibo formé un espeso depocentro al NNO de la cuenca actual. La
configuraciéon de las rocas sedimentarias Post-Eocena fue influenciada por el
levantamiento de las principales serranias desde el Oligoceno hasta el presente, donde

se incluyen los Andes de Mérida y la Sierra de Perija.

La Figura 2.3 ilustra la configuracion geoldgica actual de la Cuenca de
Maracaibo, siendo esta una depresion intra-montafiosa alongada y limitada por los
Andes de Mérida y la Sierra de Perija con rumbo N45°. Mann, (1999a) propone
varios ejemplos de fallas de desgarramiento o fallas transcurrentes producto de la
colisién del Arco del Caribe con el continente. El utiliza el término “rampa lateral”
para describir rasgaduras entre las partes colisionadas y no colisionadas de la franja

de corrimientos plegada y diacrénica del Circun-Caribe.
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Figura 2.3. Mapa geologico actual de superficie de la region de la Cuenca de Maracaibo.
Tomado de Escalona (2003).
Los Andes de Mérida limitan la cuenca hacia el sur y su eje topografico esta
controlado por la falla de Bocono, interpretada como una falla transcurrente dextral
(Kellogg, 1984). La falla de Oca también es interpretada siguiendo el mismo patron

de movimiento que la falla de Bocono, la cual se acomoda (Falla de Oca) entre 20 a
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100 km aproximadamente de deslizamiento lateral desde el Oligoceno hasta el
presente (Rod, 1956; Kellogg, 1984). Hacia el este, la depresion de Maracaibo es
limitada por la serrania de Trujillo, ubicadas al este de las fallas de Burro Negro y
Ballenato. Estas fallas tienen rumbo NO-SE y terminan cerca de la falla de Valera.
Hacia el este de la serrania de Trujillo, estan las Napas de Lara, las cuales forman un
anticlinorio con rumbo NE-SO (Stephan, 1977, Kellogg, 1984, Mathieu, 1989). Las
Napas de Lara estdn compuestas por areniscas y arcillas paleocenas y eocenas,
olistolitos igneos y bioclasticos de edad cretacica (Mathieu, 1989). El andlisis del
campo de esfuerzo (Kellogg, 1984) revela que el occidente de Venezuela esta
sometido a acortamiento en la direccion NO-SE como resultado de la convergencia

entre las placas del Caribe y Suramérica.

La Figura 2.4A muestra el mapa topografico y batimétrico en el cual se
observan las 6 franjas tectonicas del margen norte de Suramérica (Stephan, 1985,
Babb y Mann, 1999 y Escalona, 2003). Del 1 al 6 se identifican como: 1) Cuenca de
Venezuela, 2) Alto de Aves, 3) Cuenca de Granada, Cuenca Volcanica de Bonaire,
Cuenca de Falcon, 4) Arco Volcanico Antillas Menores, Cordillera de la Costa, 5)
Cuenca de Tobago-Cuenca de Cartupano, 6) Prisma acrecionario de Barbados, Sub-
Cuenca de Maturin y Guarico y la Cuenca de Maracaibo con las principales cuencas
sedimentarias durante el Cenozoico, fallas de corrimiento principales, rampa laterales
y fallas transcurrentes formadas durante la colision oblicua entre las placas del Caribe
y Sur América. Se muestran también las rampas laterales principales: A) Falla de
Burro Negro; B, C y D) rampas laterales de la Cordillera de la Costa; E) Falla de
Urica; F) Fallas de San Francisco; G) Falla de el Soldado; y H) Falla de Los Bajos.
La seccion de la Figura 2.4B muestra una imagen de gravedad por satélite donde se
indican las seis franjas tectonicas y rampa de profundidad del basamento y los
principales depocentros de rocas sedimentarias cretacico-cenozoicas (Escalona,

2003).
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Figura 2.4. A) Mapa topografico y batimétrico de la tectonica del margen Norte de Suramérica.
(Modificado de Stephan, 1985 y Escalona, 2003). B) Imagen de gravedad por satélite con las seis
franjas tectonicas y mapa en profundidad del basamento y de los principales depocentros de rocas

sedimentarias cretacicas-cenozoicas. Tomado de Escalona (2003).
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2.1.2 Tectonica de Placas

La cuenca de Maracaibo es dominada por las interacciones del
Mesozoico-Cenozoico entre las placas de Norteamérica, Suramérica, Caribe y Nazca.
La cuenca registra la evolucion desde la separacion y apertura tipo rift entre
Norteamérica y Suramérica durante el Jurasico, seguido por la migracion de la placa

del Caribe a su posicion actual desde el Paleoceno Tardio (Lugo y Mann, 1995).

La mayoria de los investigadores aceptan que la region del Caribe se origino
en el Pacifico Oriental y fue transportada a su posicion actual entre las placas de
Norte y Suramérica a lo largo de desplazamientos de fallas transcurentes y zonas de
subduccion oblicua (Pindell y Barrett, 1990; Mann, 1999a). La edad de la
deformacion colisional y el solapamiento sedimentario entre la placa del Caribe y el
margen pasivo del sur de Norteamérica y el norte de Suramérica es diacrénico, con
una deformaciéon mas antigua de edad cretacea temprana-paleocena en el Oeste de
Colombia, y la peninsula de Yucatan en México, y una deformacion mas joven del

Oligoceno-Reciente en el este y noreste de Suramérica.

Se ha considerado notoriamente que el mayor pulso de deformacion de
subsidencia tectonica inducida en el margen central y oriental de la Cuenca de
Maracaibo ocurri6 durante la colision oblicua entre la placa del Caribe y
Suramericana (Pindell y Barrett, 1990; Lugo, 1991; Lugo y Mann, 1995; Castillo,
2001). Anterior al evento colisional, el margen era un margen pasivo, caracterizado
por subsidencia termal lenta posterior a la apertura tipo rift jurasica entre Norte y Sur
América, interpretada por la presencia de rocas tipo rift en la Cuenca de Maracaibo
(Audemard, 1991a; Lugo, 1991; Lugo y Mann, 1995; Roure et al., 1997). La Figura
2.5 muestra los detalles de las diferentes placas tectonicas al norte de Suramérica y
las provincias corticales en la region del Caribe. La Figura 2.6 sefiala el movimiento
relativo de los bloques de placas al norte de Suramérica mediante analisis vectorial y
sistemas de calculos por GPS (Perez et al., 2001; Trenkamp et al., 2002; Backé et al.,
2006).
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Figura 2.5. A) Provincias corticales en la region del Caribe. B) Posicion inferida del frente del Gran
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Modificado de Lugo y Mann (1995).
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2.1.3. Pre-Triasico

El Pre-Triésico de la Cuenca de Maracaibo se puede dividir en dos provincias

tectonicas:

1.- Sierra de Perija-Urdaneta y

2.- Lago Centro-Flanco Norandino.

La linea divisoria entre las dos provincial seria la zona de falla de
Icotea/Urdaneta (Figura 2.7) que pudiera representar la linea de sutura entre
Laurencia y Gondwana durante la convergencia permo-carbonifera (Bartok, 1993). Es
importante destacar que las diferencias existentes entre las dos provincias habran de

ejercer un control significativo sobre la deformacion posterior en la cuenca.
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Figura 2.7. Configuracion y distribucion del rift Triasico-Jurasico en la Cuenca de Maracaibo junto a la
zona de sutura de la falla Lama-Icotea. Tomado de Meléndez et al. (1996).
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Para este periodo donde se involucra la Orogénesis Herciniana o evento
tectono-termal permo-triasico (225 m.a.) se desarrolld6 un metamorfismo y el
plagamiento andino, intrusiones igneas, formacion del Arco de Mérida y el
levantamiento de la region central del Lago de Maracaibo precursora de la
subsiguiente Plataforma de Maracaibo. El borde continental se levanta produciendo
retirada general de los mares de Venezuela Occidental. Se fija ademas los caracteres
petrologicos del mayor porcentaje de rocas que se encuentran actualmente en el

substrato de la Cuenca del Lago Maracaibo.

Desde el punto de vista geoldgico, las rocas paleozoicas representadas en esta
época (Pre-Tridsico) se agrupan en terrenos autdctonos o aloctonos a Suramérica. La
cuenca del Lago de Maracaibo se encuentra conformada principalmente por terrenos
aloctonos que se soldaron al autdéctono del Paleozoico-Inferior, durante el
Ordovicico-Silurico. Aquellos donde hay rocas paleozoicas y que se adosaron en el
Paleozoico-Inferior, se reconocen ahora como parte del basamento de los terrenos
incorporados durante la historia tectonica del Caribe. Como parte de la historia de la
acrecion del aloctono del Paleozoico Superior contra el Inferior (previamente
suturado), se reconocen rocas graniticas producto de la subduccién por debajo del
borde norte de la Placa Suramericana. La Figura 2.8 representa el mapa de terrenos
aloctonos en el Norte de Suramerica donde se evidencia también la presencia de rocas
precambricas, y la Figura 2.9 muestra también los terrenos aloctonos de rocas
paleozoicas suturados secuencialmente a la cuenca autdctona del Paleozoico-Inferior,
durante el Ordovicico-Silurico, durante el Carbonifero, y desde finales del Mesozoico

hasta el presente.
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2.1.4. Rift Triasico-Jurasico.

Luego de la convergencia del Pérmico, se inici6 una etapa de relajamiento y
dos fases de rifting con sus capas rojas en la region de la Cuenca del Lago de
Maracaibo. Esta se inicia en el Tridsico y contintia hasta el Jurasico-Superior. El
rifting jurasico se debe tanto a la apertura del Océano Atlantico, como a la extension
de la zona de retroarco, al este de la Cordillera Central colombiana la cual comenzaba
a formarse (Castillo y Mann, 2006a). Los rifting tridsicos-jurasicos se limitan a la
zona de Machiques (Perijd), Centro del Lago (Urdaneta, Rosario) y Uribante-San
Lazaro (Andes). Varios autores han sugerido la presencia de un cuarto rift al este de
la falla de Pueblo Viejo basado en la historia termal de la region (Bueno, 1995). Este
no ha sido confirmado por pozos, pero en el drea de Ceuta se observan reflectores
sismicos semejantes a los de Urdaneta por lo que no se descarta la posibilidad de este

rift pre-cretaceo.

La Figura 2.9 muestra la distribucion de las rocas jurasicas en Venezuela y
dentro de la Cuenca de Maracaibo. Estas rocas no presentan evidencias concretas,
solo las volcanicas de la Sierra de Perijd (La Ge) y Guacamaya (El Baul) que
antecedieron a la sedimentacion de las capas rojas de la Formacién La Quinta; esta
ultima equivalente a las volcanicas de El Totumo en Perija y a todo el proceso de

expansion que estuvo relacionado a la apertura del Golfo de México o Proto-Caribe.

De manera general el rift de Pangea produjo varios tipos de estructuras
importantes en las cuencas petroliferas de Venezuela y que influyeron notoriamente
en su evolucidn, sobre todo en la Cuenca de Maracaibo. La apertura del Proto-Caribe
indujo el desarrollo de valles de extension o grabenes (Figura 2.10) con una tendencia
noreste, en los que se incluyen los grabenes de los Andes, Perija y el del Lago de
Maracaibo. Todos estos grabenes fueron rellenados durante el Jurasico por
sedimentos continentales tipo “capas rojas”’, volcénicas de diversa indole y
eventualmente clésticos y calizas de invasiones marinas, existiendo evidencia de ello
en las peninsulas de La Guajira (grupos Cojoro y Cocinas), en la Formaciéon La

Quinta (Occidental) e incluso en el subsuelo de la Cuenca Oriental (Formacién Ipire).
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Figura 2.10. Rocas jurasicas en Venezuela. (1) Aflorando en la Sierra de Perija, (2) parte del
basamento en la cuenca de Maracaibo, (3) los Andes, (4) Cuenca de Barinas-Apure y Oriental.
Modificado de Bartok (1993); Lugo y Mann (1995).

Por otra parte, se ha considerado en algunos estudios en la Cuenca de

Maracaibo (Ghosh et al., 1996) que existen tres aspectos relevantes del sistema rifts:

1.- Las fallas de borde de los rifts persistieron como zonas de debilidad a través del
tiempo y controlaron la sedimentacion preferencial en las depresiones, como puede

verse en la Figura 2.11 de forma tridimesional.

2.- La presencia de los rifts triasico-jurasico tendran un impacto significativo sobre la
historia termal en la cuenca en las 4reas afectadas, ya que las zonas de riff son areas

de alto flujo de calor.

3.- En las mencionadas zonas se observan grandes rasgos de inversion, entre los
cuales estan los levantamientos perijanero, andino y los asociados con las fallas de

Icotea y Pueblo Viejo.
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Figura 2.11. Imagen tridimensional del sistema de ritf Jurasico en la Cuenca de Maracaibo (circulo
punteado en azul) y sus alrededores. Modificado de Cuencas Petroliferas de Venezuela (2007).

2.1.5. Jurasico-Cretacico. Tectonica de Retro-Arco y Margen Pasivo

Posteriormente al inicio de la separacion de Norteamérica y Suramérica en el
Jurésico, la costa del Pacifico de Colombia pasé de ser, un margen pasivo, a uno
activo. Como consecuencia de la subduccion en la costa del Pacifico, ocurre el
levantamiento de la Cordillera Central de Colombia. Al este de la Cordillera Central
se desarroll6 una cuenca de retroarco (backarc basin) con un relleno de clésticos
continentales. Durante el Jurdsico-Tardio y Creticeo-Temprano, la Cuenca de
Maracaibo form6 parte del retroarco (Figura 2.12). Sin embargo, debido a su
ubicacion relativamente distal con respecto al eje del retroarco, la sedimentacion
cretdcea en la Cuenca de Maracaibo es mas parecida a la de un margen pasivo tal

como en Venezuela Oriental (Lugo y Mann, 1995). En este margen pasivo se
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desarrolla la sedimentacion de la secuencia cretacea que va desde la Formacion Rio
Negro hasta el Grupo Cogollo, alcanzando su maximo nivel de paleobatimetria
durante la sedimentacion de la Formacion La Luna, y luego se someriza hasta el
Paleoceno cuando se desarrolla una gran plataforma carbonatica sobre la cual se

depositaron las formaciones Guasare y Marcelina.

1- Arco de |slas de Aves
2- Terrenos de la Cord. Occidental de
Colambiz CRETACICO TARDIO-PALEOCENO

3- Sutura ce Romeral 65 m.a.
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- Arco del Badl

Figura 2.12. Imagen tridimensional de la tectonica de Retro-Arco y Margen Pasivo en la Cuenca de
Maracaibo (circulo punteado en blanco). Modificado de Cuencas Petroliferas de Venezuela (2007).

Antes del periodo Coniaciano, el rifting jurasico-tardio entre Norte y
Sudamérica fue creando 1.800 kilometros de ruta maritima entre el Norte y América
del Sur, la cual es cominmente conocido como la “Ruta maritima del Proto-Caribe”
(Pindell y Barrett, 1990; Bartok, 1993). El margen pasivo del norte de América del
Sur se caracteriza por una amplia plataforma mixta de carbonatos en la que se
depositaron una extensa plataforma de grano fino, y rocas ricas en materia orgéanica

que formaron la principales rocas generadoras de hidrocarburos en el norte de
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Suramérica (La Formacion Luna-Querecual) (Cooper et al, 1989; Escalona y Mann,
2006c¢). Las rocas de esta formacion son particularmente extendidas en la zona oeste
y al suroeste del actual Lago de Maracaibo, y por esa razon, se ha inferido una
ensenada de esa region de margen pasivo (Figura 2.13). El margen pasivo se acorta
en direccion hacia el este (Erlich y Barrett, 1992) y se curva bruscamente hacia el

sureste cerca de Trinidad en el presente (Di Croce et al, 1999).

A Late Cretaceous ~88Ma (Coniacian)

L15°
N

Proto-Caribbean plate

South America plate

/

=R0®

5@

T
=H0®

Proto-Caribbean plate:

’-_..,——""" 1 Caritbean plate Comtinental
i 2 @ Cireat Are — Aves Ridge | Delaie-coastal
R uOc O Forcars basin— Tobago Trough  Carbonate platform
= ! pha
i 4 Acerctionary prism " Shallow marine inner shelf
I

i 5 South Caribbean deformed bell Middle-Outer shell’
South America plate @ cser Antilles are Iecp Marine
7 Back ars basin-Cirenada, Bonairs and Faledn Bl AP Tusbidites
L)

T
~70° .

Figura 2.13. A) Reconstruccion tectonica del Cretacico-Tardio de aproximadamente 88 Ma
(Coniaciano). Las areas en blanco representan el futuro acortamiento. B) Mapa paleogeografico para
este periodo. Modificado de Mann et al. (2006).

30



En la parte superior de la reconstruccion tectonica de la Figura 2.13 se
tomaron los bloques del basamento en forma de placas para ser analizadas por el
programa computarizado disefiado por Mann et al. (2006). Cada bloque del
basamento se ha definido en funcion de su edad radiométrica, la composicion
litologica, volcénica, geoquimica y facies sedimentarias. Los espacios entre cada
bloques representan las areas de la corteza posterior al acortamiento que se han sido
estimados a partir de estudios de afloramiento y de reflexién sismica. En el lado
inferior de la Figura 2.13, las secuencias de la cubierta sedimentaria para los bloques

del basamento han sido recopilados de la literatura (Mann et al., 2006).

2.1.6. Paleoceno. Tectonica de Antefosa

En el limite Cretadceo-Paleocéno se acentua la subsidencia al Oeste de la
Cuenca de Maracaibo, debido al continuo levantamiento de la Cordillera Central de
Colombia y por consiguiente el margen pasivo/retroarco cretaceo se convierte en una
cuenca de antepais (foreland basin). Esto tuvo como consecuencia en la region
occidental de la cuenca un incremento en los espesores de las formaciones Colon,
Mito Juan, Marcelina y el Grupo Orocué; donde las fuentes principales de los
sedimentos son el escudo de Guayana y la Cordillera Central de Colombia (Meléndez

et al., 1996).

El efecto estructural se visualiza en la Figura 2.14 donde se detalla la antefosa
Paleocena hacia el SO asi como la flexura o formacion de un “alto periférico” con
direccion NNO-SSE. Esta flexura origin6 un fallamiento normal con buzamiento a la

antefosa de Orocue (SSO) en Colombia.

Para el Paleoceno, el Gran Arco se encuentra moviéndose al este del Caribe
comenzado a subducir a la corteza ocednica mesozoica del Proto-Caribe abriendo
camino a las facies sedimentarias en la parte norte de la Cuenca de Maracaibo
(Pindell y Barrett, 1990; Lugo y Mann, 1995; Escalona y Mann, 2006b). Este Arco
barre de manera diacrénica desde el oeste al este a través del margen pasivo,

mostrando subsidencia flexural inicial en Venezuela registrada por la sedimentacion
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clastica del Paledgeno en la cuenca antepais de Maracaibo. El Gran Arco es una
estructura compuesta que incluye: un arco posterior, arco volcanico, arco delantero y

prisma de acrecion, tal como se identifican en la Figura 2.15 (Mann, 1999a).
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Figura 2.14. Desarrollo esquematico de fallas normales y listricas en relacion a las antefosas
Paleocena, Eocena y el Alto Periférico. Modificado de Cuencas Petroliferas de Venezuela (2007).

La colision del Gran Arco en Suramérica marca el final de la fase del margen
pasivo en la Cuenca Maracaibo y el comienzo de la cuenca antepais, la cual es de
gran importancia para la formacion de rocas reservorio y la maduracién de la roca
fuente del margen pasivo (Escalona y Mann, 2006¢). Antes de esta colision, la mayor
parte del area de la Cuenca de Maracaibo mantuvo una plataforma carbonatica
somera estable. La colision del Arco del Caribe comienza a deformarse en el NNE de
la plataforma por debajo de fallas inversas y de desgarre formando una mayor cuenca
antepais de edad paleoceno tardio-eoceno temprano (Lugo y Mann, 1995; Escalona y
Mann, 2006b). El relleno sedimentario de la cuenca antepais, los rios del

Proto-Maracaibo drenando el area continental al sur desde las montafnas mas altas, y
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el empuje desde el norte, actian como yacimientos de alta calidad para futuros
hidrocarburos en la cuenca (Escalona et al., 2004). La Figura 2.16 muestra el efecto

tridimensional de subduccion de la Placa del Caribe contra la de Suramérica para este

periodo del Paleoceno-Tardjo.
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Figura 2.15. A) Reconstruccion tectonica del Paleoceno-Medio de aproximadamente 60 Ma. Las areas
en blanco representan el futuro acortamiento. B) Mapa paleogeografico para este periodo.
Modificado de Mann et al. (2006).
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Figura 2.16. Imagen tridimensional de la tectonica en el Paleoceno-Tardio en la Cuenca de Maracaibo
(circulo punteado en verde). Modificado de Cuencas Petroliferas de Venezuela (2007).

2.1.7. Paleoceno Tardio-Eoceno. Emplazamiento de las Napas de Lara

Durante el Eoceno persiste el sistema de compresion regional de oeste a este,
que origind en un principio la antefosa de Orocure. Sin embargo, el elemento
estructural que controlara la tectonica de la regidon nororiental es el emplazamiento de
las Napas de Lara (Meléndez et al., 1996). Estas comienzan su entrada en el
Paleoceno-Tardio, iniciando asi la colision contra el continente y su emplazamiento.
El limite occidental de las napas probablemente coincide con la falla de Lagarto en
Falcon, puesto que el area con evidencias para la presencia de napas esta delimitada
hacia el oeste por una linea que conecta, aproximadamente, la Plataforma de
Barbacoa, Dabajuro (Falla de Lagarto), y la parte septentrional de la peninsula de la
Guajira (Falla de Cuiza).
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2.1.8. Tectonismo causado por las Napas de Lara
El emplazamiento de las Napas de Lara origina tres patrones estructurales:

1.- Una antefosa en Zulia Oriental y Nororiental.

2.- Reactivacion de la flexura o alto periférico en la zona central de la cuenca.

3.- Fallas normales con buzamiento hacia el NNE, asi como fallas preexistentes
reactivadas entre las cuales destacan las de Tigre/Cachiri, La Paz, Urdaneta Oeste,

Urdaneta, Icotea, Pueblo Viejo y Begote (Melendez et al., 1996).

Antefosa en Zulia Oriental

La antefosa en Zulia Oriental persiste en el tiempo desde el Paleoceno Tardio
hasta el Eoceno Medio Tardio. Durante el Eoceno la extension de la antefosa coincide

de manera general con la zona de mayor espesor.

En realidad se debe mencionar que el termino “antefosa” no es del todo
correcto, puesto que se trata de una depresion a lo largo de la rampa lateral de las
napas, y no de una depresion en el frente de las mismas. El limite occidental de la
antefosa estd formado por el sistema de fallas de Tia Juana Oeste-Burro Negro-
Begote. La respuesta sedimentaria al emplazamiento de las napas lo constituyen las

facies de la fm. Trujillo (Meléndez et al., 1996).

Alto Periférico

El emplazamiento de las Napas de Lara parece haber causado un
levantamiento flexural o la reactivacion del alto generado por la antefosa paleocena
en varias areas de la Cuenca de Maracaibo. Este alto parece tener una orientacion
NO-SE, pasando desde el alto de Mérida hasta el alto del Palmar. Su geometria no se
conoce con exactitud; sin embargo, parece no haber sido continuo. En el 4rea del
Campo Urdaneta, por ejemplo, no se ha detectado su presencia. Las grandes fallas de
la cuenca pueden haber causado saltos y/o desplazamientos abruptos del mismo

(Meléndez et al., 1996).
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Algunas evidencias adicionales corroboran la presencia de un alto eoceno en
el centro del actual Lago de Maracaibo. Los gradientes geotérmicos actuales son
menores sobre la region del alto periférico. Las porosidades, a su vez afectadas por el
gradiente geotérmico, son mas altas en el area sobre el alto periférico (Meléndez et

al., 1996).

Otro elemento indicativo de su existencia y ademés de importancia para el
entrampamiento de hidrocarburo es que; como consecuencia de la flexion en el alto
periférico, se desarrollan una serie de fallas normales y listricas sobre el mismo.
Generalmente, los planos de estas fallas tienden a buzar hacia el norte-noreste,
aunque también, se han observado fallas normales en sentido opuesto. Las
mencionadas fallas se extienden desde Perija (Alto de Totumo y limite noroccidental
del alto periférico) hasta Barua-Motatan y el Alto de Bobures. Otro indicio sobre la
existencia del alto periférico es la ausencia de sedimentos de edad entre aprox. 62 Ma
y 54 Ma sobre la plataforma (Zambrano, 1995); es decir en el area del Lago y por
consiguiente del alto periférico. Hacia el oeste el hiatus es menor: entre aprox. 58 Ma
y 54 Ma. Sin embargo, la confirmacion de estas ideas sobre este levantamiento

flexural o alto periférico requiere de mas estudios en detalle.

La Figura 2.17 muestra una imagen de radar en la Cuenca de Maracaibo
donde se aprecia el sistema de fallas principales mas importante de sus alrededores:

Bocono, Valera, Burro Negro, Tigre, Icotea, Pueblo Viejo y Oca.
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Figura 2.17. Imagen de radar de la Cuenca de Maracaibo con el sistema de fallas principales: Bocono,
Valera, Burro Negro, Tigre, Icotea, Pueblo Viejo y Oca. Modificado de Escalona (2003).
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2.1.9. Tectonismo durante el Eoceno

A partir del Eoceno-Temprano durante la depositacion de la Formacion
Misoa, la tendencia de la Placa del Caribe fue migrando hacia el sureste y con ella
también la antefosa, la cual constituia el depocentro de la cuenca flexural. La flexura
cortical cre6 ademas un posible alto estructural de rumbo noroeste-sureste (Pestmann
et al., 1996). El empuje ejercido por la Placa del Caribe causé en la Cuenca de
Maracaibo una rotacion horaria. La reactivacion de las antiguas estructuras jurasicas
con movimientos transcurrentes sinestrales facilitd la rotacion de los bloques. Dichas
fallas transcurrentes de rumbo nor-noreste, entre las que se encuentran el sistema de
fallas Lama-Icotea, eran mas bien transcurrentes oblicuas o transpresivas (oblique
slip) porque presentaban también una componente vertical inversa. Se estima que
durante el Eoceno se produjo una dualidad estructural en la cuenca, presentando una
fase tensional y otra transpresiva, las cuales ocurrieron practicamente al mismo

tiempo.

Al inicio del Eoceno-Medio empezo la transcurrencia a lo largo de las fallas
N-S debido también a la continua compresion, entre la Cordillera Central de
Colombia y las Napas de Lara. Siempre que existe transcurrencia se observan zonas
muy lineales con evidencia de transpresion y transtension. A lo largo de la falla Icotea
se han observado los dos aspectos. Un bloque relacionado a la transpresion, se ha
observado en el Bloque I, mientras que la transtension se ve con claridad en los
grabenes de Lama y Lago Centro, con la formacion ademas de cuencas pull-apart
hacia la region central de la cuenca (Escalona, 2003). El movimiento de la falla Icotea

es sinestral, pero el desplazamiento transcurrente eoceno ha sido muy limitado.

En el Eoceno-Medio, partes del Gran Arco comienza a cabalgar la pendiente
norte del margen pasivo. En el area de Maracaibo, el acortamiento relacionado a la
colision llevo al empuje y emplazamiento de las Napas de Lara (Stephan, 1977, 1982,
1985). Este acortamiento culminé a finales del Eoceno-Oligoceno con el

levantamiento y la erosion en las areas de la cuenca y la formacién de la prominente
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discordancia del Eoceno (Figura 2.18), la cual se destaca por tener un contacto

altamente angular en algunas localidades (Escalona y Mann, 2006b).
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Figura 2.18. Imagen tridimensional de la tectonica del Eoceno-Tardio en la Cuenca de Maracaibo
donde se aprecian las zonas que pudieron haber sido afectadas por la discordancia del Eoceno.
Modificado de Cuencas Petroliferas de Venezuela (2007).

Mann et al. (2006) disefid6 una reconstruccién tectonica para este periodo
(Eoceno-Medio, 44 Ma, aproximadamente), donde explica que una amplia zona de la
corteza oceanica del Proto-Caribe subduce por bajo del borde noroeste de América
del Sur. Esto se observa en la Figura 2.19 en las areas azules visibles entre los
bloques de la corteza. La zona lacustre de hoy en dia se convirtié en el sitio de un
litoral deltaico complejo que alimentd una amplia zona costa afuera de sedimentacion
marina profunda que relleno el arco delantero (forearc) y las éareas detras del arco

(back-arc) pasando por el Gran Arco (Figura 2.19).
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Figura 2.19. A) Reconstruccion tectonica del Eoceno-Medio, a aproximadamente 44 Ma. Las areas en
blanco representan el futuro acortamiento. B) Mapa paleogeografico para este periodo.
Modificado de Mann et al. (20006).
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2.1.10. Evolucion del Oligoceno

Durante el Oligoceno, el Gran Arco continu6 su colision con el margen pasivo
y comenz6 a formar la cuenca oriental antepais venezolana por el mismo proceso
tectonico que formd la cuenca antepais de Maracaibo en el Paledgeno (Pindell y
Barrett, 1990; Erlich y Barrett, 1992). La Figura 2.20 muestra la reconstruccion

tectonica segin Mann et al. (2006) para este periodo.
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Figura 2.20. A) Reconstruccion tectonica del Oligoceno, a aproximadamente 30 Ma. Las areas en
blanco representan el futuro acortamiento. B) Mapa paleogeografico para este periodo.
Modificado de Mann et al. (2006).
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En la Cuenca de Maracaibo, la sedimentacion fluvial del rio proto-Maracaibo
(proto-Maracaibo River) fue desviado por el levantamiento de los Andes de
Colombia, y el rio Orinoco forma mas sedimentos fluviales hacia el este a lo largo del

margen (Diaz de Gamero, 1996; Escalona et al., 2004).

El levantamiento regional en el drea de Maracaibo-Falcon esta relacionado a
la continua convergencia y rebote isostatico cambiando la posicion del borde de la
plataforma mucho mas al norte (Guzman y Fisher, 2006). El levantamiento de la
Sierra de Perija al oeste de la Cuenca de Maracaibo se produjo en este momento y se
reconoce por una gran cufa clastica que rellen6 la cuenca del oeste. La elevacion de
la Sierra de Perija puede estar relacionada con la subduccion superficial de la corteza
del Caribe y la formacion del levantamiento del basamento en la placa de Suramérica

principalmente (Kellogg, 1984; Van der Hilst y Mann,1994; Taboada et al., 2000).

2.1.11. Evolucion del Mioceno

Uno de los eventos significativos en la Cuenca de Maracaibo es la erosion
post-Eocena la cual estd relacionada con la deformacion e inversion parcial de la
cuenca. Dicha erosion removié una parte importante de la secuencia eocena,
incluyendo la secuencia del Eoceno-Superior en grandes areas de la misma. La alta
madurez termal de materia organica en estratos inmediatamente debajo de la

discordancia post-eocena corroboran esta conclusion (Meléndez et al., 1996).

Hacia unos 14 Ma, la cuenca antepais de Venezuela Oriental fue sometida a
una maxima subsidencia como resultado de la colision oblicua del Gran Arco y la
formacion de un cinturdn plegado de empuje en la Serrania del Interior (Erlich y
Barrett, 1992; Roure et al., 1997). El plegamiento relacionado a los efectos de la
deformacion ocurrieron hacia el este tal como en Trinidad, produciendo una
importante discordancia regional que abarca el intervalo del Mioceno-Medio en gran
parte de esta area (Tyson, 1990). La sedimentacion en la cuenca de Maracaibo
muestra el comienzo del levantamiento de los Andes de M¢érida al este del lago

(Castillo y Mann, 2006b; Guzman y Fisher, 2006) (Figura 2.21).
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Figura 2.21. A) Reconstruccion tecténica del Mioceno Medio, a aproximadamente 14 Ma. Las areas en
blanco representan el futuro acortamiento. B) Mapa paleogeografico para este periodo.
Modificado de Mann et al. (2006).

En este periodo del Mioceno-Medio, la Cuenca de Maracaibo fue rellenada

por un sistema fluvio-deltaico del Rio del proto-Maracaibo drenando desde los Andes

hacia el sur de la cuenca (Escalona et al., 2004). Guzmén y Fisher (2006) discuten el
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estrecho que conecta el Rio del proto-Maracaibo en la Cuenca de Maracaibo a un area

marina mas abierta.

En el Mioceno empez6 una nueva fase de actividad de fallas transcurrentes en
la Cuenca de Maracaibo. Estudios mas recientes demuestran que los movimientos a lo
largo de las fallas de Icotea y Ceuta son de transcurrencia. La falla de Bocond
comenzo a existir en el Mioceno-Tardio, donde ocurrié también en este periodo una
marcada transcurrencia a lo largo de la falla de Santa Marta de la Cordillera Central

de Colombia (Meléndez et al., 1996).

El mecanismo causante de la transcurrencia es la continua compresion este-
oeste entre las cordilleras colombianas y el craton de Suramerica, la cual al parecer no
es absorbida completamente por la orogénesis andina. Los esfuerzos resultan en la
reactivacion de las grandes fallas de Santa Marta-Bucaramanga y la formacion de la
falla de Boconé. A su vez los ajustes internos del Bloque de Maracaibo requieren de

fallas transcurrentes adicionales (Meléndez et al., 1996).

El movimiento dextral de Boconé y sinestral de Santa Marta-Bucaramanga
causa un desplazamiento hacia el norte del Bloque de Maracaibo. Se genera la zona
de compresion en el Caribe denominado la Cresta de Curazao (Curacao Ridge), la
cual es basicamente un prisma de acrecion, y ocurre la subduccion de la placa del
Caribe por debajo del Bloque de Maracaibo. Esto no fue causado tanto por el
desplazamiento de la placa del Caribe hacia el sur, sino del bloque de Maracaibo

hacia el norte (Meléndez et al., 1996).

Los cambios en la direccion principal de compresion soportan los
movimientos de trascurrencia oeste-este durante el Oligoceno-Mioceno, donde el
frente de corrimientos se desplaza hacia el oriente de Venezuela, y aunado a esto la
sedimentacion sintectonica ocurre en las subcuencas formadas por los plegamientos
de rumbo NE, al este de la falla de Burro Negro, y al oeste de la falla de Icotea

(Melendez et al., 1996).
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Uno de los eventos significativos y de importancia para el periodo del
Oligoceno al presente es el levantamiento de los Andes de Mérida. El levantamiento
andino form6 un depocentro en el sur de la cuenca, cambiando la ubicacion del

depocentro del noreste-este durante el Eoceno hacia el sur durante el Mioceno

(Melendez et al., 1996).

2.1.12. Evolucion del Plioceno

A principios del Plioceno (5 Ma, aproximadamente), la region se veia muy
similar a su aspecto actual (Figura 2.22). La deformacion fue mas intensa en el
extremo este cerca de Trinidad, donde la colision entre el borde delantero de la Placa

del Caribe y el margen pasivo continua hasta nuestros dias (Babb y Mann, 1999;

Boettcher et al, 2003).
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Figura 2.22. Imagen tridimensional de la tectonica del Plioceno al presente encontrada en la Cuenca de
Maracaibo donde se aprecian las zonas levantadas del sistema de la Cordillera de Los Andes y la Sierra
de Perija al oeste de la cuenca. Modificado de Cuencas Petroliferas de Venezuela (2007).
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El fallamiento transcurrente a lo largo de varias fallas limita el borde del
bloque de Maracaibo y la zona de falla de El Pilar en las etapas terminales de los
bordes de la placa convergente (Trenkamp et al., 2002). Para el Plioceno Temprano,
toda la sedimentacion fluvial se concentrd en el rio Orinoco, la cual recientemente
rellend rapidamente la cuenca antepais Columbus formada al este de Trinidad (Di

Croce et al., 1999; Wood, 2000).

Las Figuras 2.23 y 2.24 muestran la configuracion regional de la cuenca del
Lago de Maracaibo mediante sismica de alta definicion donde se aprecia la tectonica
comentada anteriormente junto a los levantamientos estructurales mas resaltantes del
periodo evolutivo de la cuenca, como lo son: La Sierra de Perija al oeste, el

levantamiento de los Andes de Mérida al sur y la Serrania de Trujillo al este.
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Figura 2.23. Linea sismica de alta resolucion de direccion O-E mostrando las caracteristicas tectonosecuenciales regionales de la Cuenca de Maracaibo.
Modificado de Cuencas Petroliferas de Venezuela (2007).
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2.2. Migracion de hidrocarburo y trampas estructurales

La configuracion tectonica de los sistemas petroliferos en Venezuela se puede
considerar de caracter complejo. Entre estos eventos incluyen: arco volcénico,
formacion de cuencas de retroarco, fallamiento con rampas laterales, cuenca antepais
etc: todos ellos producidos por la convergencia oblicua diacronica entre los terrenos
del Arco del Caribe y el Margen Continental Estadounidense desde los inicios del
Cretacico-Tardio (Lowell, 1985; Babb y Mann, 1999; Mann, 1999a). Cada una de
estas etapas dieron origen a grandes eventos estratigraficos y estructurales que
marcaron la evolucion de los sistemas petroliferos, no solo de la region central de la

Cuenca de Maracaibo, sino del mundo.

El entrampamiento de hidrocarburo en la Cuenca de Maracaibo se ha
desarrollado en multiples facetas influenciadas directamente por el tectonismo
ocurrido durante los periodos Cretaceo Superior y Plioceno y que dieron lugar al
fracturamiento de las rocas Cretaceas donde se sostenia la mayor acumulacion de
petrdleo en la mayoria de nuestras areas. Este hidrocarburo migré a lo largo de un
gran nimero de fracturas y planos de fallas producto de la tectonica distensiva, y que
fue acumulandose a niveles del Eoceno-Medio y Superior donde hoy dia se ha

extraido notablemente una gran cantidad de hidrocarburo.

La Figura 2.25 muestra la distribucién de los yacimientos petroliferos en la
Cuenca de Maracaibo (Zambrano et al., 1971). Esta ubicacion coincide en su gran
mayoria con los sistemas de fallas con un alto contenido de complejidad estructural
(E;j: fallas Icotea, Pueblo Viejo, Urdaneta y Burro Negro) y buen entrampamiento de
petrdleo. La distribucion de la roca madre (Fm. La Luna), vias de migracion y
trampas de hidrocarburos en la cuenca son el resultado de la evolucion estructural y
estratigrafica en cada uno de sus yacimientos. Estos yacimientos varian en edad, las

cuales se encuentran comprendidas desde el Cretacico, Eoceno y Mioceno.
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Figura 2.25. Principales campos petroleros asociado al sistema de fallas principales de la Cuenca del
Lago de Maracaibo. Tomado de Escalona (2003).

2.2.1. Rocas generadoras de hidrocarburo

Las principales rocas generadoras de hidrocarburos en la Cuenca de
Maracaibo son las rocas carbonaticas marinas del Cretacico-Superior (lutitas
calcareas, calizas arcillosas) que componen la Formacion La Luna del
Cenomaniense-Campaniense. Algunos estudios geoquimicas anteriores muestran que
la Formacion La Luna es la fuente del 98% del total de las reservas de petroleo que se
encuentran en la Cuenca de Maracaibo (Zambrano et al., 1971; Young et al., 1977;
Renz, 1981; Talukdar et al., 1986; Talukdar y Marcano, 1994). Un 2% adicional de la
cantidad total de reserva de petroleo se deriva de carbonatos no marinos y lutitas de la

Formacion Orocué (Paleoceno), los cuales se encuentran en la parte suroeste de la
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cuenca (Talukdar y Marcano, 1994). Gonzélez de Juana et al. (1980) ha propuesto
que las rocas fuentes de origen Eoceno y Mioceno, ahora profundamente enterradas
en la parte sur de la cuenca, pueden actuar como una roca fuente adicional de la
Formacion La Luna. Los andlisis geoquimicos de las rocas sedimentarias del
Terciario indican que no hay potencial de hidrocarburos importante asociado a las
lutitas del Eoceno y Mioceno, ni tampoco existe ninguna evidencia de hidrocarburos
relacionados a este tipo de rocas generadoras (Talukdar y Marcano,1994; Tocco y

Margarita, 1999).

2.2.2. Sedimentacion asociada a las rocas generadoras de la Formacion La Luna

La Formacion La Luna ha sido el tema de muchos estudios anteriores desde el
inicio de la exploracion petrolera en la Cuenca del Lago de Maracaibo, a principios
del siglo XX. Estos estudios han descrito la depositacion y la composicion de la
Formacion La Luna de manera detallada. Uno de los pioneros es el trabajo realizado
por Renz (1981), y mas recientes los realizados por Pérez-Infante et al. (1996), Erlich

et al. (1999; 2000) y Bralower y Lorente, (2003).

La Formacion La Luna fue depositada en un periodo de aproximadamente 20
Ma, que se extiende desde el Cenomaniense-Superior al Campanéense-Superior. Su
espesor varia desde 60 m (196 pies) en la parte sur de la cuenca a 150 m (492 pies) en
la parte norte (Renz, 1981; Lugo y Mann, 1995; Bralower y Lorente, 2003). La
Formacion La Luna fue depositada en condiciones de un ambiente marino anoxico en
el fondo marino entre la plataforma y el talud (Pérez-Infante et al., 1996),
influenciada por episodios de flujos de escombros turbiditicos y fallamiento

(Macsotay et al., 2003; Zapata et al., 2003).

La configuracion estructural de la cuenca durante el Cretacico Tardio fue
posiblemente influenciada por la elevacion de la Cordillera Central de Colombia
(Renz, 1981; Erlich et al., 1999; Macsotay et al., 2003). Renz (1981), utilizod
secciones transversales de los afloramientos a lo largo de la cordillera que limitan la

Cuenca de Maracaibo, identificando paleoambientes en el basamento (ejemplo: Arco

51



de Mérida) y cuencas (ejemplo Machiques, Uribante y Barquisimeto) en las areas que
rodean la cuenca de Maracaibo. Estos paleoambientes producen las variaciones en el
espesor de los sedimentos del margen pasivo del Cretécico, incluyendo La Formacion

La Luna en el sur y el suroeste de areas de la cuenca (Renz, 1981).

La mas controversial de estas caracteristicas geoldgicas hoy en dia es el arco
de Merida en las regiones sur y central de la Cuenca de Maracaibo (Salvador, 1986).
La existencia y la orientaciéon del arco de Mérida es importante para el sistemas
petrolero debido a su probable control sobre la distribucion y el espesor de la roca
madre cretacica debajo de la Cuenca de Maracaibo. Escalona y Mann (2006a),
propusieron dos orientaciones para el Arco de Mérida: 1) Un arco perpendicular a la
tendencia de los Andes de Mérida en el presente y 2) Un arco paralelo a la tendencia

de los Andes de Mérida y que no afecta la zona de la Cuenca de Maracaibo.

Pequeiios cambios en el espesor de las rocas del margen pasivo entre 10 y 20
m (33 y 66 pies) en el centro-sur de las areas del Lago de Maracaibo podrian
atribuirse a cambios de facies o procesos sedimentarios y no a un relieve. Es
necesario la integracion de los datos de afloramientos y subsuelo en ambos flancos:
Cordillera de Mérida y el sur del Lago de Maracaibo, para resolver paulatinamente y
con mayor precision la orientacion del Arco de Mérida en la Cuenca Maracaibo. Los
datos geoldgicos utilizados para la interpretacion del Arco de Mérida se han limitado
a afloramientos en los Andes de Mérida (Renz, 1981, Salvador, 1986) o el uso de
pozos muy dispersos y lineas sismicas bidimensionales en el sur de la misma

(Audemard, 1991a; Lugo, 1991).

A partir del Santoniano hubo un cambio en el ambiente depositacional de La
Formacion Luna a aguas mas oxigenadas (miembro Tres Esquinas), lo cual sugiere la
llegada de la actividad tectonica (Erlich et al., 2000; Bralower y Lorente, 2003; Parra
et al., 2003; Zapata et al., 2003). La actividad tectonica en el Cretacico Tardio se
encuentra posiblemente relacionada con la reactivacion de las fallas por debajo de la
cuenca o la convergencia regional de la placa al oeste de Colombia, la cual causé

cambios abruptos en la paleotopografia y el paleoclima en condiciones de margen
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pasivo. Un incremento en la oxigenacion de las aguas de la plataforma del norte de
Suramérica puede estar relacionado a: (1) la migracion de la placa de Suramérica
hacia la zona de convergencia intertropical cretacica (Villamil, 1999), (2) un
incremento del flujo de agua dulce producido por el emergente Cordillera Central de
Colombia (Erlich et al., 2000), y (3) el establecimiento de ciclos de la paleobatimetria

en las corrientes ocednicas (Erlich et al., 2000).

2.2.3. Roca Reservorio

Es de gran importancia el entendimiento de la arquitectura de los yacimientos
para optimizar la produccioén de hidrocarburos fundamentalmente. En principio, las
rocas clasticas del Eoceno en la Cuenca de Maracaibo contienen una de las reservas
mas prolificas de petroleo mediano y liviano del mundo. Estos yacimientos de edad
Eocena estan caracterizados por compartimientos y trampas (estratigraficas y
estructurales) de forma muy compleja debido a los multiples eventos tectonicos que

se han suscitado en la cuenca.

Desde el punto de vista estructural, las trampas de petrdleo estan formadas por
fallas normales e inversas sobre la placa continental plegada (Harding y Tuminas,
1989; Escalona y Mann, 2003), pliegues deformados dentro de la cuenca antepais, y a
lo largo de las fallas transcurrentes con anticlinales de rumbo N-S. Todos estos tipos
de trampas recibieron hidrocarburos que migraron o remigraron de la roca madre de
edad cretacica infrayacente (Zambrano et al., 1971; Gonzalez de Juana et al., 1980;
Talukdar y Marcano, 1994; Erlich et al, 1999). Las trampas estratigraficas incluyen
sistemas deltaicos dominados por procesos fluviales y de marea altamente
heterogéneos que estan definidos en ciclos regresivos y transgresivos en la plataforma
Eocena de Maracaibo (Guzmén y Fisher, 2006). Las principales facies de los
yacimientos se encuentran en canales distributarios apilados y barras de marea con
una variabilidad lateral que depende de la unidad estratigrafica a la cual pertenecen
(Maguregui, 1990; Escalona, 2003). Los yacimientos de hidrocarburos se pueden

clasificar en tres tipos principales:
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1.- Yacimientos Sub-Eoceno: Estos yacimientos se encuentran localizados en las
calizas cretacicas soterrados profundamente (Figuras 2.26 y 2.27), en las areniscas del
Paleoceno en el centro y sur de la Cuenca de Maracaibo (Figura 2.26 A y D), y en las
rocas del basamento Cretacico soterradas al noroeste de la cuenca. Estos yacimientos
incluyen rocas fracturadas (basamento y caliza cretdcea) asociada con la reactivacion
de fallas transcurrentes norte-sur, fallas normales NO-SE y el empuje (Figuras 2.26 A

y C) relacionado con la elevacion de los Andes de Mérida (Castillo y Mann, 2006a).

2.- Depésitos del Eoceno: Estas son las rocas reservorio mas prolificas en la Cuenca
de Maracaibo (Figuras 2.27 y 2.28). Se caracterizan por trampas estructurales
asociadas con anticlinales formados por fallas transcurrentes con reactivacion norte-
noreste (por ejemplo: las fallas Icotea, Pueblo Viejo y sus fallas normales asociadas
NO-SE; Escalona y Mann, 2003). Estas trampas también se encuentran en los
ambientes fluvio-deltaicos (influencia de marea) con facies de arenisca truncados por
la discordancia del Eoceno (Figuras 2.27 E, H y 2.28 K, L). Los yacimientos mas
productivos del Eoceno se encuentran en la region central y noreste de la Cuenca de

Maracaibo (Escalona y Mann., 2006a).

3.- Yacimientos del Mioceno: Estos forman los segundos yacimientos mas prolificos
en la Cuenca de Maracaibo (Figura 2.28). Estos yacimientos son principalmente en
facies de areniscas fluviales ubicados en anticlinales de principios del Mioceno
(reactivacion de las estructuras del Eoceno, Figura 2.28 J, L) y cuias estratigraficas
debajo de la discordancia del Eoceno (Figura 2.28 I).Estas producciones ocurren a lo
largo del borde noreste del Lago de Maracaibo, cerca de la traza de la falla de Burro

Negro (Escalona y Mann, 2006a).
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Figura 2.26. Ejemplos de cuatro yacimientos de hidrocarburos Sub-Eoceno de la Cuenca de Maracaibo. Estos depositos se encuentran localizados en rocas
del basamento metamorfico profundamente enterrados y en las rocas sedimentarias fracturadas del Cretacico y el Paleoceno ( > 5 km de profundidad). El
mapa del recuadro en la esquina superior derecha proporciona la ubicacion de las secciones. Tomado de Escalona y Mann (2006c¢).
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Figura 2.27. Ejemplos de yacimientos de hidrocarburos del Eoceno de la Cuenca de Maracaibo. Las rocas clasticas del Eoceno son los reservorios mas
prolificos en la Cuenca de Maracaibo y se concentran principalmente en las zonas central y noreste de la cuenca a lo largo de fallas pronunciadas de
direccion NE-SO. El mapa del recuadro en la esquina superior derecha proporciona la ubicacion de las secciones. Tomado de Escalona y Mann (2006¢).
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Figura 2.28. Ejemplos de yacimientos de hidrocarburos Mioceno-Holoceno en la cuenca de Maracaibo. Estos depoésitos se encuentran principalmente en
las zonas norte y noreste del la Cuenca de Maracaibo. Los embalses mas prolificos se encuentran a lo largo de la costa noreste del actual Lago de
Maracaibo (Costa Bolivar) y a lo largo de la traza de falla de Burro Negro. El mapa del recuadro en la esquina superior derecha proporciona la ubicacion
de las secciones. Tomado de Escalona y Mann (2006c¢).
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2.2.4. Migracion y Entrampamiento

La evolucion del sistema petrolifero de la Cuenca de Maracaibo se puede
resumir en cuatro fases como se muestran en las secciones transversales dadas por la
Figura 2.29 (A-D). Principalmente ocurri6 de dos maneras: migracion Yy
entrampamiento, la cual fue controlado por la tectonica, tal como lo han propuesto
Zambrano et al. (1971), Boesi, (1978), Gonzalez de Juana et al. (1980), Talukdar et
al. (1986) y Talukdar y Marcano, (1994). A continuacion se describen las cuatro fases

a través de secciones transversales simplificadas:

1.- Fase de Plataforma Carbonatica (Cretacico Superior-Paleoceno): Durante esta
fase, la roca generadora de la Formacion La Luna se deposité en un ambiente de
margen pasivo de plataforma de pendiente poco profunda (Figura 2.29A). El indice
de espesor varia de 40 a 150 m (131-492 pies). Las variaciones de espesor de
carbonato fueron controlados por el relieve del basamento subyacente a las

estructuras pre-Cretacico, como el Arco de Mérida (Escalona y Mann, 2006c).

2.- Cuenca Antepais (Eoceno Temprano): La colision oblicua entre la Placa del
Caribe y Suramérica forma una cufia asimétrica fluvio deltaica en el Eoceno (Figura
2.29B), depositada en una cuenca antepais (Lugo y Mann, 1995; Escalona y Mann,
2006a). Las rocas fuente del Cretacico fueron llevadas a profundidades de 5 km al
NNE de la Cuenca de Maracaibo alcanzando la ventana de hidrocarburo. Una cuenca
pull-apart controlada por la reactivacion de fallas NNE del Jurasico fue formada en la
parte central de la Cuenca de Maracaibo (Sub-cuenca de Icotea; Escalona y Mann,
2003). Las fallas de salto vertical, proveen las vias de migracion de hidrocarburos
procedentes de las rocas cretdcicas (Formacion La Luna) a las areniscas de los

yacimientos del Eoceno.

La cuenca pull-apart de Icotea proporciona una configuracion alternativa para
la generacion de hidrocarburos por encima de las rocas del Cretacico (Figura 2.29 By
C; Escalona y Mann, 2003). El desplazamiento vertical de las grandes fallas de
despegue que limitan la cuenca pull-apart permite la yuxtaposicion de la rocas

generadoras del Cretacico y la rocas de los yacimientos del Eoceno.
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Figura 2.29. Resumen de cuatro fases tectonicas principales que controlan el sistema petrolifero de la
Cuenca de Maracaibo. A) Plataforma carbonatica, B) Cuenca antepais, C) Rebote isostatico y
D) Fase del sinclinal Maracaibo. Tomado de Escalona y Mann (2006c).
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La trampas anticlinales formadas durante la creacion de la cuenca pull-apart
son selladas por la discordancia del Eoceno (Escalona y Mann, 2003). El buzamiento
regional NNE de la cuenca ha contribuido a la migracion del petréleo buzamiento
arriba hacia las areas centrales de la Cuenca de Maracaibo, donde se encuentran
presente los yacimientos con la mayor calidad de facies fluviales y deltaica (Escalona,
2003; Escalona y Mann, 2006c¢). El entrampamiento por debajo de la discordancia del
Eoceno en el area sur y central de la cuenca también se produjo en yacimientos

fluviales de edad Eoceno (Escalona y Mann, 2006b) (Figura 2.27).

3.- Rebote Isostatico (finales del Eoceno-Oligoceno): Durante el Oligoceno, la
mayor parte de la Cuenca de Maracaibo fue expuesta y erosionada por rebote
isostatico (Figura 2.29 C) que sigui6 al final de la convergencia de la cuenca antepais.
Este periodo de rebote y erosion dur6 aproximadamente 20 Ma en la parte central de
la cuenca y se caracteriza por la pérdida de hidrocarburos hacia la superficie
(Talukdar y Marcano, 1994). Ademas, la biodegradacion del hidrocarburo ocurrié a
causa de la invasion de las aguas metedricas superficialmente soterradas en los
yacimientos del Eoceno (Bockmeulen et al, 1983; Talukdar y Marcano, 1994) (Figura
229 C).

4. Sinclinal de Maracaibo (Mioceno-Holoceno): Esta fase de desarrollo de la
cuenca fue caracterizada por la elevacion de la Sierra de Perija y los Andes Merida
(Figura 2.29 D), la formacion del sinclinal de Maracaibo con tendencia norte-sur
(Castillo y Mann, 2006b), y la inversion de las estructuras del Eoceno en el Mioceno-
Temprano en la parte central de la cuenca. En contraste con el Eoceno, el depocentro
del Neogeno fue localizado al sur de la Cuenca de Maracaibo, donde las facies
continentales se encuentran hacia el este-noreste para formar grandes trampas

estratigraficas de hidrocarburo (Figuras 2.28).

La migracién de los depocentros del noreste de la cuenca durante el Eoceno al
sur-sureste en el Mioceno-Holoceno contribuyé a un segundo pulso de la maduracion
de las rocas reservorio de la Formacion La Luna de origen Cretaceo en la zona central

y sur de la cuenca de Maracaibo. Este nuevo periodo de generacion de hidrocarburo
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abastecid los yacimientos de edad Eoceno y Mioceno. Para las rocas de yacimiento
mas jovenes del Eoceno, la migracién de hidrocarburos se produjo a lo largo de las
zonas de falla que atravesaron la discordancia del Eoceno (Figura 2.29). Estas
diversas rutas de flujo permiten la migracion del hidrocarburo buzamiento arriba
desde la parte profunda de la cuenca a los yacimientos superiores del Mioceno
(Figuras 2.29 D). En los yacimientos del Mioceno, los hidrocarburos se encuentran
atrapados principalmente por: 1) estructuras invertidas (Figura 2.28 1, L;
Figura 2.29 D); 2) cufas estratigraficas hacia el noreste (Guzman y Fisher, 2006)
(Figura 2.28), y 3) canalizacion hacia el este, oeste y sur del sinclinal de Maracaibo

(Zambrano et al., 1971; Gonzalez de Juana et al., 1980).

Las Figuras 2.30 y 2.31 ilustran el entrampamiento de hidrocarburo en las
estructuras principales de la Cuenca del Lago de Maracaibo, extendiéndose hacia los
yacimientos superiores, viajando a través de los diferentes planos de fallas formados
por la tecténica compresiva y distensiva, a la cual fue sometida la cuenca afectando
las rocas de la Formacion La Luna del Cretidceo. Esta dinamica estuvo también
asociada con los diferentes campos de esfuerzos que ayudaron a conformar lo que es
hoy dia el sistema de fallas regional (ej: falla Lama-Icotea, Pueblo Viejo, Burro
Negro y Urdaneta), sirviendo estas fallas como vias de escape para el flujo y

movimiento del petrdleo hacia la superficie.
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Figura 2.30. A) Linea sismica interpretada de este a oeste en la Cuenca de Maracaibo. La seccion
presenta las principales caracteristicas estructurales y estratigraficas de la cuenca y su sistemas
petrolero (véase la Figura 2.25 para la ubicacion). Las rutas de migracion desde la roca reservorio
(Cretaceo) se localizan a lo largo de las fallas principales de la cuenca (por ejemplo, Icotea, Pueblo
Viejo, y las fallas A, B, E). Los yacimientos de hidrocarburos se concentran en altos estructurales bajo
la discordancia del Eoceno y el Mioceno en los flancos norte y este del sinclinal de Maracaibo. B)
Linea sismica interpretada norte-sur en la cuenca de Maracaibo (véase la Figura 2.25 para la
ubicacion). Los yacimientos de hidrocarburos en el Mioceno se concentran buzamiento arriba de la
cufia clastica del Mioceno. Las turbiditas del Eoceno proporcionan buenos objetivos de exploracion al
norte de la falla de Burro Negro. Tomado de Escalona y Mann (2006c¢).
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Figura 2.31. Interpretacion estructural de direccion este-oeste en la Cuenca de Maracaibo con los
espesores de las formaciones depositadas entre el Pre-Cretacico hasta finales del Cenozoico. Las
flechas de color azul representa la migracion del hidrocarburo desde la roca madre del Cretaceo por via
de los planos de fallas hasta llegar a su entrampamiento a finales del Eoceno-Mioceno.
Tomado de Escalona (2003).
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El planteamiento realizado por Lugo y Ochoa (1994) involucra también (al
igual que Escalona y Mann, 2006¢c) que la migracion del petrodleo y posterior
entrampamiento se produjo a través de los diferentes planos de fallas y sistemas
estratigraficos respectivamente (Fig. 2.32 A y B); sobre todo aquellas fallas en las
cuales se consideran que su actividad tectonica ha sido considerable desde los inicios

del Jurasico (ejemplo: Lama-Icotea, Pueblo Viejo, Burro Negro, Urdaneta, etc.).

La mayoria de los estudios geoquimicos realizados en la Cuenca de
Maracaibo, seleccionan a las calizas del Cretacico de la Formacion La Luna como la
roca fuente principal de casi todos los hidrocarburos atrapados en la cuenca (Lugo y

Ochoa, 1994).

Para el Eoceno-Tardio (Fig. 2.32 A y B), la ventana de hidrocarburo se
encuentra en una franja angosta cerca de la costa este del lago. Esta ventana de
maduracion de hidrocarburos estd asociada con las tasas maximas de subsidencia en
el Eoceno-Temprano-Medio (Lugo y Ochoa, 1994). El petréleo migr6 hacia los altos
estructurales en este lapso de tiempo. Este hidrocarburo almacenado en los
yacimientos carbonaticos del Cretaceo (Numero 1 en las Figuras 2.32 A y B) y las
arenas C (Numero 2 en las Figuras 2.32 A y B) a lo largo del lado este del Pilar
(“horts”) de Lama. También se acumuld en las arenas B y C a lo largo de la estructura
de la Falla Lama-Icotea (Numero 3 en las Figuras 2.32 B y C). Se considera que el
petréleo procedente de la ventana de migracion de la discordancia del Paleoceno a
través de las fallas normales continud buzamiento arriba hacia los niveles
estructurales mas altos quedando atrapado (en combinacion con las trampas
estructurales y estratigraficas) dentro de las arenas C con los onlap de la discordancia
del Eoceno. Esto es asi si se cumplen dos condiciones: 1) las lutitas intercaladas con
las arenas C deben ser lo suficientemente gruesas para proporcionar un sello en la
parte superior y prevenir la migracion vertical, y 2) la discordancia del Paleoceno
debe ofrecer un sello debajo de ella. Las lutitas de las arenas C pueden actuar como
un sello vertical de manera regional, donde también pueden suministrar un sello

lateral en trampas conformadas por cierres de fallas, donde el desplazamiento de la
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falla es lo suficientemente grande como para yuxtaponer las lutitas contra el

yacimiento (Lugo y Ochoa, 1994).
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Figura 2.32. Secciones transversales donde se muestra el comportamiento estructural disefiado por
Lugo y Ochoa (1994) para los sistemas de fallas Lama-Icotea y Pueblo Viejo junto a la migracion y
entrampamiento del petroleo en el area. Los numeros se refieren a la historia de la migracion del
hidrocarburo y se explican en el texto. A) Transecto B-B” de direccion NE-SO semi-ortogonal al tren
de fallas Lama-Icotea. B) Transecto C-C" de direccion NO-SE semi-ortogonal al tren de fallas Lama-
Icotea y Pueblo. Modificado de Lugo y Ochoa (1994).

Para el Mioceno Medio-Tardio (Figura 2.32B) la ventana de petrdleo se habia
movido hacia el suroeste (Lugo y Ochoa, 1994). Esta ventana ocupada anteriormente
en el Eoceno se convirtidé en zonas demasiado maduras para ese tiempo, lo cual fue

una fuente de gas condensado (Lugo y Ochoa, 1994). Durante esta etapa, los grandes
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volimenes de crudo liviano y condensado fueron expulsados y atrapados en la
principales estructuras (Lugo y Ochoa, 1994). Parte del petroleo previamente
atrapado en las arenas C pudo haber remigrado hacia las arenas B, quedando
atrapados estratigraficamente por debajo de la discordancia del Eoceno (Figura 2.32
B y C), o estructuralmente atrapado cerca del alto de Pueblo Viejo (Numero 5 en la

Figura 2.32 B y C) (Lugo y Ochoa, 1994).

En la actualidad la ventana de generacion de petroleo se esta moviendo hacia
el sur por el levantamiento de los Andes. Grandes areas de la Formacion La Luna
estan generando y expulsando petroleo liviano (Lugo y Ochoa, 1994). El marco
estructural de la cuenca de Maracaibo se puede utilizar para predecir las trampas
estructurales y las principales rutas de migracion de petrdleo. La compresion de
direccion NNO involucra fallas inversas debido al nuevo levantamiento a lo largo de
la Serrania de Trujillo en esta parte de la cuenca. Esta deformacion resulta en la
remigracion de los hidrocarburos previamente atrapados por debajo de la
discordancia del Eoceno. Esta migracion es reorientada hacia el este-noreste de la
cuenca y a través de la reactivacion de las fallas del en “echelon” para quedar

atrapado dentro de los yacimientos post-Eoceno (Numero 6 en la Figura 2.32 By C).

Por otra parte, Poppelreiter et al. (2004) también plantean para el campo de
explotacion Urdaneta una distribucion y migracion lateral del hidrocarburo por via de
planos de fallas a partir de la roca madre del Cretaceo (Figura 2.33) y que pudo ser
controlado por la diagénesis de los carbonatos (Hickman et al., 2003). Esto es
reconocido como un factor importante en los yacimientos carbonaticos (Esteban y
Taberner, 2003; Laubach y Milliken, 2004). Desde el punto de vista estructural, la
diagénesis inducida puede ser un componente importante en la generacion de
yacimientos claves de hidrocarburos incluso a gran profundidad (Scholle y Halley,

1985).
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Figura 2.33. Posible migracion y entrampamiento del hidrocarburo lateralmente desde los yacimientos inferiores (Formacion La Luna) en el Campo
Urdaneta al oeste del Lago de Maracaibo. Las flechas indican la direccion de migracion hacia los yacimientos superiores.
Modificado de Poppelreiter et al. (2004).
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2.3. Estratigrafia de la Cuenca de Maracaibo

La construccion del modelo estratigrafico de la Cuenca de Maracaibo ha sido
complicado en vista de los numerosos eventos tectonicos involucrados desde sus
inicios hasta el presente (Galloway, 1989; Driscoll y Diebold, 1999), siendo posible
su construccion con el andlisis de la data suministrada por un gran nimero de pozos
que hoy dia manifiestan su evolucidon y que a su vez arrojan mejor informacion de las
posibles trampas estructurales de hidrocarburos asociadas con los eventos tectono-

sedimentarios de sus alrededores.

En el subsuelo de la cuenca se encuentra un basamento igneo-metamorfico
directamente debajo de formaciones cretdceas y pre-cretacicas. La presencia de rocas
paleozoicas fosiliferas, en diversas areas andinas, permite postular la presencia de
formaciones paleozoicas sobre las plataformas, pero su distribucion inicial es todavia
hipotética. Igualmente sucede con las rocas representativas del Mesozoico Temprano-
Medio (Formacion La Quinta). Dichas formaciones pre-cretaceas afloran en diversas
partes de Los Andes, en la Sierra de Perija y en la Peninsula de la Guajira; muchas de
ellas se encuentran metamorfizadas. Se conocen algunas secciones de la Formacion

La Quinta en partes de la Plataforma de Maracaibo.

Al final del Tridsico-Jurasico se desarrollaron movimientos intensos que
acompafiados de la erosion configuran los elementos estructurales sobre los cuales se
va a producir la transformacioén marina del Cretaceo, que cubri6 todo el Occidente de
Venezuela. En este periodo se produce metamorfismo, plegamiento andino e
intrusiones igneas, formacion del Arco de Mérida, levantamiento de la region central
de la cuenca, la cual fue precursora de la subsiguiente Plataforma de Maracaibo. El
borde continental se levanta produciendo retirada general de los mares de Venezuela
Occidental. Luego en este mismo periodo se produce sedimentacién continental
concentrada al noreste y al sureste del Arco de Mérida y en la Sierra de Perija. La
Figura 2.34 muestra la columna estratigrafica generalizada de la Cuenca de

Maracaibo.
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2.3.1. Paleozoico

En particular las secuencias depositadas durante el Paleozoico se han
identificado en diversas é4reas tales como: el Escudo de Guayana, Los Andes de

Me¢érida, Cuenca de Maracaibo y la Serrania de Perija.

En el flanco meridional de Los Andes de Mérida, el Paleozoico Temprano esta
constituido por limolitas fosiliferas de las formaciones Caparo y El Horno del
Ordovicico y Silurico, respectivamente. El Paleozoico-Medio est4 representado por el
Grupo Rio Cachiri en la Sierra de Perija. Este grupo consiste de rocas sedimentarias
de plataforma marina ricas en faunas bénticas tales como braquiépodos y
pelecipodos. Estratigraficamente, el Paleozoico-Tardio en Los Andes de Mérida es
muy variable. La Formacion Mucuchachi registra inundaciones marinas, la
Formacion Sabaneta muestra un episodio de depositacion continental, mientras que la
Formacion Palmarito evidencia un evento marino al final de este periodo. En la Sierra
de Perija, el Paleozoico-Tardio esta representado por dos intervalos: uno inferior, que
incluye las formaciones Cafio del Noroeste, Cafio Indio y Rio Palmar, las cuales se
consideran equivalentes a la Formacion Sabaneta en Los Andes de Mérida; y otro
intervalo superior, mas joven, que contiene la Formacion Palmarito compuesta de
facies arenosas y calizas marinas de plataforma interna. En el Occidente de

Venezuela, ningin pozo ha penetrado este nivel estratigrafico (Parnaud et al., 1995).

Actualmente se conoce muy poco acerca del potencial petrolifero de la
secuencia paleozoica. Estudios han demostrado que la materia organica contenida en
muestras de la Formacion Palmarito tiene un elevado grado de madurez, lo cual

impide una evaluacion exacta de su verdadero potencial petrolifero original.
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2.3.2. Mesozoico

El desarrollo evolutivo del Mesozoico es el resultado de una fase de rift
Jurésico atribuida a la fragmentacion de Pangea y a la colision entre las placas de
Sudamérica y Norteamérica. Ghosh et al. (1996), han definido tres megasecuencias

para el Mesozoico:

1. Rifting Jurasico asociado por un lado a la apertura del Océano Atlantico, y por el
otro, ligado a la tectonica extensional operante en un escenario de retroarco detras

de la Cordillera Central de Colombia.

2. Cuenca de retroarco (back arc basin)/margen pasivo en el Cretacico Temprano
con un relleno de clasticos continentales limitados por las depresiones

preexistentes.

3. Cuenca de antepais (foreland basin) en el Cretaceo-Tardio lo cual origind una

transgresion intermitente y la depositacion de secuencias retrogradacionales.

Los diferentes “grabenes” que se suscitaron en la época jurdsica fueron
rellenados por sedimentos continentales tipo “capas rojas” volcanicas de diversa
indole y eventualmente clasticos y calizas de invasiones marinas, existiendo
evidencia de ello en la Peninsula de la Guajira (grupos Cojoro y Cocinas) y
Paraguand (Formacion Pueblo Nuevo), en la Formacion La Quinta de Venezuela
Occidental e incluso en el subsuelo de la Cuenca Oriental de Venezuela (Formacion
Ipire). La Figura 2.35 (A y B) muestran la sedimentacion y la estratigrafia del

Mesozoico-Tardio.
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Figura 2.35. Distribucion de facies sedimentarias dominantes durante en Mesozoico-Tardio.
A) Distribucion de facies sedimentarias del Cretaceo-Temprano al norte del Craton de Guayana. B)
Distribucion de facies sedimentarias dominantes durante el Cretaceo-Tardio. Tomado de Cuencas
Petroliferas de Venezuela (2007).
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2.3.2.1. Jurasico

En Perija, el Jurdsico esta evidenciado por rocas del Grupo La G¢, la cual esta
conformada por las formaciones Tinacoa, Macoita y La Quinta. Estas formaciones
reflejan una sedimentacion continental con aporte local de material volcénico (tal
como cenizas volcanicas). En Los Andes de M¢érida, esta secuencia jurdsica esta

representada por la Formacion La Quinta.

La Formacion La Quinta en su parte basal estd compuesta por capas tobaceas
vitreas de color violeta a rosado; la parte media consiste de una espesa secuencia de
limolitas verde-rojizas, areniscas interestratificadas con tobas, y localmente algunas
calizas. La seccion superior consiste de limolitas, y areniscas rojas con estratificacion
cruzada y rizaduras. Las capas rojas de La Quinta fueron evidentemente depositadas
en un ambiente continental e indican claramente también, un origen fluvial y de
abanicos aluviales para los sedimentos en una cuenca molasica de rifting (Ghosh et

al., 1996).

De acuerdo con las interpretaciones de Parnaud et al. (1995), en el subsuelo
del Lago de Maracaibo, al Oeste de la alineacion estructural Icotea, se observa un
semi-graben en las secciones sismicas con una falla principal que buza hacia el Este.
En esta zona no se reconoce la base de la secuencia jurasica, pero su parte superior
estd marcada por reflectores truncados. Los registros de pozos indican que esta

secuencia corresponde a la Formacion La Quinta.

Debido a la aparente ausencia de rocas madres y malas caracteristicas de
yacimiento, la secuencia jurdsica tiene poco potencial petrolifero. En todo el

occidente no hay produccion a partir de niveles jurdsicos.
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2.3.2.2. Cretacico

Durante el periodo Cretaceo comienza en la Cuenca de Maracaibo una fuerte
transgresion marina, la cual se correlaciona con los grandes cambios eustdticos que
ocurrieron a nivel mundial (Cortis et al., 2001). Se identificaron tres grandes surcos
importantes: surco de Machiques, Uribante y Barquisimeto, presentando
sedimentacion gruesa cléstico-feldespatica que se extiende en forma diacronica y con

pequeio espesor sobre la plataforma: Formacion Rio Negro.

Barremiense

La transgresion comenzo con la sedimentacion de la Formacion Rio Negro,
cuando factores como la subsidencia y el aporte de sedimentos condicionaron las
paleoprofundidades y el desarrollo de los ambientes. Durante este periodo los surcos
de Machiques y Uribante (areas de mayor subsidencia que rodeaban a la Plataforma
de Maracaibo) recibieron grandes volimenes de sedimentos fluviales

correspondientes a la Formacion Rio Negro (Ghosh et al., 1996).

Esta secuencia constituye la componente continental basal de la cuenca de
margen pasivo durante el Cretaceo, y aunque esta ampliamente distribuida, su edad
no estd bien definida; las evidencias disponibles sugieren una edad Neocomiense-

Aptiense (Ghosh et al., 1996).

La Formacion Rio Negro consiste de conglomerados oligomicticos y areniscas
que descansan discordantemente sobre formaciones mas antiguas tales como la
Formacién La Quinta y las asociaciones Mucuchachi/Tostosa. Los conglomerados de
Rio Negro tienden a mostrar un caricter de afinamiento hacia el tope y pueden

terminar en lutitas impuras laminadas (Ghosh et al., 1996).

Aptiense-Albiense

La depositacion continental de la Formacion Rio Negro culminé debido a la
transgresion marina que inundo la plataforma cratonica de Guayana (Parnaud et al.,

1995). A comienzos del Aptiense (Figura 2.36), las aguas marinas progresaron
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cubriendo extensas areas donde se desarrollaron ambientes marinos someros

representados por las calizas del Grupo Cogollo, subdividido éste en las formaciones

Apon, Lisure y Maraca (Parnaud et al., 1995).
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Figura 2.36. Paleogeografia de la secuencia depositacional durante el Aptiense.
Tomado de Parnaud et al. (1995).

La region de la Guajira, Machiques y la plataforma de Maracaibo se
caracterizan por una facies de calizas que disminuye hacia el sur dando lugar a facies
arenosas en Los Andes, parte de la cuenca de Barinas y la depresion del Tachira,
donde el predominio de clésticos es notorio (Parnaud et al., 1995). El ambiente de
plataforma calcérea que se desarrolld durante el Aptiense-Albiense, sugiere que hubo

un balance entre la subsidencia y el aporte de sedimentos (Ghosh et al., 1989). Para el
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Aptiense predominaron en el area los ambientes francamente marinos, en donde se
sedimentan calizas nodulares con intercalaciones de lutitas negras, pertenecientes a la
Formacion Apon, la cual estd subdividida en cuatro miembros: Tibu, Guaimaros,

Machiques y Piché (Parnaud et al., 1995).

Como continuacion de la transgresion durante el Albiense, la parte sur de la
cuenca fue invadida por sedimentos detriticos correspondientes a la Formacion
Aguardiente. La sedimentacion clastica decrece progresivamente hacia el norte donde
la Formacion Aguardiente (1600 pies en Tachira, 150 pies en el Arco de Mérida),

pasa a su equivalente lateral calcareo y detritico de la Formacion Lisure (Figura 2.37).
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Figura 2.37. Paleogeografia de la secuencia depositacional durante el Albiense.
Tomado de Parnaud et al. (1995).
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La Formacién Lisure consiste en areniscas glauconiticas de grano medio a
fino, de color gris azulado a gris verdoso, calizas arenosas glauconiticas laminadas,
areniscas micéaceas que alternan con lutitas arenoso-arcillosas de color gris azulado,
calizas glauconiticas y algunas calizas lutiticas (Parnaud et al. 1995). Segin Gonzélez
de Juana et al. (1980), la presencia de areniscas y glauconita es el principal elemento

que la diferencia del resto de las formaciones del Grupo Cogollo.

Durante el Albiense-Tardio, en todo el occidente de Venezuela se sedimentd
una caliza poco espesa, de ambiente marino y facies de aguas llanas correspondientes
a la Formacion Maraca. El caracter mas distintivo de esta formacion lo constituyen
las calizas bioclésticas coquinoides macizas, con algunas intercalaciones de capas
delgadas de margas y lutitas de color gris y ocre claros (Gonzalez de Juana et al.,
1980). También puede presentar ooides y granos cubiertos, y algunos granos
angulares de cuarzo, fosfato y pirita (Parnaud et al., 1995). Las calizas se asemejan a

la de los miembros Piché y Tibt de la Formacion Apdn (Parnaud et al., 1995).

Cenomaniense-Campaniense

El tope de la Formacion Maraca marca el comienzo de una subsidencia
regional que se traduce en cambios litologicos resaltantes, como la sedimentacion de
calizas negras, intercaladas con lutitas marinas de la Formacion La Luna. Esta
formacion representa ambientes mas profundos, la cual segiin Zambrano et al. (1971),
ha sido ubicada dentro de la Provincia Pelagica, indicando a su vez el limite maximo

de la transgresion cretacea (Ghosh et al., 1989).

Luego de la sedimentacion del Cretaceo Temprano, el alabeo de las “tierras de
antepais” origind una transgresion intermitente durante el Cenomaniense Tardio-
Campaniense Temprano y la depositacion de tres secuencias retrogradacionales
(Parnaud et al., 1995). Estas secuencias se presentan en la Sierra de Perija y Lago de
Maracaibo como la Formacion La Luna; en Los Andes de Mérida abarcan las
formaciones Capacho y La Luna; y en la cuenca de Barinas-Apure como las

formaciones Escandalosa y Navay (Figura 2.38).
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Figura 2.38. Paleogeografia de la secuencia depositacional durante el Cenomaniense Tardio-
Campaniense Temprano. Tomado de Parnaud et al. (1995).

La Formacion La Luna consiste tipicamente de calizas y lutitas calcareas
fétidas, con abundante materia organica laminada y finamente dispersa, delgadamente
estratificadas y laminadas densas de color gris oscuro a negro; la ftanita negra es
frecuente en forma de vetas, nédulos y capas delgadas; las concreciones elipsoidales a
discoidales de 10 a 80 centimetros de didmetro, son caracteristicas tipicas de la
formacion, que permiten reconocerla en cualquier afloramiento (Parnaud et al., 1995).

Muchas de las concreciones tienen amonites y otros macrofosiles en su interior
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(Parnaud et al., 1995). En el contacto La Luna-Colén, por debajo de las lutitas
caracteristicas de la Formacién Colon, se presenta una extensa zona glauconitica y
fosfatica (Miembro Tres Esquinas), que localmente infrayace a una caliza fosilifera

(Miembro Socuy de la Formacion Colon) (Parnaud et al., 1995).

El Miembro Tres Esquinas constituye una secuencia condensada tipica, cuya
paleobatimetria pudo haber estado entre 300 y 500 m segin De Romero y Galea
(1995). De Romero y Galea (1995) también han sugerido que Tres Esquinas consiste
en realidad de multiples MFS (Maximum Flooding Surfaces, o Superficies de
Maxima Inundacién) y mencionan un hiatus de unos 8 Ma entre esta capa y la

suprayacente Formacion Colon.

Patrones de engrosamiento muy diferentes de la Formacién La Luna
(Cenomaniense a Campaniense) y de las formaciones Colén-Mito Juan sugieren una
tendencia diacronica (Coniaciense-Tardio a Campanéense-Tardio) en la edad del
tope de la Formaciéon La Luna que se hace mas joven hacia el Occidente de la cuenca
(Cooney y Lorente, 1997). Este hiatus entre el tope de la Formacion La Luna y la
base de Colon-Mito Juan, varia entre 13 Ma hacia el este y menos de 1 Ma en el
Oeste. Este hiatus podria estar, al menos parcialmente, controlado por el Arco de
Meérida sometido a un proceso de rejuvenecimiento a partir del Coniaciense Tardio
(Cooney y Lorente, 1997). Particularmente, para el Santoniense parece haber habido
un periodo significativo de estructuracion, levantamiento y no depositacion o erosion
local, que podria estar relacionado a un periodo de obducciéon del arco de islas del
Pacifico (Terreno Amaime) en la Placa Caribe original, sobre la Placa de Suramérica

(Cooney y Lorente, 1997).

Campaniense Tardio-Maestrichtiense

En el Cretaceo Tardio, la evolucion tectonica estuvo marcada por la fase de
colision entre el arco volcanico del Pacifico y la Placa de Suramérica. Esta colision
transformo el margen pasivo en un cinturoén activo, creando una cuenca de antepais

acompafiada de una antefosa al oeste (Perijd) y un alto en el area de Barinas. No

79



obstante hacia el norte y noreste, se mantuvo el cardcter de margen pasivo hasta el
emplazamiento de las napas y el frente de corrimiento de Lara (Cooney y Lorente,

1997).

Esta historia indica un cierre tipo tijera para el margen pasivo durante el
Cretaceo Tardio y Paleoceno Temprano. Esta transicion se caracterizé por una gran
regresion que comenzd en la parte temprana del Cretaceo-Tardio. Simultdneamente,
al oeste, la colision del arco volcanico del Pacifico form6 una antefosa dentro de la
cual se depositaron las facies lutiticas de la Formacion Colon (Parnaud et al., 1995)

(Figura 2.39).

MAR CARIBE

APORTE DE
CLASTICOS

~

W=E=O0oroon

ACTUAL POSICION DE UTITAS DE PLATAFORMA EXTERNA

CLASTICOS DE PLATAFORMA ' 500'— LINEAS DE CONTORNO
INTERNA A MEDIA EN PIES

Figura 2.39. Paleogeografia de la secuencia depositacional durante el Campaniense Tardio-
Maestrichtiense. Tomado de Parnaud et al. (1995).
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Durante este momento de la historia geologica ocurre un periodo de
sedimentacion reducido el cual estd representado en el area por las capas
glauconiticas del Miembro Socuy de la Formacion Colon, las cuales comienzan a ser
cubiertas por las lutitas marinas de la Formacion Coldén que se extienden sobre la
mayor parte del Occidente de Venezuela. La sedimentacion de la Formacion Colon
fue rellenando la cuenca hasta el Maestrichtiense Tardio donde comienzan a aparecer

los intervalos arenosos de la Formacién Mito Juan (Parnaud et al., 1995).

Con la finalizacion del ciclo de subsidencia uniforme de la cuenca y las facies
de mar abierto (lutitas) de la Formacion Colon, se cumple el ciclo de relleno final de
la misma (Gonzalez de Juana et al., 1980). Por lo general, las unidades lutiticas de la
Formacion Colon son interpretadas como estratos transgresivos y la estratigrafia mas
arenosa de la Formacion Mito Juan como un sistema progradacional de nivel alto

(Parnaud et al., 1995).

2.3.3. Cenozoico

Al final del Cretéaceo, la antefosa de Perija fue rellenada con los sedimentos de
nivel alto de la Formacion Mito Juan, cuya fuente de aportes se encontraba hacia el
Oeste. Las capas superiores de esta unidad se encuentran erosionadas, sugiriendo una
pulsacion tectonica en el area de Perija a fines del Cretaceo. Este evento lo asocian
con la acrecion de terrenos exoticos en el margen Pacifico y a una reactivacion de

elementos tales como el Arco de Mérida (Cooney y Lorente, 1997).
2.3.3.1. Paleoceno
Durante el Paleoceno se individualizan tres provincias sedimentarias

diferentes (Figura 2.40), alineadas en sentido SO-NE (Parnaud et al., 1995):

» Una Provincia Deltaica al SO (Perija, distritos Colon y Catatumbo, y Tachira). La
sedimentacion en esta provincia corresponde al Grupo Orocué y la Formacion
Marcelina. El Grupo Orocué se halla representado por las formaciones

Catatumbo, Barco y Los Cuervos, compuesta por una secuencia alterna de lutitas
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carbonosas, areniscas, capas de carbon y limolitas. La Formacion Marcelina por
su parte, representa un ambiente sedimentario de tipo paludal, originado por el
avance deltaico del Paleoceno sobre los ambientes de plataforma de la Formacion
Guasare; la litologia mas representativa de esta formacion la constituyen la
intercalacion de areniscas, lutitas, lutitas arenosas y capas de carbon (Pinto,

1991).
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Figura 2.40. Paleogeografia de la secuencia depositacional durante el Maestrichtiense Tardio-

Paleoceno Temprano. Tomado de Parnaud et al. (1995).
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» Una Provincia de Plataforma en la region del actual Lago de Maracaibo, donde la
sedimentacion esta representada por la Formacion Guasare de ambiente marino
neritico, el cual estuvo sujeto a influencias de tipo deltaico, especialmente hacia el
Suroeste, donde se observa la interdigitacion de la tipica litologia de Guasare con
los sedimentos del Grupo Orocué. Su litologia consiste principalmente en lutitas
gris oscuro, arenosas, macizas o laminadas, areniscas calcareas y glauconiticas,
limolitas y arcilitas, y en menor proporcidon caliza arenosa gris y algunas capas
muy delgadas de carbdn; esta litologia es representativa de la transicion lateral, a

los sedimentos deltaicos del Grupo Orocué (Gonzalez de Juana et al., 1980).

» Una Provincia Foredeep (Fosa): localizada al Este-Noreste del Lago en la cual la
sedimentacion estd representada por la Formacion Trujillo, tipica de turbiditas y
sedimentos batiales reflejando ambientes mas profundos; dicha unidad esta
compuesta por interestratificaciones de areniscas y lutitas limoliticas oscuras

(Gonzélez de Juana et al., 1980).

Posterior al Paleoceno, ocurre un levantamiento suave y las formaciones
paleocenas, especialmente en el Lago de Maracaibo, se erosionan parcialmente

(Gonzélez de Juana, et al., 1980).

Hacia el Paleoceno-Tardio se inicia el emplazamiento de las napas de Lara al
Norte de la cuenca de Maracaibo. Estas avanzaron paulatinamente hacia el Este,
dando como resultado la formacién de nuevas cuencas de antepais. El reflejo de esta
deformacion flexural es una serie de ciclos transgresivos y regresivos de edad Eoceno

(Pinto, 1991).

2.3.3.2. Eoceno

En lineas generales se puede decir que se conservan las tres provincias de

facies descritas en el Paleoceno (Gonzalez de Juana, et al., 1980)..

En este sentido, durante el Eoceno-Temprano contintia la regresion del

Paleoceno, y comienza a formarse un gran sistema deltaico en la cuenca (Parnaud et

83



al., 1995).. La sedimentacion durante este ciclo es predominantemente fluvial hacia el
Suroeste, depositandose la Formacion Mirador caracterizada por espolones aluviales,
canales entrelazados y zonas lagunares (Parnaud et al., 1995).. La ausencia en/o cerca
del tope de Mirador, de conjuntos de polen representativos del Eoceno Medio
establecidas en el Lago de Maracaibo, indica un periodo de condiciones estables de
planicie fluvial, y erosion intensa o ausencia de sedimentacion perdurable en el tope
de la Formacion Mirador hasta depositarse las capas transgresivas de las formaciones
Carbonera-La Sierra (Parnaud et al., 1995). Segiin Gonzalez de Juana et al. (1980), la
formacién se caracteriza por areniscas blancas de grano fino a medio con capas
delgadas de granulos o guijarros de cuarzo; toda la seccién presenta material
carbondceo, observandose algunas intercalaciones de lutitas en su tercio superior

(Figura 2.41).
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Figura 2.41. Paleogeografia de la secuencia depositacional durante el Paleoceno Temprano-Eoceno.
Tomado de Parnaud et al. (1995).
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Hacia el centro y noreste de la cuenca, los ambientes pasan transicionalmente
a un plano deltaico donde se desarrollan los canales distributarios, barras de
desembocaduras, bahias, depdsitos de frentes deltaicos y prodelta de la Formacion

Misoa (Parnaud et al., 1995).

La Formacion Misoa, tradicionalmente considerada como deltaica, ha sido
recientemente reinterpretada como marino somero principalmente (Parnaud et al.,
1995). El escenario depositacional para la Formacion Misoa segin las
reinterpretaciones de Higgs (1997), fue el de una plataforma con buzamiento al NE.
Higgs (1997), sefiala también que los depositos de esa plataforma de Misoa deben
pasar al SO en un cinturén (diacronico) de depositos costeros solapados por debajo

del actual borde Suroccidental del Lago de Maracaibo.

Estos depositos costeros mas jovenes en el SO son dominantemente mas
arenosos, sugiriendo un cinturén costero de corrientes entrelazadas, o tal vez rios
meandreantes con poca preservacion de facies de desborde (overbank facies) debido
a la migracion de las corrientes (Higgs, 1997). En los campos petroliferos del
Lago, la secuencia de arenas y lutitas de la unidad, ha sido subdividida seglin
diversos esquemas informales por las empresas operadoras Higgs (1997). El mas
aceptado, generalmente, es el de “Arenas B” (B-1 a B-9) y “Arenas C” (C-1 a C-7),
basado en las caracteristicas de los registros eléctricos de los pozos Higgs (1997).
Las caracteristicas de los sedimentos de la Formacién Misoa, dependen de su
posicion en la cuenca, del ambiente de sedimentacion, de la distancia entre ellos y de
la fuente de los mismos. Hacia el noreste hay mas lutitas y areniscas de grano fino,
mientras que hacia el Sur y Sureste el porcentaje de arena aumenta al 80 y 90% de la

seccion, y los granos se hacen mas gruesos Higgs (1997).

Para distinguir de una manera sencilla las “Arenas B” de las “Arenas C”
podemos seguir el esquema de (Maguregui, 1997). Segun el autor, tres secuencias
estratigraficas se depositaron durante la sedimentacion de la Formacion Misoa en el

Eoceno Temprano y Medio en la Cuenca de Maracaibo:
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» La secuencia estratigrafica mas vieja fue depositada durante un fuerte ciclo
progradacional seguido por un ciclo retrogradacional y corresponde en el
subsuelo a las “Arenas C” (C-7 a C-1) del Eoceno-Temprano. En los perfiles
eléctricos se aprecian patrones tabulares (blocky motif) de bancos regionales de
arena y tendencias de sedimentacion generalmente con afinamiento hacia el tope,
conteniendo pequefios sistemas de engrosamiento y afinamiento hacia el tope
interpretados como grandes parasecuencias de 3er. Orden (0.5 a 3 Ma) (Higgs,

1997).

» La secuencia estratigrafica intermedia fue depositada durante el pulso
progradacional mas vigoroso de la Formacién Misoa y alcanz6 la presente Costa
Oriental del Lago de Maracaibo. Esta secuencia corresponde a la parte inferior de
las “Arenas B”, especificamente desde la subunidad B-9 en la base, a la
subunidad B-6 en el tope. La respuesta que prevalece en los perfiles eléctricos
para esta secuencia es la de un engrosamiento hacia el tope entre B-9 y B-7, y a
nivel de B-6 un patron tabular pertenecientes a bancos de arenas (Maguregui,

1997; Higgs, 1997).

» La secuencia estratigrafica superior fue también dominantemente progradacional.
Esta secuencia abarca desde B-5 hasta B-1 con una tendencia general de
engrosamiento hacia el tope, con sistemas subordinados de afinamiento y

engrosamiento mas pequenos (Maguregui, 1997; Higgs, 1997).

La reinterpretacion de la Formacion Misoa como depoésitos de plataforma
dominados por marea ha tenido importantes implicaciones en la exploracion y
produccion de hidrocarburos ya que permite predecir mejor la geometria de los
yacimientos y hace factible una mejor visualizacion acerca de la distribucion de las
arenas en el tiempo y en el espacio. Hacia el Eoceno Medio-Tardio comienza un ciclo
transgresivo evidenciado por una gruesa seccion lutitica de cardcter marino que se
depositd en aguas limpias y profundas, de talud superior y medio que representa a la

Formacion Pauji, la cual se encuentra mejor preservada en el Flanco Norandino que
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en el centro del Lago donde fue removido por la erosion (Ghosh et al., 1989) (Figura

2.42). La sedimentacion de Pauji constituye una transgresion marina desde el este-

noreste, solapando sobre la Formacion Misoa.

*, APORTE DE
*CLASTICOS
L

AR CRISTOBA

APORTE DE
CLASTICOS

ACTUAL POSICION DE D LUTITAS DE PLATAFORMA

LAS NAPAS DE LARA INTERNA A BATIALES

ARENISCAS Y LUTITAS
DE PLATAFORMA LINEAS DE CONTORNO
INTERNA A EXTERNA EN PIES

Figura 2.42. Paleogeografia de la secuencia depositacional durante el Eoceno Medio.
Tomado de Parnaud et al. (1995).

Segun los estudios realizados por Ghosh et al. (1996) se identificaron cinco
Sequence Boundary (SB) en el Eoceno de la cuenca del Lago de Maracaibo: SB 54-
51,5 Ma, SB 51,5-49,5 Ma, SB 49,5-44 Ma, SB 44-42,5 Ma y SB 42,5-39,5 Ma. Esta
informacion fue basada en datos sedimentologicos, bioestratigraficos y sismicos. Las

secuencias mencionadas son descritas a continuacion (Ghosh et al., 1996):

87



Secuencia SB: 54-51.5 Ma.

El paleoambiente descrito en esta seccion se refiere a la parte inicial de un
sistema Transgressive System Track (TST) del periodo 54-51,5 Ma y abarca la
sedimentacion de bajo nivel y transgresiva, tal como lo muestra la Figura 2.43. La
orientacion de las franjas paleoambientales va desde el plano aluvial en el extremo
suroeste, pasando sucesivamente al noreste por ambientes plano costero deltaico,
plano costero deltaico bajo, neritico y al paleoambiente batial en el extremo noreste.

En general, el porcentaje de arena disminuye al acercarse a los ambientes marinos.
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Figura 2.43. Mapa paleogeografico del Eoceno en el intervalo 54-51,5 Ma (representativo de
TST 52,5 Ma). Modificado de Ghosh et al. (1996).

Dentro de la Formacion Misoa las arenas siguen generalmente apiladas y
tabulares, algunos estudios como los de Rull (1993) indican ambientes de llanura
costera. Estas areniscas pueden representar barras marinas de origen de prisma de
bajo nivel (Low System Track: LST) y/o transgresivas (Ghosh et al., 1989). En el

area noroeste del lago el estilo de sedimentacion cambia bruscamente de un lado a
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otro de la falla de Boscéan (Catlin y Stredel, 1994). Mientras la secuencia SB 54-51,5
en los pozos al oeste de la falla de Boscan (Catlin y Stredel, 1994) tienen un patron de
tipo tabular, y la presencia de carbon o niveles carbonaceos, los pozos al este de la

falla suelen mostrar patrones con evidencias marinas (Barbeito et al., 1985; Catlin y

Stredel, 1994).

Secuencia SB 51,5-49,5 Ma

El paleoambiente definido a continuaciéon se refiere a la fase inicial
(Transgressive System Track: TST) del periodo 51.5-49.5 Ma, la cual se encuentra
definida en la Figura 2.44, donde se identifica la distribucion de facies sedimentarias
durante la mitad superior del Eoceno-Inferior. Las areas positivas al sur y al oeste del
lago siguen existiendo. Igualmente el aporte principal de sedimentos desde el suroeste
continua durante este intervalo, evidenciado por el caracter tabular de los perfiles

eléctricos en los pozos a lo largo del eje principal (Ghosh et al., 1996).
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Figura 2.44. Mapa paleogeografico del Eoceno en el intervalo 51,5-49,5 Ma (TST 50,3 Ma).
Modificado de Ghosh et al. (1996).
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El plano costero durante este tiempo se observa bastante ancho; el plano
costero deltaico bajo generalmente coincide con bajo porcentaje de arena (<< 40 %).
Solo en el area de Ceuta el plano costero inferior es muy arenoso, probablemente por
estar muy cerca de la fuente de sedimentos al Sur (alto de Mérida). En contraste, un
area que incluye parte de los Campos Urdaneta y Lagunillas, y parte del Bloque I,
esta caracterizada por ser muy lutitica (arena menos del 20 %), posiblemente un

estuario lodoso o una laguna (Ghosh et al., 1996).

Secuencia SB 49,5-44 Ma

Este paleoambiente se refiere a todo el periodo 49,5-44 Ma, basado
principalmente en la sedimentacion del sistema transgresivo dado en la Figura 2.45.
El patron paleoambiental luce similar a el del Eoceno inferior aunque se evidencia
mas los rasgos de una regresion fuerte. Las dos areas positivas de El Palmar y Mérida
siguen presentes aunque su extension precisa se desconoce debido a la erosion de

44 Ma y/o la posteocena (Ghosh et al., 1996).

En comparaciéon con el intervalo inferior, las arenas tipo tabular estan mas
restringidas en este intervalo, estando presentes solo en el suroeste de la cuenca, hasta
los pozos SOL y SLC (Ghosh et al., 1996). En el resto de la cuenca, el patrén
dominante desde el ambiente costero-deltaico hasta el ambiente marino-neritico, es de
gruesas secuencias granocrecientes con lutitas espesas en la base. Esto se debe al
hecho de que durante la face de transgresion (TST), la sedimentacion de arenas
estuvo restringida a las areas continentales al suroeste, alejadas de la costa: Suroeste
del Lago y en menor grado en el sur del lago (Ghosh et al., 1996). Durante el sistema
de alto nivel (High System Track: HST), posterior a la sedimentacion de las areniscas
transgresivas se hace notorio el desarrollo de arenas tipo granodecreciente, indicando
sedimentacion en rios meandriformes en gran parte de lo que actualmente es el Lago
de Maracaibo.

La actividad tectonica tiene un efecto apreciable sobre la sedimentacion
durante esta etapa. La propagacion de sedimentos fluviodeltaicos-costeros sobre areas

marinas de tiempos anteriores puede ser un efecto combinado de tectonismo
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(levantamiento en el area fuente de los sedimentos), como una retirada del mar
(bajada eustatica del nivel del mar, Vail et al., 1977; Haq et al., 1988; Abreu y
Anderson, 1998). El tectonismo probablemente estuvo relacionado con la face
compresiva del Eoceno-Medio (Ghosh et al., 1996). Estas secuencias de
engrosamiento al tope ilustra claramente la marcada progradacion debido a la

regresion durante la parte inferior del Eoceno-Medio.
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Figura 2.45. Mapa paleogeografico del Eoceno en el intervalo 49,5-44 Ma (TST 48 Ma).
Modificado de Ghosh et al. (1996).

Secuencia SB 44-42,5 Ma

El paleoambiente descrito a continuacion se refiere a la face inicial del
periodo 44-42,5 Ma, y abarca la sedimentaciéon del sistema de bajo nivel y
transgresivo, como lo muestra la Figura 2.46. La disposicion de las franjas de
diferentes paleoambientes continua similar a la del resto del Eoceno. La zona de
marino neritico ocurre mas al este de la zona de plano costero bajo a marino

marginal. Los datos bioestratigraficos en numerosos pozos (Zambrano, 1995) validan
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esta sintesis paleoambiental. El patron de perfiles varia desde tabular en la base hasta
patrones mas caracteristicos de granos crecientes y decrecientes, generalmente con
abundantes intercalaciones lutiticas. La sedimentaciéon ocurrid, en general, como
barras marinas, lutitas marinas plataformales y raras veces, como la parte superior de
estuarios, representados por arenas tabulares bien desarrolladas. Las frecuentes
secuencias con intercalaciones de lutitas pueden ser interpretadas como canales
submareales. Las menos frecuentes secuencias granocrecientes pueden representar
barras marinas de la fase progradante en un sistema encadenado de High System
Track (HST). La zona neritica generalmente coincide con el area de la cuenca donde
la secuencia SB 44-42,5 tiene un contenido de arena de 20 a 40 % (Ghosh et al.,

1996).
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Figura 2.46. Mapa paleogeografico del Eoceno en el intervalo 44-42,5 Ma (TST 43 Ma).
Tomado de Ghosh et al. (1996).

Es de suma importancia el significado de la arenisca basal de SB 44-42,5 Ma
ya que en el periodo de 44 Ma se produjo un levantamiento que causé una fuerte

regresion del mar, con un claro avance de facies hacia la cuenca y el aporte de
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grandes cantidades de sedimentos. Los primeros sedimentos a depositarse por encima
de la discordancia SB-44 son areniscas extensas: B-6 y sus equivalentes laterales.
Este yacimiento B-6 marca el TST, y localmente pudiera ser el LST de la secuencia.
En B-6 se encuentran granos gruesos hasta en Zulia Oriental, lo que confirma el
desplazamiento hacia la cuenca de las facies. La mineralogia de B-6 es inmadura, lo
que indica que no hubo mucho retrabajo de las arenas C, sino mas bien hubo

levantamiento del area fuente (Ghosh et al., 1996).

Secuencia SB 42,5-39,5 Ma

Este paleoambiente se refiere a la face inicial (TST) del periodo 42,5-39,5,
cuando todavia habia depositacion de la Fm. Misoa en el area del Lago de Maracaibo.
La distribucion actual de la Fm. Pauji, la cual es netamente marina, se observa en la

Figura 2.47.

Al igual que en los intervalos anteriores la disposicion de las franjas
paleoambientales va desde el oeste hacia el este-noreste. El plano costero-deltaico y
el plano costero inferior estdn mejor representados en el area de Garcia y Urdaneta
(Ghosh et al., 1996). Aqui se observan patrones de arenas tabulares en ambos
subambientes, aunque son mas delgados en el plano costero inferior. En esta area se

puede interpretar ejes arenosos que van desde el oeste hacia el este.

Una franja angosta de paleoambiente marino costero pasa desde el noroeste
hacia el sureste, a lo largo de la costa oriental del lago. Toda esa zona desde Sibucara
(Mara-Maracaibo) hasta Duaras (Flanco Norandino) pertenece a esta franja

paleoambiental.

Toda el 4rea al este de la costa oriental del Lago de Maracaibo pertenece a la
zona marina neritica. Las secuencia de cuarto orden en el ambiente neritico estan
caracterizadas por cuerpos sedimentarios con patrones granocrecientes. Estos pueden

ser barras marinas. También existen canales submareales en la zona neritica somera.

La secuencia SB 42,5-39,5 se caracteriza por la gradual transgresion del mar,

que caus6é un cambio de sedimentacion en el este de la cuenca: de arenoso (fm.
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Misoa) a lutitico (formaciones Pauji y Jarillal). Ambas formaciones lutiticas
representan sedimentacion desde la plataforma marina hasta profundidades batiales

(Ghosh et al., 1996).

SB 42.5-39.5 Ma.

Figura 2.47. Mapa paleogeografico del Eoceno en el intervalo 42,5-39,5 Ma (TST 41,2 Ma).
Tomado de Ghosh et al. (1996).

Las Figuras 2.48 y 2.49 muestran un andlisis de descripcion de facies y
ambientes sedimentarios y la respuesta de parasecuencia realizada por Escalona,
(2003) y Van Wagoner et al. (1990) respectivamente para el Eoceno. El anélisis de
facies observado en la Figura 2.48 se encuentra localizado en la region central de la
cuenca del Lago de Maracaibo, la cual se estudié con un pozo modelo donde se tiene
suficiente informacion de nucleo para desarrollar un adecuando anélisis secuencial en

el Eoceno principalmente.
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Figura 2.49. A) Respuesta de parasecuencias en registro de pozos. B) Patrones de apilamiento de grupos de parasecuencias y respuesta en registro de




2.3.3.3. Oligoceno

Los sedimentos oligocenos se caracterizan, en general, por haberse depositado
sobre formaciones previamente erosionadas. En las partes deprimidas de la
penillanura post-eocena se produce la sedimentacién esporadica de la Formacion
Icotea, la cual estd compuesta por arenas y lutitas moteadas, principalmente de
ambiente no marino. Algunos autores atribuyen a la Formacion Icotea un origen
eolico con sedimentacion subsiguiente en pantanos y lagunas; el espesor de dicha
unidad es mayor en las areas deprimidas, siendo mas delgado o ausente en las zonas
elevadas de la superficie erosional pre-Miocena. Hacia el oeste y el sur se depositan

las formaciones La Sierra (areniscas) y Leon (lutitas).

2.3.3.4. Mioceno

Durante el Mioceno-Medio un tectonismo compresional a gran escala provocé
el mayor levantamiento del Macizo de Santander, Sierra de Perija y la Cordillera de
Los Andes (Audemard, 2001). La Orogénesis de Los Andes de Mérida culmind en el
Plio-Pleistoceno (Figura 2.50). Este evento de formacion de montafias y la
consecuente deformacion de las zonas en vias de levantamiento origind la separacion
o aislamiento de las cuencas de Maracaibo y Barinas-Apure. La historia tectonica
durante este periodo estd registrada en varias discordancias halladas en los

contrafuertes de Los Andes septentrionales y meridionales (Parnaud et al., 1995).

El levantamiento fue rapido y estuvo acompafiado por sedimentacion molasica
a lo largo del margen norte y sur de la Cordillera Andina. En la Cuenca de Maracaibo
persistid la sedimentacion marina, pero su paleogeografia cambi6é gradualmente a
continental ya que los ambientes marinos migraron hacia el norte (Parnaud et al.,
1995). En la Cuenca de Maracaibo comenzd una nueva fase transgresiva durante el
Mioceno Medio lo que origina la sedimentaciéon de la Formacion La Rosa, la cual
representa un marcador marino que puede extenderse en toda la cuenca (Ghosh et al.,
1989), aunque no se tiene suficiente evidencia al Sur de la misma. La transgresion es
seguida por progradacion regresiva y contraccion de la influencia marina,

sedimentandose la Formacion Lagunillas (Ghosh et al., 1989). En términos generales,
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la Formacion Lagunillas consiste en areniscas poco consolidadas, arcillas, lutitas y
algunos lignitos. Las caracteristicas individuales de los miembros reflejan el cambio

de ambiente marino somero, a deltaico y fluvial (Ghosh et al., 1989).

El marco geologico durante la sedimentacion de la Formacion La Rosa
corresponde a una cuenca baja rodeada al este, oeste y sur por un relieve mas alto. El
tiempo de la Formacion La Rosa fue aquel para la transicion de la cuenca; al
comienzo, una superficie erosionada e inclinada (Formacion Misoa), con algunos
restos de sedimentos de edad Oligoceno (Formacion Icotea) comenzo a cubrirse con
lutitas y arenas continentales, los cuales llegaron a convertirse en Basal La Rosa

(Miembro Santa Barbara) (Parnaud et al., 1995).

EOCENO
AFLORANDO

OLIGOCENGTEMPRANO

Fm. LEON
OLIGOCENGTARDIO

Fm. ICOTEA
MIOCENO TEMPRANO
Fm. LAROSA

MIOCENO MEDIO-TARDIO
Fm. LAGUNILLAS
PLIOCENO
Fm. LAPUERTA

Figura 2.50. Mapa de las unidades que suprayacen a la discordancia posteocena.
Tomado de Pestman et al. (1996).
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La arena Basal La Rosa constituye la parte mas vieja de la Formacion La Rosa
y habia sido interpretada tradicionalmente como depositos marinos, pero en realidad
representa la sedimentacion durante un sistema encadenado de nivel bajo. En algunos
casos estas arenas estan depositadas sobre arenas eocenas produciendo un efecto
coalescente. La Formacion La Rosa, incluye hacia la parte media y superior la lutita
de La Rosa, una unidad depositada en un ambiente marino profundo como parte de un

evento transgresivo (Parnaud et al., 1995).

El equivalente en el Flanco Andino de estas dos formaciones (La Rosa y
Lagunillas) estd representado por las formaciones Palmar e Isnotu, cuyas facies
regresivas son de abanicos aluviales, rios entrelazados, abanicos fluviales y llanuras
de inundacion sefialando el tope del Terciario Tardio en el 4rea (Parnaud et al., 1995).
Algunos autores atribuyen la sedimentacion del tope de la Formacion Palmar como
representativa de una molasa incipiente, estableciendo de esta manera un caracter
plenamente moldsico para la Formacion Isnoti y la suprayacente Formacion

Betijoque.

2.3.3.5. Mioceno Tardio-Plioceno

Los sedimentos molasicos de la Formacion Betijoque fueron depositados a lo
largo de la cadena andina (Parnaud et al., 1995). La zona central del Lago de
Maracaibo fue dominada por ambientes de agua dulce, reflejado en los depositos de
las formaciones La Puerta y Los Ranchos (Figura 2.51). En la cuenca Barinas-Apure
contemporaneamente se depositaron las formaciones Parangula (molasica) y Rio

Yuca (Parnaud et al., 1995).

La Formacion La Puerta se caracteriza por arcillas moteadas, areniscas de
grano fino y arcillosas, subgrauvacas y en menor proporcion se encuentran areniscas
en parte conglomeraticas y limolitas gris verdosas muy poco consolidadas (Parnaud et
al., 1995). En cuanto al paleoambiente los fosiles son escasos, excepto algunos
macrofosiles indicativos de aguas salobres, un nivel de restos de peces y

foraminiferos redepositados.
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Por encima de los depositos de La Puerta, se consigue discordantemente una
secuencia de sedimentos jovenes de cardcter no marino en las partes sur y central de
la Cuenca de Maracaibo correspondientes a la Formacion Onia (Plioceno), la cual
consiste de base a tope de areniscas y limolitas abigarradas, gris verdoso, de grano
grueso a fino, arcillosas, micaceas y friables, localmente con capas calcareas delgadas

de color amarillo (Parnaud et al., 1995).
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Figura 2.51. Paleogeografia de la secuencia depositacional durante el Mioceno Medio-Pleistoceno.
Tomado de Parnaud et al. (1995).
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2.3.3.6. Pleistoceno

En contacto concordante y gradacional por encima de la Formacién Onia se
encuentran los sedimentos de la Formacion El Milagro, con facies de aguas dulces y
llanas, depositados a una distancia considerable del area fuente. Algunos autores
consideran que el ambiente de sedimentacion de la Formacion El Milagro es fluvio-
deltaico y lacustrino marginal depositados sobre un amplio plano costanero y de poco
relieve, y estuvieron expuestos a la meteorizacion y anegamiento por lo menos tres
veces durante el Cuaternario (Gonzalez de Juana et al., 1980). Estas condiciones
facilitaron la accion eolica y algunas capas de la formacion pueden representar dunas

(Gonzélez de Juana et al., 1980).

La formacion consiste de arenas friables muy micaceas, finas a gruesas, limos
micaceos interestratificados con arcillas arenosas, y lentes lateriticos bien
cementados. Hay dos capas de arcillas arenosas y limosas, con abundantes
fragmentos y troncos de madera silicificada. Estas capas cubren horizontes
caracterizados por abundantes nddulos de hierro y formacién lateritica, que fueron
interpretados como paleosuelos. El paleosuelo superior separa la gruesa unidad
inferior de la seccion arenosa, caracteristica de la Formacion ElI Milagro. El
paleosuelo inferior esta desarrollado sobre el centro del arco, y separa la Formacion
El Milagro de una unidad verdosa, posiblemente equivalente a la Formacion Onia

(Gonzalez de Juana et al., 1980).
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2.4. Campos de esfuerzos al norte de Suramérica

El comportamiento geodinamico activo que corresponde a la tectonica de
Venezuela se encuentra relacionado con la interaccion entre las placas del Caribe,
Suramérica y Nazca junto a la compleja geodinamica al norte de Colombia, la cual
incluye un numero considerable de bloques tectoénicos o microplacas (Bell, 1972;
Malfait y Dinkelman, 1972; Jordan, 1975; Pindell y Dewey, 1982; Sykes et al., 1982;
Wadge y Burke, 1983; Eva et al., 1989; Freymueller et al., 1993; Kellogg y Vega,
1995; entre muchos otros). Esto puede ser representado en la Figura 2.52. Un amplio
consenso establece que la Placa del Caribe se mueve hacia el este, con relacion a la
placa de Suramérica, pero no es un limite de placas transcurrente sencillo (Soulas,
1986; Beltran, 1994) ya que es una zona de deformacion transpresional (compresiva-
transcurrente) de mas de 100 km de ancho (Audemard, 1993, 1998; Singer y
Audemard, 1997). El movimiento relativo de estas placas se encuentra fuertemente
apoyado por los resultados de los tltimos estudios de GPS (Freymueller et al., 1993;

Kaniuth et al., 1999; Weber et al., 2001a; Pérez et al., 2001; Trenkamp et al., 2002).

Los relieves importantes (la serrania de la Costa y el Interior, tanto en el
centro como en oriente) se encuentran asociados con estos limites de placas
septentrionales de orientacién este-oeste (Pérez et al., 2001). Este cinturon de
deformacion compresivo-transcurrente se extiende hacia el SO a lo largo de los
Andes de Mérida, donde ambos piedemontes y la cadena en si son acortados
transversalmente en direccion NO-SE, mientras que la falla de Bocond (ubicada
aproximadamente en posicion axial en el centro de la cadena) acomoda el
movimiento transcurrente dextral (Audemard, 2003). La particion de las
deformaciones (o de los esfuerzos) tanto en los Andes venezolanos como en la
serrania del Interior nororiental fue propuesta por Rod (1956) y otros autores, mucho
antes que se definiera el concepto. De forma similar, este mecanismo ocurre en
Venezuela norcentral y nororiental, donde respectivamente el ordgeno es acomodado
en direccion NNO-SSE, mientras las fallas de San Sebastian y El Pilar se desplazan

dextralmente (Soulas, 1986; Beltran, 1994).

102



CARIBBEAN ;:> -~
PLATE

LLANOS

SOUTH AMERICA PLATE
(Fixed)

MAIN THRUST BOUNDARY
SUBDUCTION ZONE

STRIKE-SLIP FAULT

RELATIVE MOTIN VECTOR (GPS derived }

" Ui

ENVISAGED CONTINENTAL BLOCK RELATIVE VECTOR

Figura 2.52. Geodinamica general simplificada del sur del Caribe. La region esta sujeta a una tectonica
de bloque compleja. La descomposicion del vector de convergencia a la subduccion de Nazca puede
explicar el cambio del deslizamiento a lo largo del sistema de falla Romeral. Equivalencia de las siglas
utilizadas para los Bloques: Bonaire (BB), Choco (CB), Maracaibo (MTB), Norandina (NAB) y
Panama (PB); Andes de Mérida (MA) y Indentor de Pamplona (PI). Algunas fallas mayores también
son reportadas: Algeciras (AF), Boconoé (BF), El Pilar (EPF), Guaicaramo (GF), Romeral (RFS), Santa
Marta-Bucaramanga (SMBF), San Sebastian (SSF) y Oca-Ancon (OAF), y otras caracteristicas, asi:
Subduccién de las Antillas (LAS), Canyon de Los Roques (LRC), Cinturén de Deformacion al Norte
de Panama (NPDB), y la deformacion del Cinturon de Sur del Caribe (SCDB).

Tomado de Audemard et al. (2005).

Por otra parte, el cinturébn de deformaciéon activo venezolano (el cual
comprende los Andes y las serranias de La Costa Interior en el centro y oriente; y
podria hacerse extensivo al Anticlinorio de Falcon, aunque hoy en dia es un accidente
subordinado dentro del proceso de deformacion) pertenece a un tipo de orogenos de
distribucion mundial caracterizados por la particion de deformaciones o esfuerzos,
tales como: Los Alpes de Nueva Zelanda (con la falla Alpina), Sumatra (con la Gran
Falla Sumatrana), Japon central-Isla de Honshu (con la Linea Tectonica Media-

Median Tectonic Line) y hasta inclusive los Andes meridionales de Suramérica (con
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la falla de Atacama) (Audemard, 1993; 1997). El régimen compresivo-transcurrente a
lo largo de la totalidad del sector norte del pais resulta de un vector de convergengia
oblicuo entre las placas Caribe y Suramericana de orientacion ONO-ESE (N 75° O
segin Minster y Jordan, 1978), responsable del mecanismo de particion de esfuerzo o
deformaciones imperante, donde la transcurrencia es acomodada por las fallas
mayores (Oca-Ancon, San Sebastian y El Pilar) y sus Riedels sintéticos (R: Urumaco,
Rio Seco, fallas NO-SE de la costa oriental falconiana, Ri6 Guarico, Tacata, Piritu,
San Mateo, Urica y San Francisco, entre muchas otras fallas activas), mientras el
acortamiento transverso es distribuido entre las fallas inversas (cabalgamientos) de
los bordes sur de la Cordillera de la Costa (por ejemplo: Cantagallo) y de la Serrania
del Interior (Pirital, entre otros; en asociacion con plegamiento bien desarrollado y
activo); asi como en Falcon por un intenso plegamiento y fallamiento inverso de
direccion ENE-OSO (Audemard, 1993; 1997). El mapa de la Figura 2.53 muestra el
conjunto de fallas estructurales que gobierna principalmente la tectonica de

Venezuela.

Hacia el oeste de Venezuela, la frontera de placas alcanza unos 600 Km de
ancho y comprende un conjunto de bloques tectdénicos que se acomodan y se
reajustan entre las placas mas grandes (Caribe, Suramérica y Nazca; Figura 2.52),
entre los cuales el Bloque Triangular de Maracaibo resalta (Audemard, 2000). Este
bloque esta limitado por la falla sinestral de Santa Marta-Bucaramanga (SMBF) en
Colombia de orientacion NNO-SSE y la falla dextral de Bocond (BF) en Venezuela
de direccion NE-SO y separado en el norte del Bloque de Bonaire por la falla dextral
de Oca-Ancén (OAF) de orientacion este-oeste (Figura 2.52). Ambos bloques de
Maracaibo y Bonaire estan siendo expulsados hacia el NNE con respecto a
Suramérica, induciendo que sobrecorran la placa del Caribe al norte de las Antillas
Holandesas de sotavento (SAS), donde una joven subduccion plana amagmatica y de
polaridad sur se ha estado formando en los ultimos 5 Ma (Audemard, 1993; 2000), a
la cual se asocia un prisma de acrecion denominado cinturén de deformacion sur

caribefio.
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Figura 2.53. Mapa del fallamiento estructural de Venezuela en el Cuaternario. Tomado de Audemard et al. (2005).
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La extrusiéon de estos bloques estructurales (Maracaibo y Bonaire) se
encuentran intimamente relacionados a la colision del arco de Panama contra la
fachada pacifica del noroeste de Suramérica y su posterior suturacion (Audemard,
1993; 1998; Figura 2.52). El escape de ambos Bloques hacia el NNE con respecto a
las placas contiguas ha sido confirmado recientemente por estudios de cinematica de
placas por GPS (Freymueller et al., 1993; Kellogg y Vega, 1995; Kaniuth et al.,
1999). Este proceso adiciona convergencia a la convergencia de las Américas, a nivel
del cinturon de deformacion sur caribefio, al norte de las Antillas Holandesas de

sotavento (Audemard, 2003).

La tectonica activa en Venezuela continental, la cual resulta de la particion de
los esfuerzos, se encuentra caracterizada bajo los siguientes aspectos transcurrentes

(Audemard, 2003):

a) La deformacion neotectonica no se reparte en forma homogénea en todo el
territorio nacional, sino que se organiza en franjas, donde se concentran los
desplazamientos. El cinturdn principal del fallamiento transcurrente y plegamiento
corresponde ampliamente a los sistemas montafiosos mayores (Andes, serranias de la
Costa ¢ Interior centrales y orientales). Igualmente, hay otras zonas moviles
secundarias: las serranias de Falcon con el sistema E-O dextral de Oca-Ancon, franja
NO-SE del oriente de Falcon con pliegues y fallas inversas asociadas al fallamiento
transcurrente y franja NO-SE del Canon de Los Roques, cuyas fallas presentan una

componente vertical del tipo normal.

b) La zona de mayor movilidad, donde ocurren las principales deformaciones, la
constituyen el cinturén de unos 100 Km de ancho, desarrollados en los dos bloques
contiguos separados por los accidentes dextrales de primer orden de Bocond
(NE-SO), San Sebastian y El Pilar (ambos E-O). Desde la frontera con Colombia
hasta Trinidad, estos tres accidentes se concatenan para formar un sistema continuo
de mas de 1200 Km de largo, donde se concentra lo esencial del movimiento relativo
dextral entre Caribe y Suramérica o el Bloque Triangular de Maracaibo y Caribe,

constituyendo asi el limite transcurrente principal dentro del cinturén de deformacion.
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De hecho este sistema tiene una velocidad promedio de 1 cm/a, cuando las demas
fallas superan escasamente 1 mm/a (Oca-Ancon, Valera, Burbusay, La Victoria
localmente), y por lo general tienen velocidades por debajo de este ultimo valor
(Audemard, 2000). Esta alta tasa de desplazamiento, asociada con la gran longitud del
sistema Bocono-San Sebastian-El Pilar, se traduce por una marcada actividad

sismica.

¢) El sistema principal Bocono-San Sebastidn-El Pilar presenta numerosas
complicaciones estructurales de escala kilométrica, en particular en transtension
(cuencas “pull-apart” de San Juan de Lagunillas, Apartaderos, Cabudare, Cariaco;
entre otras), o en transpresion (Cerros de Caigiiire, en Cumand, y de Guarapiche;
ambos en el Estado Sucre y en asociacion con la falla de El Pilar). El enfrentamiento
entre el Bloque Norandino y Suramérica es evidenciado por el movimiento
inverso-sinestral sufrido por las fallas este de Pamplona y de Morro Negro. La
terminacion transtensiva de las Antillas menores debe adquirir un significado
transformante, o estar ligada a una estructura mas profunda de tales caracteristicas
pero no aflorante, puesto que dos provincias sismotectonicas bien diferentes estan
puestas en contacto, gruesamente alineada con la costa sur de Paria y del Delta del

Orinoco.

d) El Bloque Triangular de Maracaibo, delimitado por la falla sinestral de
Bucaramanga, y las dextrales de Bocond y Oca-Ancon, se caracteriza por estar en un
sector mas oriental compartamentalizado en bloques de eje mayor norte sur a NE-SO,
los cuales estan separados por fallas esencialmente sinestrales (con componentes
verticales secundarias inversas), tales como: Icotea, Valera, Burbusay, Hato Viejo,
entre otras. Esta estructuracion mayor resulta de un mecanismo de estanteria de libros
generada a consecuencia de la cizalla dextral introducida por las fallas de Bocono y
Oca-Ancon. Este caso particular es atipico puesto que ambas fallas no son paralelas
entre si; y mas bien presentan una relacion angular de 45°, lo cual genera
deformaciones particulares; asi como cambio de sentido de transcurrencia de algunas

fallas en el tiempo.
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Por otra parte, el norte y oeste del pais estan fuertemente afectados por

accidentes compresivos, la cual se pueden recalcar los siguientes aspectos:

a) Los sistemas montafiosos mayores (Andes, serrania de la Costa e Interior centrales
y orientales) estan asociados al sistema de transcurrencia principal, los cuales
igualmente evidencian plegamiento, fallamiento inverso, levantamiento tectonico y/o
deformacion ductil a escala regional y cortical. De manera similar se muestra el
anticlinorio de Falcon, la Sierra de Perija y las serranias de Trujillo, Ziruma y otras
menores internas al Triangulo Oca-Valera-Bocon6, aunque no estén directamente

ligados a los efectos mayores de la transcurrencia (Audemard y Audemard, 2002).

b) Los Andes venezolanos, al igual que la serrania del Interior oriental, exhiben las
mejores evidencias superficiales de frentes inversos limitrofes activos: en ambos
flancos para los Andes (Soulas, 1985; Audemard, 1999) y en el frente inverso de
vergencia sur de la serrania del Interior (Singer et al., 1998). El anticlinorio de Falcon
muestra una configuracion similar a esta ultima en Falcon central pero de vergencia
norte, acomodada por el corrimiento de Taima-Mina de Coro-Chuchure (Audemard,

1993; 1997; 2001).

¢) El levantamiento de los ordégenos se encuentra igualmente soportado por evidencia
morfologicas (basculamientos, incision de la red de drenaje, levantamiento de
elementos planares costeros o aluviales, etc.; para los Andes referirse a Audemard,
2003, asi como por la generacion de depdsitos molasicos correlativos. No obstante,
las evidencias mdas contundentes son extraidas de la interpretacion de miles de
kilometros de lineas sismicas financiadas por la industria petrolera (Audemard y

Audemard, 2002).
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2.4.1. Tensores de Esfuerzo en Venezuela

Audemard et al. (2005), desarrolld una integracion de los tensores de
esfuerzos en el Cuaternario derivados de la recopilacion de data geologica
(microtectonica) a escala regional. Todo esto con el fin de determinar la Gltima y atin
activa fase tectonica. Esta integracion solo incluye tensores de esfuerzos asociados a
rocas sedimentarias del Plio-Cuaternario. Los datos fueron presentados de dos
maneras diferentes pero de forma complementaria: 1) los tensores de esfuerzos se
caracterizaron numéricamente de acuerdo a dada zona (cada numeracion especifica el
analisis de los tensores de esfuerzo (Audemard et al., 2005). Los aspectos relevantes
tales como la ubicacion del andlisis microtectonico, la interpretacion del anélisis, la
calidad de los datos, el tamafio del conjunto de datos, la edad de la deformacién o de
la secuencia sedimentaria distribuida también fueron dados (Audemard et al., 2005);
y 2) los tensores de esfuerzo derivados de la data microtectonica, asi como los datos
de pozos son mostrados en la Figuras 2.54, 2.55 y 2.56, las cuales representan cada
una de las regiones del pais, comenzando desde la parte oeste y terminando en el

oriente.

Este analisis de los tensores de esfuerzo desarrollado por Audemard et al.
(2005) es de suma importancia para poder comprender el desarrollo del fallamiento
del area de estudio, bajo los diferentes estados tectonicos estructurales en el Nedgeno-

Cuaternario.

Alguno de estos tensores derivados de la data de pozo en sitio (fracturamiento
hidraulico o breakouts) también son incorporados en el analisis realizado por
Audemard et al. (2005). De las Figura 2.54, 2.55 y 2.56 se puede extraer informacion

importante para los tensores de esfuerzo de manera regional en Venezuela:

1) El norte de Venezuela, la cual cubre la cuenca de Falcon, la costa central y este y
las serranias del Interior de oeste a este, esta caracterizado por un tensor Plio-
Cuaternario de rango uniforme y de orientacion constante a lo largo de estas areas.
Las orientaciones predominantes de este tensor es NO-SE a NNO-SSE (145°-170°)

para el esfuerzo maximo horizontal (0;..) y una direccion NE-SO a ENE-OSO para
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el esfuerzo horizontal minimo (o). Por lo tanto, existe una buena consistencia entre
los tensores de esfuerzo a escala regional. Ademas, estos tensores derivados de la data
microtectonica y los datos de pozo también concuerdan bien entre ellos (Audemard et

al., 2005).
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Figura 2.54. Mapa de los tensores de esfuerzo del Plio-Cuaternario de la region Occidental de
Venezuela. Cada una de las zonas numeradas con la direccion de los esfuerzos estan recopiladas y
descritas por Audemard et al. (2003) y modificadas por Audemard et al. (1999 a y b). Algunos pozos
estan representados por elipses o breakouts (ejemplo: la letra A al NO de la Ciudad de Maracaibo es
analizada por Sanchez et al. (1999) donde el esfuerzo méaximo es indicado por los ejes o una fractura
abierta a causa del fracturamiento hidraulico o ambas representaciones.

Modificado de Audemard et al. (2005).

110



69*W 68°W BTW 66°W 65°W

Q,é Horizontal stresses
= from faut-slip data 0 20 40 80 120 160
f — — Km

&N

C L

Maximum horizontal
/B/ stress from breakout T + +

Maximum horizontal

stress from hydraulic]
fracturing

AW £R°W

BTW BROW B5W

Figura 2.55. Mapa de los tensores de esfuerzo del Plio-Cuaternario de la region Central de Venezuela.
Cada una de las zonas numeradas con la direccion de los esfuerzos estan recopiladas y descritas por
Audemard et al. (2005) y modificadas por Audemard et al. (1999b).

Modificado de Audemard et al. (2005).
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Figura 2.56. Mapa de los tensores de esfuerzo del Plio-Cuaternario de la region Oriental de Venezuela.
Cada una de las zonas numeradas con la direccion de los esfuerzos estan recopiladas y descritas por
Audemard et al. (2003) y modificadas por Audemard et al. (1999b). Algunos pozos estan representadas
por elipses o breakouts (ejemplo: letra B, C y D, la data obtenida en B y C esta dada por Muiloz,
(2002) y en D por Willson et al. (1999) donde el esfuerzo méaximo es indicado por los ejes o una
fractura abierta a causa del fracturamiento hidraulico o ambas representaciones.
Modificado de Audemard et al. (2005).
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Estos tensores de esfuerzos derivados geologicamente caracterizan un régimen
transcurrente (esfuerzo intermedio en posicion vertical). Donde el método de
Etchecopar et al. (1981) fue aplicado, tal como en la region de Falcon, el régimen de
esfuerzo puede ser constituido de la mejor manera y es del tipo transcurrente
compresivo (Audemard, 1991a, 1993, 1997, 2001). Este tensor es altamente oblicuo a
la tendencia general este-oeste de las grandes fallas al norte de Venezuela (Oca-
Ancon, San Sebastian y El Pilar). Esta gran oblicuidad es responsable, en gran parte,
de las particiones existentes (transcurrencia lateral derecha a lo largo del tren de fallas

este-oeste y el acortamiento transversal NNO-SSE).

2) El tensor de esfuerzos calculado, ya sea por el método automatizado de Etchecopar
et al., (1981) o por el método diedro de Angelier y Mechler (1977), representan el
campo de esfuerzos para la cinematica actual de siete grandes familias de fallas
activas a lo largo de norte de Venezuela: a) fallas laterales derecha este-oeste, b)
fallas NO-SE con movimiento lateral derecho, sintética a las fallas este-oeste, c)
fallas normales NNO-SSE, d) fallas normales dextrales NO-SE a NNO-SSE a fallas
dextrales normales, ¢) fallas laterales izquierdas Norte-Sur a NNE-SSO, antitéticas a
las fallas este-oeste, f) fallas de cizalla laterales derecha ENE-OSO a este-oeste, y g)
fallas inversas ENE-OSO, paralela al eje plegado, el cual es también activo. La
configuracion espacial de estas estructuras tectonicas fragiles indican que la region
estd experimentando un régimen transpresional (compresion-transcurrente) que

cumple con el modelo de corte simple propuesto por Wilcox et al. (1973).

La configuracion regional estructural estd relacionada con la convergencia
ligeramente oblicua entre la placa del Caribe y Suramérica en el oeste con un casi
perfecto desgarre en el este de Venezuela con algunos sistemas de transtension (Pérez
et al., 2001 y Weber et al.,, 2001 a y b), que son directamente responsable de la
tendencia dextral a lo largo del norte de Venezuela. En el noreste de Venezuela, la
aparente inconsistencia entre los vectores de deslizamiento derivados del GPS tanto

de Pérez et al.,, (2001) como de Weber et al., (2001a), parecen apoyar alguna

113



transtension al norte de la falla de El Pilar, y los tensores de esfuerzos aqui

presentados, aparentemente sustenta una coherente transpresion a nivel regional.

¢) oy en el norte de los Andes de Mérida (Estado Lara), cuando se acerca a la falla de
Bocono, tiende a adquirir una orientacion este-oeste, el cual permite el
funcionamiento simultaneo notable de las fallas dextrales (ej: Bocon6, Caparo, San
Simon), al igual que a lo largo de las fallas inversas tanto en los Andes de Mérida
como en las fallas sinestrales norte-sur (ej: Valera y Burbusay, entre muchas otras,

Fig. 2.53 y 2.54).

d) El campo de esfuerzo en el bloque de Maracaibo (MTB) y al sur de la falla de
Oca-Ancon pasa progresivamente en sentido anti-horario, de una tendencia NNO-
SSE en el norte (Beltran y Giraldo, 1989) hacia una este-oeste al sur. El campo de
esfuerzo en esta region se asemeja a un abanico plegable con el vértice apuntando
hacia el SE (Audemard y Audemard, 2002). La orientacién de este campo de esfuerzo
regional al oeste de Venezuela resulta de la superposicion de las orientaciones de los
esfuerzos horizontales maximos de dos intraplacas cercanas (oy): aproximadamente
de este a oeste la tendencia del esfuerzo a través de la subduccién tipo B de Nazca-
Suramérica a lo largo de la Costa del Pacifico de Colombia y la tendencia NNO-SSE
a través de la frontera sur del Caribe (Audemard, 2000; Figura 2.53). Por lo tanto, el
bloque de Maracaibo es al mismo tiempo acortado a lo largo de la direccion NO-SE
(expresado por el crecimiento vertical del bloque de Santa Marta y Perija y la
cordillera de Mérida) y expulsado aproximadamente hacia el NNE (Audemard, 1993,
1998, 2000; Audemard y Audemard, 2002).

La Figura 2.57 resume la trayectoria del tensor de esfuerzo principal oy para
el norte de Suramérica como se ha comentado anteriormente. Notese como a medida
que las lineas punteadas se acercan al bloque de Maracaibo comienzan a ubicarse con
una orientacion NNO-SSE, la cual muestra la incidencia oblicua de un vector de
campo de esfuerzo maximo sobre la Cuenca de Maracaibo. Mientras que el esfuerzo
minimo toma la direccion ENE-OSO. La incidencia de estos esfuerzos han hecho

posible también el movimiento de los bordes de placa. Esta tendencia provoco la
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mayoria de las deformaciones de las estructuras encontradas en el area de estudio,

sobre todo desde el punto de vista transpresivo (Audemard et al., 2005).

PLACA AMERICA DEL SUR
(Fija)
7 Frentes de comimientos principales

I 2 Zona de subduccion

Falla transcurrente may or
e —

- Vector de movimiento relativo ( derivado de GPS )

Trayectorias de OHmax

» Movimiento relativo esperado para bloques continentales

= =—— = Trayectoria de GHmax cercana al rea de estudio

Figura 2.57. Trayectoria de los esfuerzos horizontales en el norte de Suramérica, basados en la data
neotectonica, indicadores cinematicos de los planos de fallas y soluciones de los mecanismos focales
Audemrad, (2002). Leyenda: BF: Falla de Bocon6, SAS: Subduccion de las Antillas Sotavento, FOA:

Falla de Oca-Ancén, SFR: Sistema de Falla Romeral, FSMB: Falla de Santa Marta-Bucaramanga.

Modificado de Audemard (2002).
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2.5. Tectonica formada por fallamiento transtensivo. Modelo de cuenca

Pull-Apart al sur del Bloque I

Escalona (2003) propone la formacion de una cuenca en traccion
(“pull-apart™) al este de la Falla Lama-Icotea en el periodo Eoceno-Temprano y
posiblemente se extendio hasta el Eoceno Medio y Tardio, debido a la interaccion de
la sedimentacion del Eoceno Medio en la cuenca, que posteriormente fueron
removidos, como evidencia la discordancia del Eoceno. Esta area se encuentra
ubicada al Sur del Bloque I (area de estudio), especificamente en el area de
Lagomedio (Bloque X), la cual lo separa una distancia de 25 km aproximadamente
con respecto a nuestra area, por lo que es de interés tratarla para efectos de visualizar
con mayor detalle y entendimiento los eventos tectonicos involucrados en esta

interpretacion y que estan vinculados con algunas de estas areas vecinas.

En la Figura 2.58 (A) se muestra un mapa estructural en tiempo de la
discordancia del Paleoceno donde se observa una depresion asimétrica (cuenca pull-
apart de Icotea), y una zona levantada elongada al norte y este de la sub-cuenca, la
cual se encuentran limitadas por fallas transcurrentes. En su interpretacion, Escalona
(2003) observa tres familias de fallas en el area de la cuenca “pull-apart”, las cuales
describen su comportamiento y que son resaltadas por el mapa de atributos sismicos
tipo “Edge Detection” (Deteccion de Limites) de la secuencia de fallamiento de la

discordancia del Paleoceno (Figura 2.58 B, Escalona, 2003):

» Fallas de rumbo NNE-SSO (Fallas de Icotea, A, B, C, D, E).
* Fallas de rumbo NE-SO, solo evidentes en el tope de las Calizas Cretacicas.

* Fallas de rumbo NO-SE (falla F).

El mapa de atributos sismicos entre las Calizas Cretacicas y la discordancia
del Paleoceno refleja un espesor en tiempo constante, pero las areas a lo largo de las
fallas de rumbo NO-SE muestran variaciones en el espesor. Esta observacion sugiere
que la cuenca fue deformada durante el Paleoceno-Tardio por las fallas de rumbo

NE-SO (Escalona, 2003), las cuales probablemente fueron formadas durante la
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extension causada por la flexura del basamento debido a carga tectonica (Castillo,

2001).
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Figura 2.58. A) Mapa isécrono del tope de la discordancia del Paleoceno. La depresion asimétrica y las
areas levantadas pueden ser reconocidas en el mapa. B) Mapa de deteccion de limites (“Edge
Detection”) del tope de la secuencia de la discordancia del Paleoceno: dos familias de fallas son
observadas, NNE-SSO y NO-SE. C) Mapa isocrono de la secuencia C (Eoceno): Una secuencia espesa
de rocas sedimentarias de edad Eoceno forma el relleno de la depresion o sub-cuenca de Icotea
interpretada en la Figura 2.58 A. Las rocas eocenas se adelgazan sobre las areas levantadas, y en
general el espesor se incrementa hacia el NE. Tomado de Escalona (2003).
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La configuracion de la linea sismica 3000 de direccion perpendicular al tren
de fallas Lama-Icotea y VLE-400 de la Figura 2.59 describe el comportamiento de

esta cuenca “pull-apart” para el Bloque X de la Unidad de Explotacion Lagomedio.

LEGENEA

- S Ducmducin
-= — il

Sl b Vel il

_________________ Sl

Falla VLE-400

— — — Balosios iskabemacicn
= = ¥ Taremaciam Cusp
@ M e

@ Bhaw. Worizaal basa of

plass

E 10 km

——

1. Sub-cusic & Jaoten

Figura 2.59. A) Linea sismica 3000 sin interpretar. B) Linea sismica interpretada: 1) Modelo del
sistema de fallas de la cuenca “pull-apart” de Icotea limitada por la falla de Icotea y la falla VLE-400;
2) Reflexiones pre-cretacicas truncadas por la secuencia B; y 3) Deformacion en la parte inferior de la

secuencia D. Modificado de Escalona (2003).
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Se han propuesto varios periodos para la edad y sentido de desplazamiento de
la falla de Icotea. Lugo (1991) utiliz6 los datos sismicos 2-D e interpreto la cuenca de
Icotea como una cuenca “pull-apart” formada por desplazamiento sinestral de la falla
Icotea y la falla E. En este estudio realizado por Escalona (2003) la cuenca pull-apart
de Icotea es limitada por las fallas de Icotea, la falla de Icotea al oeste y por la falla B
al este, tal como fue interpretada en las secciones sismicas horizontales en tiempo. El
proceso que formd la sub-cuenca de Icotea en la parte central de la cuenca de
Maracaibo durante el Paledgeno fue el desplazamiento transcurrente sinestral de la

falla de rumbo NNE (fallas de Icotea, A, B, Escalona, 2003).

La compresion-transpresion causo inversion estructural en la cuenca, la cual
indujo el levantamiento y expulsion parcial hacia arriba de la misma (Cooper et al.,
1989). Se estima que existe una compresion oblicua que ayudod a la inversion, y es
dependiente del cambio de azimut de la componente principal del esfuerzo

compresional y de la direccion original de la cuenca en el tiempo (Lowell, 1995).

El desarrollo de algunas zonas levantadas dentro de la Cuenca de Maracaibo
esta también relacionado al cambio gradual de transpresion a compresion producido
eventualmente por la migracion de la convergencia desde el norte hacia el sureste.
Estos bloques estructurales que fueron levantados, se convirtieron en grandes zonas
positivas que fueron sujetas a erosion en las areas alrededor de la cuenca “pull-apart”

y en zonas como las del Bloque I del Campo Lagomar.

La imagen de la Figura 2.60 muestra la depresion formada al este de la falla
Lama-Icotea colocandola como un “graben” para el Flanco Este y un “horst” para el
Oeste. Sin embargo, este sistema es observado al norte del Bloque I pero de manera
contraria; el Flanco Este representa un levantamiento estructural “horst” y el Flanco
Oeste un “graben”, induciendo que hubo una evidente inversion estructural, la cual
pudo haber estado influenciada por los planos de despegue de la falla VLE-400 y la
falla Lama-Icotea. La Figura 2.61 resume mediante dibujos ilustrativos las diferentes

etapas tectonicas vy sedimentarias ocurridas en la cuenca “pull-apart™.
y
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Figura 2.60. Rasgos estructurales mas resaltantes de la zona central de la cuenca del Lago de Maracaibo. A) Linea sismica regional E-O sin interpretar. B)
Linea sismica interpretada mostrando los principales elementos estructurales y estratigraficos en el area del Lago de Maracaibo: 1) Plataforma estable
mixta carbonatica-clastica de edad cretacico-paleocena; 2) Falla de Icotea; 3) Sub-cuenca de Icotea; 4) Falla de Pueblo Viejo; 5) Sub-cuenca parcialmente
invertida de Pueblo Viejo; 6) Falla invertida, transcurrencia oblicua y 7) Discordancia Eoceno Temprano-Medio. Tomado de Escalona (2003).
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Figura 2.61. Diagramas esquematicos tridimensionales mostrando la evolucion estructural y
estratigrafica de forma general del area central de la Cuenca de Maracaibo cercana a los eventos
tectonicos que se produjeron dentro del Bloque I Lagomar y que conforman el fallamiento que se ha
estudiado en esta area. Tomado y modificado de Escalona (2003).
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2.5.1. Mecanismos de evolucion de cuencas por transtension

Las cuencas “pull-apart” son depresiones topograficas que se forman por la
relajacion de las estructuras o fallas con cercania a los sistemas de fallas transcurrente
del basamento. Los modelos tradicionales de cuencas “pull-apart” suelen mostrar una
depresion rombica desarrollada entre dos segmentos de fallas transcurrentes paralelas
verticales, también conocido como zonas principales de desplazamiento (Wu et al.,
2008). La cuenca estd delimitada longitudinalmente por un sistema transversal de
fallas oblicuas extensionales, denominado "cuenca lateral de fallas" (basin sidewall
faults), que se enlazan con los limites principales del desplazamiento (ej: Burchfiel y
Stewart, 1966; Crowell, 1974; Mann et al., 1983; Christie-Blick y Biddle, 1985;
Woodcock y Fischer, 1986; Sylvester, 1988; Ben-Avraham y Zoback, 1992, Mann,
2007). El desplazamiento rapido segin el rumbo de las fallas causa una subsidencia
también veloz, con lo que se desarrolla una fase inicial de fuerte profundizacion. En

cambio, la subsidencia tardia esta determinada por el efecto de la carga sedimentaria.

El movimiento relativo de los bloques de la corteza que participan en un
sistema “pull-apart” pueden estar asociados paralelamente a los limites de las zonas
de desplazamiento principal (transcurrencia pura) u oblicuos y divergentes a la dicha
zona (transtensional). Sin embargo, los modelos tradicionales de cuencas “pull-apart”
generalmente solo toman en cuenta el caso del movimiento de transcurrencia pura (ej:
Crowell, 1974; Mann et al., 1983; Christie-Blick y Biddle, 1985). Garfunkel (1981)
propone que se producen cambios significativos cuando el limite transcurrente
continental del sistemas de fallas se abren con el movimiento transtensional. La
transtension introduce una nueva area de superficie a través del estiramiento de los
bordes de placa, y un deslizamiento fraccionado de la falla dentro de la trancurrencia
y componentes transversales extensionales causando complejas cuencas “pull-apart”
desarrollando zonas con limites anchos. El modelado tridimensional elastico dado por
Ten Brink et al. (1996) muestra que una pequefia componente de 5° de transtension
produce una zona de sudsidencia de 2 a 3 veces mds ancha en la superficie comparada

con la transcurrencia pura.
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Una cuenca “pull-apart” se desarrolla con desplazamiento transtensional en las
zonas de desplazamiento principal, las cuales son de gran importancia econdémica
porque puede contener yacimientos de hidrocarburos de gran magnitud (por ejemplo:
Campo Matzen, Cuenca de Viena; Fuchs y Hamilton, 2006), mineralizacién
significativa (ej: Escondida, Chile: Richards et al., 2001) y campos geotérmicos
(Campo Geotérmico de Coso, California; Monastero et al., 2005). Todos ellos
generalmente son zonas de intensa fracturacion (ej: la Cuenca de Viena; Connolly y
Cosgrove, 1999), elevado flujo de calor (Cuenca de Bohai; Hu et al., 2001) y elevada
sismicidad (Mar de Marmara; Armijo et al, 2002). La Figura 2.62 muestra el tipo de
comportamiento de una cuenca “pull-apart” con transcurrencia pura (Figura 2.62A) y
movimiento transtensional (Figura 2.62B). El experimento de transtension fue

disefiado seglin el esquema desarrollado en la Figura 2.63.

Pure strike-slip pull-apart basin Transtensional pull-apart basin
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Figura 2.62. Caracteristicas generales de una cuenca pull-apart con desplazamiento dextral.
A) Transcurencia pura con o = 0°. B) Movimiento transtensional 0° < a < 45°.
Modificado de Wu et al. (2008).
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Figura 2.63. Vista en planta de la geometria de la placa base utilizada en el experimento transtensional
de la cuenca pull-apart. Modificado de Wu et al. (2008).

Esta serie de mecanismos pudieron dar origen a los eventos de la cuenca
“pull-apart” estudiada por Escalona (2003) y que posiblemente condicionaron la
posterior tectonica de inversion de la cuenca, asociada al fallamiento transcurrente de
la falla Lama-Icotea en el Eoceno Tardio-Oligoceno, correspondiente al area norte del

Bloque I donde se encuentra el area de estudio.

La Figura 2.64 ilustra la secuencia y desarrollo que se observaron en el
experimento de transcurrencia pura utilizando fotografias y mapas isopacos de la
subsidencia, generados a partir del escaneado laser de las superficie del modelo y la
interpretacion de fallas. Durante las fases iniciales de la formacion de la cuenca “pull-
apart”, se observa a la izquierda un desplazamiento “en échelon” dextral de tipo
cizalla que se propaga por encima de la zona principal de deslizamiento. Esto dio
origen a la formacion de fallas oblicuas extensionales que limitan la forma de

subsidencia (Wu et al., 2008).
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Figura 2.64. Vista en planta de la evolucion de una cuenca “pull-apart” con transcurrencia pura. El
modelo experimental ilustra: A) Fotografia del area en el lapso de tiempo en que se desarrollo el
experimento, B) Observacion con laser de la subsidencia formada a medida que se produce el
movimiento. C) Fotografia de la cuenca al final del experimento. El color azul representa las zonas
mas profundas. Modificado de Wu et al. (2008).

Una vez que se imprime rotacion al sistema de fallas principales (sistema
transtensional), no solo se produce un sistema de fallas romboidales como en la
transcurrencia pura, sino también un fallamiento “en echelon” conformado por fallas
oblicuas extensionales, las cuales se caracterizan por tener un sistema mas amplio

para la depositacion de sedimentos, ya que la rotacion produce mayor expansion entre
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los bloques sometidos por dichas fallas extensionales. En la Figura 2.65 podemos

apreciar la evolucidon de una cuenca pull-apart por transtension.

a Progressive evolution ] Faults and basin subsidence
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Figura 2.65. Vista en planta de la evolucion de una cuenca “pull-apart” con movimiento de
transtension, el modelo experimental ilustra: A) Fotografia del 4rea en el lapso de tiempo en que se
desarrollo el experimento, B) Observacion con laser de la subsidencia formada a medida que se
produce el movimiento. C) Fotografia de la cuenca al final del experimento. El color azul representa
las zonas mas profundas. Modificado de Wu et al. (2008).
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La particion de la deformacion en estos sistemas de fallas (transtension) es
caracterizada por los sistemas de deslizamiento oblicuo y pueden ser explicados a raiz
de la propagacion hacia arriba de una falla en el basamento o zona de cizalla en
profundidad (Bowman et al., 2003). Bowman et al. (2003) también mostrd que el
campo de esfuerzo estatico por encima de una falla de transcurrencia pura en
profundidad es un simple esfuerzo de transcurrencia dentro del campo, mientras que
una falla de desplazamiento oblicuo en general, su propagacion en profundidad es una
combinacion de una zona de fallas normales discretas y un fallamiento inverso
transcurrente Wu et al. (2008). La Figura 2.66 muestra el efecto en 3D de un sistema
de cuencas “pull-apart” bajo un régimen de movimiento transtensivo basado en los
estudios realizados por Wu et al. (2008). La Figura 2.67 presenta el estado de
evolucion y los sistemas de fallas asociados a la transtension en una fase temprana y

avanzada del movimiento.
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Figura 2.66. Geometria tridimensional de una fase inicial idealizada de una cuenca “pull-apart”
desarrollada con 5° de rotacion (sistema transtensional) basa en los resultados del modelo.
Tomado de Wu et al. (2008).
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Figura 2.67. Evolucion 4D del fallamiento de un sistema de cuenca “pull-apart” transtensional.
A) Etapa temprana de la evolucion de la cuenca formada entre planos de fallas sub-verticales “en
échelon”. B) Etapa avanzada de la evolucion con suave y fuertes fallamientos de forma concava hacia
arriba y en echelon junto a la iniciacion de nuevos planos de fallas. Fraccionamiento de la deformacion

la cual provoca fallamiento extensional o transcurrente.
Tomado de Wu et al. (2008).
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La reconstruccion total de cada una de las etapas de evolucién de estos
sistemas de cuenca (transcurrencia pura y transtensional) en los modelos de cajas de
arena pueden ser observados en la Figura 2.68, la cual ilustra en la etapa de
transcurrencia pura una serie de secciones verticales para reconstruir la geometria
interna del modelo. Sobre la zona de desplazamiento principal del basamento se
presenta el desarrollo de un graben con un fallamiento simple formado por una
estructura en flor negativa constituidas por un conjunto de fallas sub-verticales con
buzamientos entre 65° y 90°. La ligera concavidad de estas fallas se encuentran
vinculadas longitudinalmente con esta zona de desplazamiento principal y el borde
ductil de la cufia en profundidad (Wu et al., 2008). A lo largo de estas fallas se forma
un estrecho graben profundo conformado en sus alrededores por la asimetria de estas

fallas con buzamiento altos.

En el caso de cuencas “pull-apart” transtensionales también se forma una serie
de estructuras tipo graben que a diferencia de la secuencia con transcurrencia pura, se
forma otro graben por rotaciéon de los bloques, la cual representa un sistema mas
complejo de fallas cuando se imprime un movimiento lateral al sistema. Estas fallas

también presentan angulos altos al igual que en la falla de transcurrencia pura.

Ambos modelos también son observados en forma tridimensional en la Figura
2.69, donde se muestra sus diferentes planos de fallas para cada caso y el buzamiento
de las mismas con las secciones longitudinales para diferentes posiciones del
experimento.

Por otra parte, las secciones transversales de la Figura 2.68 muestra también
los diferentes escenarios del desarrollo de la cuenca “pull-apart” mediante un efecto
transtensivo. En los margenes de la cuenca, se forma un nuevo sistema de fallas sub-
verticales iniciadas en el centro del graben. El engrosamiento del estrato muestra la
cinematica de estas nuevas fallas. En el centro de la cuenca, las fallas fuertemente
inclinadas del sistema de desgarre transversal inician tanto un régimen antitético

como sintético dentro de los limites de la misma (Wu et al., 2008).

129



a Pure Strike-Slip Model b 5° Transtension Model

Top pre-kinematic surface Top pre-kinematic surface ,
Cross-basin
strike-slip fault

Basin sidewall

Basin
sidewall fault

A

B
[

D
E

Depth (cm) Depth (cm)
n

-
0 22

-
0 22
' 5em .~ 5cm
Vertical profiles Vertical profiles

Figura 2.68. Visualizacion 3D de la reconstruccion del modelo de cuenca “pull-apart”. A) Modelo de
transcurrencia pura, y B) Modelo transtensional. La parte superior representa la secuencia pre-
cinematica. Tomado de Wu et al. (2008).
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Figura 2.69. Visualizacion 3D de la arquitectura de fallas de los modelos desarrollados en cuenca
“pull-apart”. A) Transcurrencia pura. B) Transtension. Tomado de Wu et al. (2008).
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2.6. Tectonica formada por fallamiento transpresivo (compresional-
transcurrente). Modelos experimentales que pueden estar asociados al

fallamiento de la Cuenca de Maracaibo

Una de las notables caracteristicas tectonicas de la corteza de la Tierra es la
presencia generalizada en su entorno de fallas transcurrentes de forma prominente y
geomorfologicamente rectas que son consecuencia del movimiento cinematico a gran
escala de las placas tectonicas alrededor de la Tierra (Wilson, 1965). Las fallas
transcurrentes se forman en limites de placas transformantes continental y oceanica;
en los bordes de una intraplaca continental como una respuesta de la colision de la
misma (Cunningham y Mann, 2007). Estas fallas también pueden presentarse en
zonas de transferencia de fallas normales en los sistemas de rift y fallas de
cabalgamiento en cinturones plegable (Woodcock, 1986; Sylvester, 1988; Yeats et
al., 1997; Marshak et al., 2003). Este tipo de fallamiento también es muy comun en la
subduccion oblicua convergente donde la deformacion intraplaca se encuentra
particionada en zonas de arco paralelo (arc-parallel) dentro de la region fuera del arco
(fore-arc) o dentro del arco (back-arc) (Beck, 1983; Jarrard, 1986; Sieh y
Natawidjaja, 2000).

Cuando las fallas transcurrentes se inician naturalmente con pardmetros
experimentales, éstas normalmente consisten en fallas “en échelon” y segmentos
plegados (Cloos, 1928; Riedel, 1929; Tchalenko, 1970; Wilcox et al., 1973). Con el
incremento del desplazamiento lateral, independiente de su escala (Tchalenko, 1970),
segmentos de falla y las areas vinculadas a lo largo de la “zona de desplazamiento
principal”, estas pueden ser definidas alternando areas de convergencia y divergencia
localizadas a lo largo de la longitud del sistema de falla transcurrente (Crowell, 1974;

Christie-Blick y Biddle, 1985; Gamond, 1987).

Las zonas transcurrente también se localizan en los bordes con deformacion
transpresiva y transtensiva, por lo tanto, son caracterizadas por una deformacion
oblicua que es en Ultima instancia controlada por el movimiento de placas, actuando

de una u otra forma de manera simple, a lo largo de los limites intraplaca o actuando
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a través de zonas mas complejas como en los bordes de placas donde la deformacion
de las fallas tienden a ser mas corta, menos continua y mas arqueada (Garfunkel,
1981; Mann et al., 1983; Bilham y Williams, 1985; Bilham y King, 1989). La Figura
2.70 muestra los diferentes estilos estructurales que pueden ser encontrados con los
sistemas de fallas transcurrentes asociados también a los eventos transpresivos y

compresivos.
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Figura 2.70. Tectdnica asociada a sistemas de fallas transcurrentes.
Tomado de Cunningham y Mann (2007).

La orientacion del esfuerzo maximo horizontal (Gumsx) en relacion con el
limite de la zona de deformacidn, influird fuertemente en el grado de transpresion o
transtension dentro de la region de las fallas transcurrentes (Tikoff y Teyssier, 1994).
Estos esfuerzos que se encuentra orientados con alto dngulo a la zona de deformacién
tenderd a desarrollar grandes desplazamientos, formando de esta manera grandes
elevaciones de las montafias (Karlik Tagh Range, China, Cunningham et al., 2003) o

grandes cuencas profundas. (Ej: Mar de Jap6n, Jolivet et al., 1994).
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Cuando existen cambios en los movimientos de placa regionales, se conduce
también a cambios en la configuracion de los campos de esfuerzos en el limite
transformante, la cual produce cambios fundamentales en el fallamiento en las zonas
de interaccion. Los campos de esfuerzos pueden ocasionar fallamiento progresivo,
compartamentalizacidon estructural e incremento en la interaccion mecanica entre las

fallas del sistema (Miiller y Aydin., 2004; Cunningham y Mann, 2007).

A continuacién se citaran algunos autores, los cuales han hecho investigacion
sobre los posibles eventos tectonicos que son encontrados bajo los efectos del
fallamiento transcurrente y que son producidos eventualmente por el movimiento de
las placas, todos ellos posiblemente relacionados al modelado estructural de la

Cuenca de Maracaibo y al 4rea de estudio:

En los sistemas de fallamiento transcurrente se pueden producir zonas de
cillamiento de corte la cual inducen fallamiento interno del material, comunmente
denominados “Zonas de Cizalla tipo Riedel” bajo los efectos de los movimientos
dextrales y sinestrales de las fallas principales. Estos eventos fueron observados y
estudiados por Katz et al. (2002) en algunos afloramientos. La Figura 2.71 muestra el
comportamiento destral y sinestral y las posibles fallas internas encontradas en la
roca, donde ademas se nota las direcciones de fallamiento tanto NE-SO como
NO-SE bajo los efectos transtensivos con presencia de la rotacion de sistema. Katz et
al. (2002) observa que las estructuras bajo los efectos de cizallamiento son numerosas
en la naturaleza. Esto puede estar relacionado originalmente bajo los efectos de las
propiedades de la roca, estados de esfuerzos, temperatura o presion de poro durante

su desarrollo.
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Figura 2.71. Ejemplo de cizallamiento tipo Riedel para un sistema de falla transcurrente. A) Movimiento dextral y B) Movimiento sinestral.
Modificado de Katz et al. (2002).




Ustaszewski et al. (2003) han estudiado mediante modelos de cajas los
mecanismos de deformacién que se producen también en un sistema de fallas
transcurrentes influenciado por movimientos de tensién y compresion, los cuales
pueden convertir a este sistema de fallas en transtensivos y compresivos. Estos
experimentos son de gran importancia ya que permiten observar los diferentes
procesos involucrados en la geodindmica y tectonica de la cuenca del Lago de

Maracaibo.

Las estructuras con fallamiento principal mostraron una inversion estructural
luego de constituir un graben y que posteriormente fueron reactivadas mediante
procesos transpresivos que dieron no solo la elevacion de las estructuras sino también
la evolucion y continuidad de fallas inversas dentro del sistema de las mini-cuencas

experimentales (Ustaszewski et al., 2003).

La Figura 2.72 muestra la evolucion experimental de un sistema transtensional
con cajas rellenas de arcillas. El experimento esta disefiado para que pueda rotar la
base del basamento donde reposa el sedimento, la cual se le va proporcionando un
cierto angulo a medida que se desarrolla el movimiento transcurrente. Se formaron
una serie de fallas normales con direccion semi-paralela al fallamiento principal
(Figura 2.72 A), las cuales son mostradas en cada uno de los cortes experimentales de

la Figura 2.72 B.

Una vez realizado el evento transtensivo, se implementd un nuevo esquema a
compresivo, transformado el sistema en uno con movimiento de transpresion. Esto
obligd a que la mayoria de las estructuras que se encontraban formando un graben
(por fallamiento normal), pasaran a ser estructuras invertidas asociadas al evento

compresional. Esto puede ser observado en la Figura 2.73 Ay B.
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Figura 2.72. Modelo de caja de arena con sistema de movimiento transtensivo. A) Evolucion del fallamiento visto en planta con el elipsoide de
deformacion y la rotacion de la base de aluminio que soporta el modelo. B) Secciones a lo largo de la trayectoria del tren de fallas del sistema transtensivo
observado en la seccion vista en planta (parte A). Modificado de Ustaszewski et al. (2003).
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Figura 2.73. Modelo de caja de arena con sistema de movimiento de compresion (transpresivo). A) Evolucion del fallamiento visto en planta con el
elipsoide de deformacion y la rotacion de la base de aluminio que soporta el modelo. B) Secciones a lo largo de la trayectoria del tren de fallas del sistema
transpresivo con la inversion de las estructuras observado en la seccion vista en planta (parte A). Modificado de Ustaszewski et al. (2003).
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Los modelos de McClay y Bonora, (2001) pueden considerarse un clasico
ejemplo ilustrativo de la formaciéon de cuencas pull-apart, estructuras en flor
positivas, “pop-up” (Kramer et al., 2004; Nassima, 2005), anticlinales fallados
(formados por compresion), etc; todos ellos desarrollados mediante los eventos de
sistemas extensivos y compresivos, bajo los efectos del movimiento de fallas

transcurrente tanto dextrales como sinestrales.

El andlisis e interpretacion de estructuras complejas en forma tridimensional
(3D) en la superficie es uno de los estudios mas importantes en la exploracion y
explotacién de hidrocarburos a nivel mundial. Las imagenes sismicas han ayudado
contundentemente al analisis del comportamiento de los eventos estructurales bajo los
efectos del movimiento de las fallas transcurrentes (Harding, 1990; Sylvester, 1988).
Los modelos andlogos experimentales (cajas de arenas) han desarrollado técnicas
muy importantes para el entendimiento y manejo de la geometria, la cinematica de
estas estructuras complejas en 3D que forman cuencas sedimentarias (estructuras
extensionales: Withjack y Jamison, 1986; Serra y Nelson, 1989; McClay, 1990;
Withjack et al., 1990; Tron y Brun, 1991; Vendeville, 1991; McClay, 1995 a, b;
McClay y White, 1995; estructuras contraccionales: Lallemand et al., 1992; Calassou
et al., 1993; Malavieille et al., 1993; y estructuras transcurrentes: Naylor et al., 1986;
Mandl, 1988; Richard et al., 1989, 1991, 1995; Richard y Cobbold, 1990; Richard,
1991; Schreurs, 1994; McClay y Dooley, 1995; Dooley y McClay, 1997).

Los levantamientos (anticlinales o “pop-up”) producidos por movimientos
transpresionales son una parte integral de las zonas de fallas transcurrentes en
margenes interplaca e intraplaca (Sylvester y Smith, 1976; Christie-Blick y Biddle,
1985; Harding et al., 1985; Lowell, 1985; Sylvester, 1988; Zolnai, 1991; Harding,
1974, 1990). Estos anticlinales se forman comunmente en el plegamiento de las capas
en zonas de fallas transcurrentes con rampa de despegue formando estructuras en
“flor positivas” debido al movimiento transpresivo de estas estructuras principales

(Sylvester y Smith, 1987).
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Las curvaturas (bends) y el salto (stepovers) en las zonas de desplazamiento
de los sistemas de fallas transcurrente generalmente producen otras zonas de
extension (cuencas “pull-apart” o stepovers, Christie-Blick y Biddle, 1985), regiones
de compresion, levantamientos, o estructuras del tipo “pop-up” (incluyendo
estructuras en flor positiva). La Figura 2.74 muestra este tipo de estructuras

caracterizada por fallamiento transcurrente.

Strike-Slip Bend Geometries A Strike-Slip Stepover Geometries B
Releasing double bend Releasing stepover
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~— Pull-Apart Basin
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Figura 2.74. Caracteristicas generales de un sistema de fallas transcurrente con vista en planta. A)
Curvatura con subsidencia o levantamiento (arriba y abajo respectivamente). B) Relevo entre dos
sistemas de fallas produciendo una cuenca pull-apart. Modificado de McClay y Bonora (2001).

Las Figuras 2.75, 2.76, 2.77 y 2.78 muestran ejemplos de un sistema de fallas
transcurrente sinestral con sobrecorrimiento y compresion, formadas estas fallas en el
basamento. Se observa el levantamiento limitado por fallas inversas oblicuas. A
medida que avanza la deformacion se forma finalmente un “pop-up” de forma

romboidal en la parte superior de cada uno de los experimentos.
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Figura 2.75. Modelo en cajas de arenas de fallas transcurrentes con relevo transpresivo a 30°. A) Evolucion cinematica cada 2 cm hasta finalmente llegar a
10 cm. Se observa la formacion del anticlinal en el centro del experimento compuesto de fallas inversas. B) Serie de cortes verticales en cada una de las
zonas deformadas del experimento donde se aprecia donde comienzan y finalizan el conjunto de fallas inversas que conforman el anticlinal. Modificado de
McClay y Bonora (2001).
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Figura 2.76. Modelo en cajas de arenas de fallas transcurrentes con relevo transpresivo a 90°. A) Evolucion cinematica cada 2 cm hasta finalmente llegar a
10 cm. Se observa la formacion del anticlinal en el centro del experimento compuesto de fallas inversas. B) Serie de cortes verticales en cada una de las
zonas deformadas del experimento donde se aprecia donde comienzan y finalizan el conjunto de fallas inversas que conforman el anticlinal.
Modificado de McClay y Bonora (2001).
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Figura 2.77. Modelo en cajas de arenas de fallas transcurrentes con relevo transpresico a 150°. A) Evolucién cinematica cada 2 cm hata finalmente llegar a
10 cm. Se observa la formacion del anticlinal en el centro del experimento compuesto de fallas inversas. B) Serie de cortes verticales en cada una de las
zonas deformadas del experimento donde se aprecia donde comienzan y finalizan el conjunto de fallas inversas que conforman el anticlinal.
Modificado de McClay y Bonora (2001).
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Figura 2.78. Ejemplos de estructuras del tipo “pop-up” para un régimen de fallas transcurrentes. La fase romboidal es claramente definida tanto en las
secciones Al y B1 donde el sistema interior de fallas define una zona de mayor elevacion asociadas a fallas inversas.
Modificado de McClay y Bonora (2001).

144



2.7. Geologia y estratigrafia del yacimiento C-4 (Bloque I). Area de estudio

2.7.1. Geologia

Para facilitar el entendimiento del fallamiento y la geologia local del Bloque I,
es necesario conocer las diferentes fases de evolucion tectonica que marcaron el
origen estructural del area. Estas fases pueden ser descritas brevemente en los
siguientes términos: Fase de Rift, Margen Pasivo, Margen Activo, Dualidad
Estructural Eocena: Fase Tensional y Rotacion de bloques, Fase Compresiva e
Inversion Estructural. La imagen de la Figura 2.79 muestra la ubicacion del Bloque I

en la Cuenca de Maracaibo.
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Figura 2.79. Ubicacion del Bloque I del Campo Lagomar en la Cuenca del Lago de Maracaibo.
Tomado del Manual de Ubicacion Geografica de Yacimientos y Prospectos. PDVSA Exploracion y
Produccion (1999).
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La estructura en el Campo Lagomar surgi6 en el Triasico-Jurasico, durante la

separacion de los continentes de Norteamérica y Suramérica (e.g., Pindell y Barrett,
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1990), cuando se formo6 un graben limitado por los alineamientos estructurales de las
fallas de Urdaneta, Lama-Icotea y Lama-Este, denominado Graben Central, donde se
depositd el sistema volcano-sedimentario de la Formacion La Quinta de edad
jurasica. El graben presenta espesores maximos cercanos a los 10.000 pies
aproximadamente. La Figura 2.80 muestra la posicion del sistema de graben que

afecto el Bloque I.
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Figura 2.80. Ubicacion del sistema de rift Jurasico en el Bloque I junto al sistema de fallas Lama-
Icotea. Tomado de Link et al. (1999).

Margen Pasivo

Durante la fase compresiva del Post-Rifting en el Cretacico-Temprano, las
capas presumiblemente fueron plegadas, falladas, erosionadas y peneplanizadas.
Sobre una superficie peneplanizada y en ambiente de margen pasivo (Pindell y
Barrett, 1990) comenzé el desarrollo de una sedimentacién con predominio de

carbonatos, donde después de una arena basal (Formacion Rio Negro) se depositaron
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las calizas del Grupo Cogollo. Se desarrollé6 una plataforma extensa en una relativa
calma tectonica, con algunas excepciones, como el levantamiento del Arco de
Meérida. Durante el Cretacico-Tardio, en un ambiente de cuenca de retroarco donde se
deposité la Formaciéon La Luna, la cual contiene la principal roca madre de
hidrocarburos de la Cuenca de Maracaibo y que ha sido fuente principal de la
mayoria de las acumulaciones de petréleo dentro de los yacimientos del Eoceno en el

Bloque I del Campo Lagomar (Bueno y Pinto, 1997).

Margen Activo

El ciclo Cretaceo culmino con las lutitas de la Formacion Colon, el espeso
sello de los sedimentos (cuya depositacion tuvo lugar en una fase tensional), provoca
la formacién de un graben en la zona situada entre los alineamientos de Lama-Icotea
y Lama-Este del Bloque I, donde actualmente hay un espesor mayor de sedimentos de
la Formacion Colon. Esto se debe presumiblemente a la acrecion de terrenos exoticos
en el margen Pacifico y al desarrollo de la Cordillera Occidental de Colombia (Case

et al., 1984).

En el Paleoceno irrumpié la Placa del Caribe al noroeste de la Cuenca
(Stephan, 1982). La carga de las napas que arrastraba la placa, provoco la formacion
de una antefosa y por ende una cuenca flexural donde se depositaron las formaciones
Mito Juan y Guasare. Esta tltima fue truncada por una superficie discordante, la cual

es conocida como Discordancia del Paleoceno.

Dualidad Estructural Eocena: Fase Tensional y Rotacion de Bloques

Durante el Eoceno se depositaron los sedimentos deltaicos de la Formacion
Misoa, la cual ha sido a su vez truncada por una superficie discordante. En el Alto de
Icotea, parte del miembro informal Misoa C de edad Eoceno-Temprano ha sido
preservado por la erosion, mientras que el miembro Misoa B (Eoceno Medio-Tardio)
ha sido completamente erosionado a excepcion de un remanente en el extremo sur del

Alto.
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En el Eoceno-Temprano, durante la depositacion de la Formacion Misoa, la
Placa del Caribe migré gradualmente hacia el sureste y con ella la antefosa (Lugo y
Mann, 1995), la cual constituia el depocentro de la cuenca flexural. Para adecuarse a
la nueva situacion planteada, la antigua plataforma cretdcica tuvo que combarse,
creando para ello una serie de fallas normales escalonadas descendiendo hacia dicha
antefosa. En forma sinsedimentaria, esas fallas estuvieron activas durante todo el
Eoceno-Temprano. La flexura cortical cre6 ademas un posible alto periférico
(Pestmann et al., 1996) de rumbo NE-SO, que atraviesa la parte central del Bloque I,
en una seccion longitudinal paralela a la Falla de Icotea, donde previamente debe
hacerse abstraccion del basculamiento post-eoceno. Ese alto es tal vez demasiado
grande para ser un simple alto periférico, motivo por el cual no se descarta la
posibilidad de que sea el efecto de un cuerpo de subduccion de la Placa del Caribe
que de acuerdo con Van der Hilst y Mann (1994), se encuentra por debajo de la

Cuenca de Maracaibo (Figura 2.81).

o PROVINCIA E
CINTURON PROVINCIA
PROVINCIA NUCLEO| FaLLADO Y| FORELAND DE
OROGENICO DE LEGADO DJ.LA CUENCA DE
SANTA MARTA PERIJA MARACAIBO

Figura 2.81. Esquema conceptual de la deformacion producida por la subduccion de la Placa del
Caribe que afecto las estructuras del Bloque I. Tomado de Bueno y Pinto (1997).

El alto periférico a lo largo del Campo Lagomar, especificamente en el Bloque
I, esta constituido también por estructuras del tipo “Flor Positiva”, tal como se

muestra en el esquema de la linea sismica 820 de direccion O-E al norte del Bloque I
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contenido en la Figura 2.82. Se presume que esta deformacion se haya realizado
principalmente por el tectonismo compresivo producido por la subduccion de la Placa
del Caribe con la de Suramérica y el efecto traspresivo en las vecindades del plano de
la falla Lama-Icotea donde se encuentra basicamente este tipo de estructuras. La
imagen de la Figura 2.82 representa la reconstruccion tectonica de los eventos
estructurales y los yacimientos existentes para la posicion de esta linea sismica dentro
del Campo Lagomar. Aqui podemos notar la configuracion siguiente: sedimentos del
Paleoceno, Arenas C (C-1 a C-7) y Arenas B del Eoceno, junto a la discordancia
angular del Eoceno, asi como también el componente estructural conformado por
fallas inversas al oeste de la falla Lama-Icotea y al este la falla del Atico. Cabe
destacar que las estructuras mas importantes como el sistema de fallas Lama-Icotea y

Atico seran descritas mas adelante en este trabajo.

PALEOCENO e = b LEYENDA

—— Falla Lama-Icotea

“| —— Falla Atico

“| —— Fallas Antitéticas
—— ER-EO

Figura 2.82. Interpretacion y reconstruccion estructural de la linea sismica 820 en direccion O-E en el
Bloque I incluyendo el fallamiento local del Campo Lagomar y la depositacion de sus yacimientos en
la secuencia del Eoceno C y B. Tomado de Mammana (2005).

149



En cuanto al depocentro de la cuenca flexural eocena, cuya deformacion
estructural fue tensional, con fallas normales de rumbo ONO-ESE, fue ademas objeto
de otro tipo de deformacidn, ya que el empuje ejercido por la Placa del Caribe causé
en la Cuenca de Maracaibo una rotacion horaria, también conocida como “rotacion de
bloques” (Malavé y Suarez, 1995; Bueno y Pinto, 1997; Audemard et al., 1999b). La
reactivacion de las antiguas estructuras jurdsicas con movimientos transcurrentes
sinestrales facilitd la rotacion de bloques en forma similar a un estante de libros cuya
plancha superior se desploma, o sea el mecanismo “bookshelf” (Mandl, 1988). Esto

puede ser visualizado en la imagen de la Figura 2.83.
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Figura 2.83. Calizas cretacicas antes y después de la colision y rotacion de los bloques producido por
la deformacion que realizo la Placa del Caribe contra la de Suramérica.
Tomado de Bueno y Pinto (1997).
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Dichas fallas transcurrentes de rumbo NNE, entre las que se encuentran las
fallas de Lama-Icotea y Lama-Este eran mas bien transcurrentes oblicuas o
transpresivas (oblique slip) porque presentaban también una componente vertical
inversa. Esta ultima cort6 las rocas competentes del pre-Cretacico y Cretacico. Pero
al llegar a los sedimentos del Eoceno se convirtio en sistemas de Riedels sintéticos y

antitéticos (Bueno y Pinto, 1997).

Fase Compresiva e Inversion Estructural

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

del Bloque I.

Visto de otra manera, estas fallas inversas podrian ser simplemente el
resultado de la inversion estructural del bloque situado entre los alineamientos de
Lama-Icotea y Lama-Este (ver Figura 2.84), el cual constituia un graben durante el
Cretacico-Tardio (Bueno y Pinto, 1997) en el area del Bloque 1. Por consiguiente, la
deformacion que ocurrid durante el Eoceno se caracterizO por una dualidad
estructural causada por una fase tensional y otra transpresional, las cuales ocurrieron
practicamente al mismo tiempo. La secuencia de inversion estructural de la cuenca

puede ser observada en el esquema representado de la Figura 2.84.

Estudios demuestran que la inversion estructural empujoé hacia el este al
bloque situado al oeste del alineamiento Lama-Icotea. Originalmente eso se llevo a

cabo a lo largo de la falla Lama-Icotea, pero luego el despegue prefirié continuar a lo
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largo de una falla sintética o falla del Atico, con lo cual se dio por terminado el

movimiento de la falla de Icotea.

ACTUAL

CRETACICO TARDIO

Fm. COLON —> s —

CRETACICO TEMPRANO

JURASICO TARDIO

TRIASICO - JURASICO

RIFTING

o 5 1okm
——

Figura 2.84. Evolucion del graben centro-occidental del Lago de Maracaibo e inversion estructural.
Tomado de Bueno y Pinto (1997).
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Aplicacion de la sismica 3D para el analisis estructural del Bloque I

La sismica 3D ha sido una de las herramientas mas poderosas para definir los
diferentes modelos estructurales de un yacimiento de hidrocarburo, ya que permite
delinear el sistema de fallas al cual fue sometido y su composicion estratrigrafica
hasta donde permita el grado de resolucion vertical y lateral. La Figura 2.85 muestra
un transecto de forma muy generalizada con un corte estructural en tiempo entre la
region de la Sierra de Perija al NO, la Cuenca de Maracaibo al centro y la Serrania de
Trujillo al SE, donde se aprecia el levantamiento de Perija por efecto de la
compresion oblicua de la Placa del Caribe con la de Suramérica y la inversion
estructural de la Cuenca de Maracaibo con el desarrollo de anticlinales a lo largo del
tren de fallas de Lama-Icotea por efectos transpresivos, que progresivamente dieron
lugar a la formacion de las estructuras internas del Bloque I entre el Eoceno y

Mioceno dentro del Campo Lagomar y sus alrededores.

: Falla de Serrania de
Urdaneta Alto de Icotea ~ Lpgunillas Bachaquero Trujilo  E

a0 o

Serrania de
0 Perija

Basamento

Tiempo de transito doble, (seg)

10 km
5 4
6
[  Lutitico (Sello) [ ] Ccarbondtica [ ] ParesArenalSello
Arenosa | Conglomeratica [ ] RocaMadre ==—~- Similitud Deformacién Estructural Bloque I

Figura 2.85. Corte estructural O-E en tiempo de la Cuenca de Maracaibo entre la Serrania de Perija
hasta el levantamiento de la Serrania de Trujillo. Tomado de Parnaud et al. (1995).

Van der Hilt y Mann (1994) han estudiado la evolucion tectonica del Bloque

de Maracaibo, lo cual lo definen como una pieza triangular que avanza hacia el norte
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a lo largo de fallas transcurrentes como respuesta a la interaccion de la Placa de
Nazca, Arco de Panamé y la Placa del Caribe. El cinturon deformado al norte
constituye el limite entre dicho bloque y la Placa del Caribe (Freymueller et al.,
1993). Existen alineamientos principales dentro del Bloque de Maracaibo con
orientacion NNE como los del sistema de falla Lama-Icotea la cual tiene su
formacion junto al conjunto de grabenes relacionados con la apertura continental que

comenzo en el Jurasico (Audemard, 1991b; Lugo, 1992).

A finales del Eoceno estos grabenes cambiaron su comportamiento debido a
los nuevos regimenes de esfuerzos ONO (Mathieu, 1989) como respuesta a la
interaccion entre las Placas del Caribe, Nazca, Suramerica y el Arco de Panama. Las
fallas que limitaban estos grabenes, entre ellas la falla de Lama-Icotea, pasaron a un
régimen transpresivo sinestral que ocasion6 la inversion tectonica de las mismas en
dos pulsaciones importantes durante el Eoceno-Tardio y el Mioceno Medio a Tardio
dentro del Bloque 1. La relacion de esfuerzos vinculada a estos movimientos relativos
junto a las estructuras asociadas a la transpresion dentro del sistema Lama-Icotea han

sido descritas por Rouré et al. (1997).

Existen evidencias paleomagnéticas de la rotacion del Bloque de Maracaibo
en sentido horario (Lugo, 1992) junto con su avance hacia el norte (Van der Hilst y
Mann, 1994), la cual justifican en parte la componente sinestral de reactivacion de las
fallas limitantes de estos grabenes. Estas fallas a su vez limitan bloques internos
dentro del Bloque de Maracaibo donde el sistema de falla Lama-Icotea y Atico se
encuentran presentes, asi como también otras estructuras como el sistema de fallas

Lama-Este.

La falla del Atico es otra de las estructuras importantes del Bloque I que ha
permitido en gran medida el emtrampamiento de hidrocarburo en el éarea,
constituyendo la falla oriental limitrofe inversa del sistema de fallas de Icotea y
consiste generalmente de un segmento alineado subparalelamente a este sistema
principal con rumbo NE-SO. El origen del bloque del Atico pudo haber estado

asociado con un periodo tardio de contraccion y sobrecorrimiento o con un
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fallamiento inverso de la parte occidental del pilar tectonico. Estos sistemas de fallas
principales han servido como entes controladores de estructuras mas jovenes
formadas a consecuencia de los diferentes patrones de esfuerzos a los cuales la
cuenca ha sido sometida. Cabe destacar que muchas de las estructuras eocenas y
miocenas de la cuenca estan directamente relacionadas con estructuras jurasicas-
cretacicas correspondientes a la apertura/extension continental. Rouré et al. (1997)
propone un modelo estructural que define el comportamiento deformacional del
sistema de fallas Lama-Icotea y Atico, tal como lo indica la Figura 2.86, donde se
observa ademas el caracter transpresivo sinestral de los bloques estructurales que

conforman este sistema de fallas en la cuenca.
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Figura 2.86. Modelo estructural transpresivo del sistema de fallas Lama-Icotea y Atico
Tomado de Rour¢ et al. (1996).

Los efectos de la deformacion estructural del sistema de fallas Lama-Icotea

sobre el control de la secuencia de depositacion del Eoceno (Fm. Misoa) son
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considerables, producto de los diferentes movimientos tectonicos de la cuenca en
general, asimismo, la complejidad de las estructuras asociada a los distintos
movimientos del sistema de fallas Lama-Este, la cual se incrementa en la cercania de
esta y se atenua hacia sus flancos. El sistema de fallas Lama-Icotea divide el Bloque I
en dos dominios estructurales diferentes: un graben hacia el oeste denominado
comunmente como “Flanco Oeste” y un alto estructural hacia el este (Area del Pilar)
conocido también como “Flanco Este” (Link et al., 1999). El limite Este del Area del
Pilar se encuentra bien definido por el segundo sistema principal, el cual
denominamos sistema de fallas Lama-Este cuyas caracteristicas son muy similares a
las del sistema de Icotea pero con un nivel de deformacién de menor intensidad (Link

et al., 1999).

El area denominada El Pilar (Flanco Este) estd constituida por uno de los
dominios de menor profundidad en la secuencia Eocena (Fm. Misoa) del Bloque Iy
dentro de la region central del Lago de Maracaibo, es por ello que algunos autores lo
denominan Alto de Icotea (Gonzélez de Juana et al., 1980). Su configuracién
estructural comprende dos alineamientos principales con orientacion preferencial
NNE-SSO representados por los sistemas de fallas Icotea y Lama-Este (Link et al.,
1999). De forma semi-ortogonal entre ambos sistemas se orientan una serie de
familias de fallas normales de ajuste desarrolladas por esfuerzos distensivos y
escalonadas entre si, las cuales se truncan lateralmente hacia las estructuras mayores
y verticalmente hacia la discordancia del Eoceno, su buzamiento en la region Norte
de El Pilar es de tendencia NE y hacia el Sur, su buzamiento preferencial de estas
familias de fallas es hacia el SO; el dngulo de inclinacion promedio de este sistema de
fallas secundario es de alrededor de 70° y su salto varia entre cada una de las
estructuras, pero no exceden un rango de 150 pies aproximadamente (Link et al.,

1999).

La Figura 2.87 muestra la linea sismica 733 en tiempo con direccion O-E en el
area central del Bloque I del Estudio Integrado sismico-estructural realizado en el

Cretacico-Eoceno-Mioceno en el Campo Lagomar, donde se resume las
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caracteristicas estructurales locales comentadas anteriormente; alli podemos observar
las siguientes estructuras: el sistema de fallas Lama-Icotea con su gran salto de
aproximadamente 2500 pies (ver colores rojo en Paleoceno y azul en Cretaceo entre
ambos lados de la falla), el area principal de la falla del Atico, la region del Pilar
donde se forman la serie de fallas normales, el sistema de fallas Lama-Este, la
secuencia de depositacion entre el Basamento, Cretdceo, Paleoceno y Eoceno, asi
como también el cardcter angular que existe entre la secuencia eocena y su cobertura
miocena, la cual evidencia una exposicion y erosion en algin instante de la historia
geologica de la cuenca entre el Eoceno y el Mioceno, lo cual quedé registrado como
una discontinuidad estratigrafica angular post-eoceno (ER-EO, lineas punteadas en
blanco), representando una superficie de tiempo clave para establecer el amarre

sismico de toda el area de estudio.

Flanco Este
lel Pilar — | Lama-Este |

tema de F;
Lama-Este

Figura 2.87. Linea sismica 733 O-E en tiempo mostrando un corte estructural del sistema de
fallas Lama-Icotea, Atico, Area del Pilar y el sistema de fallas Lama-Este con la depositacion del
Eoceno (verde), Paleoceno (rojo), Cretacico (azul) y Basamento (azul claro). Tomado de Gamarra y
Mammana (2006).
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La interpretacion del area del Pilar (Figura 2.88) se ha desarrollado de manera
generalizada enfocandola geoldgicamente como un gran anticlinal asimétrico cuyo
flanco largo buza hacia el este, un eje de orientacion N10°E y una inmersion hacia el
norte (Link et al., 1999). Dicho anticlinal se encuentra truncado por los sistemas de
fallas principales hacia sus flancos y erosionado en su parte superior en toda el area
debido a los efectos de la erosion post-eocena. Esta estructura separa dos semi-

grabenes, uno al este y el otro al oeste (Link et al., 1999).

La estructura geologica del Campo Lagomar, especificamente la del Bloque I
(area de estudio), es considerada por los estudios realizados a lo largo de su
produccion petrolera como una de las estructuras mas complejas del norte de la
Cuenca de Maracaibo ubicandose sobre el margen oriental de la gran cuenca jurasica
infrayacente, la cual presenta una orientacion de fallamiento norte-sur. En definitiva,
como ya hemos mencionado, existen ciertos alineamientos estructurales que dan
origen a una gran prospectividad de hidrocarburo debido a su entrampamiento con
grandes fallas de caracteristicas netamente sellantes, tal es el caso del sistema de

fallas Lama-Icotea (2500 pies de salto).

La Figura 2.88 muestra la imagen de un cubo sismico 3D en baja frecuencia
(sin interpretar) con atributos de semblanza a un nivel (time-slice) de 1728 ms
(milisegundos) donde se puede apreciar en el Eoceno la tendencia estructural de los
sistemas de fallas principales en el levantamiento sismico del Campo Lagomar,
incluyendo los Bloques I, II y XII. En la imagen se ha dividido la configuracion del
campo en tres sectores, los cuales se denotaron con lineas punteadas en diversos
colores: rojo para identificar el Flanco Oeste, blanco para el sistema de fallas Lama-
Icotea y verde para el Pilar y el sistema de fallas Lama-Este. Es fundamental resaltar
que la zona de fallamiento de Lama-Icotea, Atico y el sistema de fallas Lama-Este
muestran cierta distorsion debido a la deformacion estructural existente, donde la
propagacion de las ondas acusticas presentan una relativa disipacion de la energia,
por lo que eventualmente se observan pequefias aberturas que no necesariamente son

bloques estructurales y que deben ser corroborados con las interpretaciones en lineas
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y trazas sismicas. La Figura 2.89 muestra el posible conjunto de fallas observado en
esta area y que son visibles mediante este tipo de atributo sismico estructural que

resalta sus tendencias.

Figura 2.88. Cubo sismico de semblanza con time-slice a 1728 ms (Eoceno) donde se muestran los
sectores segmentados del Campo Lagomar con sus alineamientos estructurales mas importantes sin
interpretar. Tomado de Mammana (2008).

Flaco Oeste

Figura 2.89. Interpretacion del cubo sismico de semblanza con time-slice a 1728 ms (Eoceno) donde se
muestran los sectores segmentados del Campo Lagomar con sus alineamientos estructurales mas
importantes. Tomado de Mammana (2008).
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Es importante mencionar, que la falla Lama-Icotea estd considerada en la
literatura y en los estudios realizados en la Cuenca de Maracaibo como un sistema
complejo de fallas con una larga historia de deformacion estructural que data desde el
Jurasico y se encuentra estrechamente relacionada con la etapa de rifting, que
inicialmente se comportaba como una falla normal que luego seria reactivada durante
el Eoceno-Temprano, convirtiéndola en un sistema rumbo-deslizante debido a la
transpresion generada por el proceso de inversion estructural de la cuenca. La
transpresion generd también una inversion a lo largo de una estrecha zona ubicada en
el eje del sistema de fallas, resultando en anticlinales y sinclinales (Williams et al.,
1989; Bueno y Pinto, 1997). En tal sentido, algunos autores definen su interpretacion
como una falla normal con comportamiento rumbo-deslizante (Lugo, 1992), como un

corrimiento (Delgado, 1992), y una estructura de inversion (Roberto et al., 1993).

La zona de falla de Lama-Icotea presenta movimientos verticales y laterales,
sinestrales y con evidencias de transpresion (Link et al., 1994). Es una falla lineal y
angosta (0.5 a 1 km de ancho y algo mas de 150 km de longitud) dependiendo de su
recorrido a lo largo de toda la Cuenca de Maracaibo con pliegues anticlinales y
sinclinales a lo largo de su rumbo; donde se observa un desplazamiento vertical entre
1 y 2 km hacia el oeste en el Flanco Oeste. No se ha podido determinar el
desplazamiento lateral isorrumbado a lo largo de Icotea en Bloque I, sin embargo,
algunas estimaciones de 2 km estdn basadas en dislocamientos topograficos en
superficie y en cartografia del subsuelo. Lugo (1992) postula también inversion local
a lo largo de Icotea, y fallas relacionadas con una rotaciéon de 15° en sentido de las
agujas del reloj en los bloques delimitados por la falla de Icotea, debido a esfuerzos

de compresion en el Mioceno.

Al este del Bloque I, se desarroll6 un sistema de fallas denominado sistema de
fallas Lama-Este, el cual esta representado y evidenciado también en los
levantamientos sismicos 3D que actualmente se manejan en la cuenca (Link et al.,
1999). Este tipo de fallamiento presenta gran similitud con el sistema de fallas Lama-

Icotea pero a menor escala de complejidad en cuanto a deformacion estructural se
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refiere, pero que tuvo gran influencia en la tectonica dentro del Bloque I (Link et al.,

1999).

Entre el area del Atico y el sistema de fallas del este se desarrollan un grupo
de fallas menores de caracter normal en el Eoceno con rumbo NO-SE y buzamiento
al norte producto de los esfuerzos distensivos. Estas fallas en su mayoria nacen entre
la falla Lama-Este y se truncan en los alineamientos principales tales como la falla
del Atico, donde generalmente el salto de estas fallas no excede los 200 pies y no
sobrepasa los limites de la discordancia del Eoceno. Este modelo de fallamiento
puede ser observado también a nivel de la columna estratigrafica del Cretacico con
estudios sismo-estructurales realizados en el Campo Lagomar, tal como lo muestra el
cubo sismico 3D de semblanza a baja frecuencia de la Figura 2.90, tomando en
cuenta el nivel de tiempo (time-slice) a 2860 ms (Cretacico-Grupo Cogollo). Las
lineas punteadas en blanco representa la alineacion de Lama-Icotea, el sistema de
falla Lama-Este en color rojo y las fallas normales en color verde. Algunas zonas del
cubo sismico se ven distorsionadas sobre todo en la cercania a los alineamientos de

fallas mayores debido a la deformacion estructural.

Sisterma de Fallas Lama-Icotea JLA0233 1
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Cubo de Semblanza

Figura 2.90. Cubo sismico de semblanza con time-slice superior de 2860 ms a nivel del Cretacico
(Grupo Cogollo) mostrando los alineamientos estructurales del sistema Lama-Icotea y Lama-Este.
Tomado de Mammana (2008).

161



A lo largo de los estudios integrados realizados en el Bloque I se han
desarrollados modelos estructurales a niveles inferiores a la columna eocena, tal es el
caso del yacimiento Cretdcico donde se encuentra la principal roca madre (La
Formacion La Luna), que mediante sus sistemas de fracturamiento y fallamiento han
permitido la migracion de petroleo entre sus planos de fallas a niveles superiores,
como el Eoceno, donde se concentra la mayor produccion de petroleo del Campo
Lagomar y del Bloque I. Se han realizado interpretaciones para el tope del Miembro
Socuy, el cual presenta una buena continuidad lateral y vertical en amplitud del
marcador sismico (reflector), dando como resultado una evidente visualizacion del
conjunto de fallas presentes para la secuencia estratigrafica del Grupo-Cogollo donde
se encuentra reflejado los sistemas de fallas Lama-Icotea y Lama-Este, dando a su
vez la evidente inversion estructural que reino en el area. Las Figura 2.91, muestra la
interpretacion del tope de Socuy donde se aprecia en diferentes direcciones del cubo
sismico 3D el salto pronunciado del sistema de fallas Lama-Icotea (2700 pies aprox.),
lo que evidencia la relacion con la teoria de evolucion estructural general de la

Cuenca de Maracaibo asociada a un sistema de fallas transpresivo.
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Figura 2.91. Interpretacion estructural del Tope de Socuy-Cretacico (Grupo Cogollo), mostrando los
alineamientos estructurales del sistema Lama-Icotea y Lama-Este en sismica 3D. Tomado de Gamarra
y Mammana (2006).
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La imagen sismica en 3D de la Figura 2.92 evidencia la tendencia estructural
del levantamiento del bloque del Pilar con respecto al Flanco Oeste producido al
momento de la inversion estructural de la cuenca a finales del Eoceno Tardio-
Oligoceno Temprano. Podemos observar ademads el gran salto estructural de la falla
Lama-Icotea, la cual se estima en unos 2500-2700 pies para la interpretacion del Tope
de Socuy y la mayoria de los yacimientos del Eoceno. Esto corrobora ademas las
investigaciones realizadas por Roberto et al., (1993), donde interpreta la falla Lama-
Icotea como una estructura de inversion y que en sus inicios en el periodo del rift

jurasico se comporté como una falla normal.
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Figura 2.92. Visualizacion estructural 3D desde el Flanco Oeste del Bloque I del Tope de Socuy-
Cretacico (Grupo Cogollo) concentrando los alineamientos del sistema Lama-Icotea, Lama-Este con el
gran salto de falla entre los bloques del Flanco Oeste y Pilar.

Tomado de Gamarra y Mammana (2006).
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Para corroborar el rumbo de este sistema principal de fallas y su tendencia
estructural, se realizan los analisis de atributos sismicos estructurales del tipo Edge
para la interpretacion del Tope de Socuy (Grupo Cogollo), lo cual se considera de
suma importancia para el amarre de los yacimientos superiores del Eoceno donde se
encuentra el area de estudio de este trabajo. Estos atributos se muestran en el mapa de
la Figura 2.93, y posteriormente en la Figura 2.94, se hace la comparacion de los

mismos con las imagenes 3D.

miernfe del P
de Falla Lama-Icotea

L

Figura 2.93. Mapa estructural tipo Edge del Tope de Socuy-Cretacico (Grupo Cogollo) de todo el
Campo Lagomar donde se reflejan los alineamientos del sistema Lama-Icotea y Lama-Este.
Tomado de Gamarra y Mammana (2006).
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Figura 2.94. Ubicacion de las diferentes estructuras del Campo Lagomar con el mapa de atributos
estructurales del Tope de Socuy y la superficie interpretada en 3D. Se evidencian los alineamientos del
sistema Lama-Icotea, Lama-Este y el conjunto de fallas normales de sus alrededores tales como Flanco

Oeste, Pilar y Flanco Este. Tomado de Gamarra y Mammana (2006).

Otros de los estudios integrados realizados recientemente en nuestros
yacimientos del Campo Lagomar ha sido orientado al Flanco Oeste del Bloque I,
especificamente en direccion SO para toda la columna del Eoceno, con el fin de
proporcionar un mejor soporte para el drenaje de hidrocarburos en zonas complicadas
estructuralmente. Por ende, se considera importante mostrar algunas interpretaciones
sismicas que arrojan informacién de gran valor en cuanto a estructura para
comprender la evolucion tectonica de la Cuenca de Maracaibo. Dichas estructuras en
el Eoceno guardan gran similitud con las imdagenes en sismica 3D mostradas
anteriormente sobre la evolucion estructural en el Cretacico. La imagen de la Figura
2.95A, refleja la interpretacion sismica del yacimiento C-7 al SO del Bloque I en el
area UD-LAMA, donde podemos apreciar también el componente estructural y el
levantamiento del sistema de falla Lama-Icotea para este yacimiento en particular,

donde eventualmente también se puede apreciar el gran salto de la falla Lama-Icotea
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(Figura 2.95B) con un acercamiento (zoom) a la interpretacién de este yacimiento,
dando asi otro ejemplo adicional (al igual que en el Cretacico) del levantamiento

estructural asociado al Bloque I del Campo Lagomar.

lineamiento y Fallamiento Estructural
otea en el cubo de Semblanza

Area del Pilar

Alinearpiento Falla
del Atico

Figura 2.95. Interpretacion sismica 3D del yacimiento C-7 del area UD-LAMA al SO del Bloque 1.
A) Imagen 3D del Tope de C-7 mostrando la estructura local. B) Acercamiento de la superficie C-7,
visualizando el gran salto de falla Lama-Icotea (2700 pies).

Tomado de Mammana (2010).
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2.7.2. Estratigrafia

La Estratigrafia del Bloque I de la Cuenca de Maracaibo, esta representada,
desde lo mas antiguo hasta lo mas reciente, con rocas del Pre-Triasico, el graben
jurdsico de la Formacion La Quinta, rocas cretdcicas pertenecientes a la Formacion
Rio Negro, Grupo Cogollo con las formaciones La Luna, Colon y Mito Juan, la
Formacién Guasare del Paleoceno, la Formacion Misoa del Eoceno (4rea de estudio,
Unidad C-4), las formaciones La Rosa y Lagunillas del Mioceno, La Puerta y Onia
del Plioceno, culminando con la Formacion El Milagro del Cuaternario (Emery y

Myers, 1996).

La descripicion estratigrafica del area de estudio, que aqui presentamos, es
extraida del manual técnico: Estratigrafia del Bloque I entre el Mioceno y el Pre-
Triasico (2000), abarcando las caracteristicas de las secuencias depositacionales entre

estos periodos geologicos.

Pre-Triasico

Las rocas pre-tridsicas estdn representadas por la Asociacion Mucuchachi,
asignadas al Carbonifero Superior (Pennsylvaniense), y presentan un metamorfismo
regional variable entre las facies de los esquistos verdes y estaurolita-anfibolita;
litologicamente esta compuesta por pizarras con tendencia lutitica y brillo sericitico,
fosiliferas, pizarras de color gris oscuro a verdoso y pizarras similares de tendencia
filitica, bandas de metareniscas. Aparecen calizas recristalizadas duras, de color gris
azulado a pizarras calcareas intercaladas en la secuencia filitica; litologia que
generalmente es la predominante. Esta asociacion muestra caracteristicas de un
ambiente de sedimentacion marino, por debajo del nivel base de las olas; la pirita y el
material carbonaceo sugieren condiciones anaerdbicas, ya sea en cuencas aisladas con
acceso restringido a los mares abiertos o en aguas muy profundas sin corrientes de

fondo (Gonzalez de Juana et al., 1980; Shagam et al., 1984).
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Graben Jurasico

Sobre las rocas de la Formacién Mucuchachi, se presentan los sedimentos
jurasicos de naturaleza continental pertenecientes a La Formacion La Quinta, la cual
se constituye de conglomerados de color rojo a veces con material tobaceo
interestratificado con areniscas arcillosas en su parte inferior, predominantemente
lutitico-limosa en la parte media y de areniscas rojas con estratificacion cruzada en la

parte superior (Schubert et al., 1979).

Cretacico
Formacion Rio Negro

Suprayacente a la Formacion La Quinta, se depositd la secuencia sedimentaria
de relleno de surcos y de ambiente predominantemente fluvial, conocida como
Formacion Rio Negro; su caracteristica litolégica mas distintiva es la presencia de
areniscas arcosicas y arcosas, asperones, conglomerados y espesores menores de
arcillitas y limolitas de colores brillantes. Esta formacion se caracteriza, unas veces
por sedimentos de origen fluvial con areniscas conglomeraticas y otras, por arcosas
de grano grueso con acanaladuras y lentes de conglomerados, frecuentemente con
estratificacion cruzada e intercalaciones de lutitas (Hedberg y Saas, 1937; Gonzalez
de Juana et al.,, 1980). La edad de esta formacion corresponde al Cretacico

(Barremiense).

Formacion Apon

De forma progresiva con la Formacion Rio Negro, se encuentra la caliza
transgresiva inferior del Grupo Cogollo, de edad Cretacico (Aptiense-Albiense),
perteneciente a la Formacion Apon. Esta formacion se compone de una caliza gris
azulada, dura, densa, en capas gruesas, generalmente fosilifera, con intervalos

menores de lutitas que varian de calcéreas a arenosas (Sutton, 1946).
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Formacion Lisure

Sobre la Formacion Apdn, se encuentra la unidad media del Grupo Cogollo
denominada Formacion Lisure, la cual esta caracterizada por areniscas glauconiticas
de grano medio a fino, areniscas laminares, intercalaciones de calizas glauconiticas,

arenosas y coquinoides y algunas lutitas (Rod y Maync, 1954).

La Formacion Lisura, constituye un marcador estratigrafico sobresaliente
dentro de los depdsitos calcareos, tanto en superficie como en subsuelo. La formacioén
es concordante en su base con la Formaciéon Apdn en contacto abrupto. Se considera
como una posible disconformidad en la sedimentacion. En el tope, es transicional con
la Formacion Maraca y su contacto se establece en la primera caliza sin glauconita,
aunque algunas de estas capas pueden encontrarse en niveles mas altos dentro de
Maraca. La formacion es rica en macrofosiles constituidos por pelecipodos y

equinoideos de edad Albiense Medio a Superior (Rod y Maync, 1954).

Formacion Maraca

La Formacion Maraca consiste de pocas areniscas glauconiticas y calcareas
hacia la base, en transicion con la Formaciéon Lisure infrayacente, pero el caracter
mas distintivo lo constituyen las calizas bioclésticas coquinoides macizas, formadas
predominantemente por Ostreas y Trigonia con algunas intercalaciones de capas
delgadas de margas y lutitas de color gris y ocre claros. También puede presentar
ooides y granos cubiertos, y algunos granos angulares de cuarzo, fosfato y pirita. Las
calizas se asemejan a la de los miembros Piché, y Tibu de la Formacién Apon (Rod y

Maync, 1954).

Formacion La Luna

La Formacion La Luna consiste tipicamente de calizas y lutitas calcéareas
fétidas, con abundante materia organica laminada y finamente dispersa, delgadamente
estratificadas y laminadas, densas, de color gris oscuro a negro; la ftanita negra es

frecuente en forma de vetas, nddulos y capas delgadas; las concreciones elipsoidales a
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discoidales de 10 a 80 cm de didmetro, son caracteristicas tipicas de la formacion, que
permiten reconocerla en cualquier afloramiento. Las Fracturas frescas de las calizas
tienen olor caracteristico y fuerte a bitumen. Otra unidad que algunos consideran

como miembro de la Formacion La Luna es el Chert (Ftanita) de Tachira.

Los espesores en la La Formacion La Luna de la Cuenca de Maracaibo varian
entre 100 y 300 m, con tendencia a aumentar de sur a norte. En la localidad tipo se
midieron 129 m en una seccion fallada, estimaron casi 300 m para la misma seccion.
El espesor se reduce sobre el arco de Mérida. En la concesion Barco (Colombia) varia
entre 43 a 86 m. En la regiéon del Lago de Maracaibo, en general suprayace
concordantemente a la Formacion Maraca, la mas alta de las calizas conchiferas del
Grupo Cogollo, e infrayace, también concordantemente, a la Formacion Colén. Sin
embargo, hacia el sur la unidad grada lateralmente a la Formacion Capacho y su
contacto inferior se define por la variacion en sentido descendente a una alternancia

de tipos variables de lutita y caliza.

En el contacto La Luna-Colon, por debajo de las lutitas caracteristicas de la
Formacion Colén, se presenta una extensa zona glauconitica (Miembro Tres
Esquinas), que localmente infrayace a una caliza fosilifera (Miembro Socuy). Los
primeros autores abrigaron dudas en cuanto a la formacién incluyente de estas dos
subunidades. Actualmente se considera a la caliza de Socuy como miembro de la
Formacion Coldn, y al Miembro Tres Esquinas como limite superior e incluido en la
Formacion La Luna. La edad de la Formacion La Luna es Cretaceo: Cenomaniense a

Campaniense.

Miembro Socuy

El Miembro Socuy consta de 40 m de caliza margosa de colores claros con
intercalaciones muy escasas de lutitas, que suprayace 2 a 3 m de caliza glauconitica,
considerado como el Miembro Tres Esquinas. Las calizas del miembro en seccion
fina, muestran matrices de grano muy fino y calcilutiticas, con conjuntos de

foraminiferos tanto peladgicos como béntonicos. Las calizas del Miembro Socuy se
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distinguen de las calizas de la Formacion La Luna por la presencia de foraminiferos
bentonicos, el color més claro de la matriz y la ausencia de laminacion. La edad del
Miembro Socuy fue establecida como Mastrichtiense Temprano o Campaniense

Tardio, basdndose en la edad de la Formacion La Luna infrayacente.

Formacion Mito Juan-Colon

La Formacion Mito Juan se caracteriza por arcillas laminares, verdosas o
grises, areniscas en capas delgadas intercaladas con bancos de caliza arenosa, por
encima de una serie de 600 m de espesor, las llamadas arcillas de Colon. La litologia
de la Formacion Mito Juan se caracteriza por arcillas grises, gris verdosas y negras,
localmente arenosas, en las cuales el contenido de limo y arena aumenta en sentido
ascendente y en cuya parte superior se encuentran a veces capas delgadas de calizas y
areniscas. En la parte inferior de la formacion hay algunas arcillas laminares grises
que son indistinguibles litologicamente de las arcillas de Colon. Son particularmente
comunes concreciones discoidales de arcilla ferruginosa formando capas delgadas.
Las arenas se clasifican en el grupo de las grauvacas y subgrauvacas y en el grupo de
las areniscas cuarzosas en el flanco noreste de Mérida, incluyen en esta region los

granos de ftanita como fragmentos de roca.

La formacion Mito Juan varia entre 100 y 150 m donde su desarrollo maximo
ocurre en la parte sur de la cuenca, en el estado Tachira los espesores varian desde
215 a 755 m. El contacto entre las formaciones Mito Juan y Colon es de transicion.
Estd marcado lo més cerca posible para que coincida con el cambio de arcillas
laminares grises con una fauna abundante de foraminiferos calcareos por debajo, a
arcillas laminares arenosas gris verdoso, con una fauna de foraminiferos arenaceos,
por encima. Sefiala como criterio principal el marcado cambio de las faunas de
foraminiferos. En los sitios donde la unidad infrayace a la Formacion Guasare, se
utiliza la prominente arenisca inferior extrema de esta ultima para definir el contacto

superior. Segun el conjunto faunal indica una edad Mastrichtiense Superior.
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Paleoceno

La sedimentacion del Paleoceno se ubica en la parte final regresiva del ciclo
Cretacico que alcanzd su maximo de transgresion en el Cenomaniense con la
depositacion de la Formacion La Luna. Desde un punto de vista areal, el Paleoceno
estd compuesto por distintas facies cuyos atributos cambian segin su ubicacién. En
Bloque I, se encuentra representado por los sedimentos de la Formacion Guasare que
suprayacen en continuidad a las lutitas de la Formacion Colon de edad
Maestrichtiense. Hacia el tope, se ve afectado fuertemente por el efecto erosivo del
Paleoceno; poniendo en contacto discordante suprayacente a la Formacion Misoa, que
en ¢ésta area representa la secuencia del Eoceno y de forma general en la Cuenca, el
tope representa el contacto transicional con la Formacion Marcelina en Perija y costa

occidental del lago.

Formacion Guasare

La Formacion Guasare representa la sedimentacion de plataforma,
desarrollada en la porcion central de la cuenca de Maracaibo durante el Paleoceno. Su
litologia y contenido fosilifero, corresponden a un ambiente marino neritico, el cual
estuvo sujeto a influencias de tipo deltaico, especialmente hacia el SO, donde se
observa la interdigitacion de la tipica litologia de Guasare con los sedimentos del
Grupo Orocué. Los sedimentos que constituyen la Formacidén son areniscas finas,
limolitas, arcillas carbonosas y todo tipo de carbonatos, desde calizas ooliticas, con
textura Grainstone, hasta micritas con todos los intervalos posibles entre estas

texturas.

Por lo general las areniscas se ubican hacia la base de la formacion y de esta
forma siguen las arenas del Miembro Mito Juan (cuando estan presentes en la parte
occidental del Lago). Las calizas se presentan hacia el tope de la formacion (aunque
pudieran aparecer también areniscas hacia la parte oeste del lago) y son

esencialmente representadas por carbonatos bioclasticos de textura Wackstone dentro
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de los cuales, a veces se individualizan oolitas, granos de cuarzo, de feldespatos,

glauconita, fosfatos y siderita.

En algunas zonas del Bloque I, se ha observado hacia el tope una lutita o
lutita carbonatica, con un espesor de 15 a 30 pies, y luego aparecen margas, areniscas
calcéreas, areniscas con intercalaciones de limolitas y calizas de color beige a marron,

con una calcimetria que comienza en un 13 % hasta alcanzar incluso 70 %.

En la seccion tipo ésta formacion alcanza un espesor de 120 m. En el area
central de la Cuenca de Maracaibo, el espesor alcanza unos 300 a 500 pies, sin
embargo por efectos de la Erosion Paleocena, pudiera encontrarse un menor espesor
en el area. Su prospectividad no se conoce, ya que no se ha completado pozos del

area a este nivel estratigrafico.

Formacion Misoa (Area de Estudio)

Las caracteristicas de los sedimentos de la Formaciéon Misoa dependen de su
posicidn en la cuenca, del ambiente de sedimentacion, de la distancia entre ellos a la
fuente de los mismos. Hacia el noreste hay mds lutitas y areniscas de grano fino,
mientras que hacia el sur y sureste, el porcentaje de arena aumenta al 80 y 90% de la
seccion, y los granos se hacen mas gruesos. Se encuentran areniscas, limolitas y
lutitas intercaladas en distintas cantidades, en toda la seccion y hacia el este, en la

sierra de Zaruma-Trujillo, algunas capas de caliza en la parte-inferior.

Las areniscas presentan tamafios variados de grano, pero en general, son de
grano fino y gradan a limolitas y luego a lutitas. Son generalmente auras, micéaceas,
frecuentemente carbonaceas y generalmente bien estratificadas a macizas. Se
presentan en unidades compuestas, con espesores normales de varias decenas de
metros. En el subsuelo, estas mismas arenas forman yacimientos multiples verticales
con distribucion lateral de decenas de kilometros. Las lutitas tienen composicion
variable, casi siempre son micéaceas, arenosas a limoliticas, con abundantes estratos
delgados, estrias y peliculas de arena, limo y material carbonaceo (incluyendo restos

de hojas), que les imprimen un aspecto laminado con estructura "flaser". Se presentan
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tanto en forma de intercalaciones menores en las unidades compuestas de arenisca-

limolita, como en secuencias que alcanzan varios centenares de metros de espesor.

Las lutitas han sido depositadas en ambientes de prodelta, de aguas someras, e
interdeltaico, principalmente, y son diferenciables por las delgadas capas de lignito y
por el material carbonaceo que contienen. Las calizas son escasas y se presentan en la
base de la formacion, en la region suroriental y en el subsuelo del lago. Se describen
como de colores grises a gris azuloso, duras, con espesores de menos de un metro a
varios metros, arenosas, gradando a areniscas calcareas. En su tope, la Formacion
Misoa esta en contacto concordante con la Formacion Pauji; el contacto puede ser

abrupto o transicional.

Hacia el este, se presenta a veces un intervalo glauconitico (Formacion o
Miembro Catis) en el limite formacional superior. En el subsuelo del Lago de
Maracaibo, la unidad suprayace discordantemente a las Formaciones Guasare o
Marcelina. Al norte del Campo Urdaneta, el contacto es con la Formacion Trujillo. El
contacto con el Paleoceno se coloca en la primera capa de caliza o carbdon, presente

por debajo de la arenisca compuesta inferior extrema, de la Formacion Misoa.

En general, las lutitas y las areniscas carecen de fosiles, con excepcion de
escasos foraminiferos de poco interés estratigrafico. La edad de los
macroforaminiferos se considera como Eoceno medio inferior. Sefialaron una edad
Eoceno inferior a medio, para unidades incluidas hoy en la Formacién Misoa. A base
de evidencias paleontologicas y palinoldgicas, determind la edad Eoceno inferior a
medio. Asi pues, la evidencia concuerda indirectamente con las edades Paleoceno y
Eoceno medio, atribuidas respectivamente a las unidades infrayacentes (formaciones

Guasare-Marcelina) y suprayacente (Formacion Pauji).
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Descripcion de las Subunidades de la Formacion Misoa (Arenas C-7 a C-1)

Unidad C-7

Representa la base de la secuencia eocena, la cual fue depositada durante un
importante ciclo retrogradacional seguido de un ciclo progradacional, evidenciado
por los patrones de sedimentacion identificados en el area. Estos sedimentos
descansan discordantemente sobre los sedimentos paleocenos de la Formacion
Guasare e infrayacen concordantemente bajo los sedimentos de la unidad superior
C-6. La relacion litologica con predominio de facies arenosas equivale a ambientes
de sedimentacion que han sido interpretados dentro de los sistemas fluvio-deltdicos
(predominio fluvial), consistiendo en apilamientos de areniscas (canales) que
alcanzan gran desarrollo hacia la base y tope de la unidad, los cuales se encuentran
separados por lentes lutiticos que en muchos casos se comportan como sellos a la

comunicacion vertical de fluidos.

Unidad C-6

Las Unidades C-6-S/M y C-6-1 se reconocen como marcadores estratigraficos
depositados en un ambiente fluvio-deltdico con influencia de mareas. La seccion
inferior de C-6-1 muestra un caracter predominante de areniscas limpias. La
interpretacion y analisis de electrofacies sugiere la configuracion de canales, de
distribucion con influencia de mareas y cuerpos arenosos con geometria de canales,
separados por otros cuerpos con geometria de barras litorales. Con base en las
caracteristicas sedimentologicas, los sedimentos predominantes son las areniscas de
grano fino a medio, de bien a muy bien escogida. La parte superior de ésta unidad es
predominantemente arcillosa, y no se estima prospectividad en ésta unidad completa,
ya que la corta la falla del Atico en la cercania del tope de la misma, y penetra en la
estructura del Pilar donde en pozos del area se ha interpretado una alta saturacion de

agua.
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Unidad C-5

Caracterizada por una sucesion de arenas de espesor de 500 pies
aproximadamente con intercalaciones de lutitas y limolitas depositadas en un
ambiente deltadico dominado por mareas correspondientes a un ciclo retrogradacional
(transgresivo) (Maguregui, 1990) con variaciones que oscilan entre un ambiente de
plataforma de marea hasta depositos de canales influenciados por marea, no existe
gran prospectividad aqui. Esta Unidad se caracteriza por ser de granos finos a muy
finos, en ocasiones medios, subredondeados a redondeados, buena seleccidén, matriz
arcillosa, cemento siliceo de buena consolidacion con inclusiones carbonosas, piritas,
y trazas de glauconitas. La fluorescencia es buena hacia el tope, color amarillo ocre,
corte rapido con color blanco lechosos a verdoso. Las lutitas son de color gris oscuro
a marrén, en bloques, moderada a bien compactada, limosa, micropiritica, micacea,

carbonosa, no calcarea.

Unidad C-4

Esta unidad tiene un espesor promedio de 600 pies y esta constituida por cinco
(5) unidades genéticas principales limitadas cada una de ellas por superficies de
inundacion marina y separadas en unidades genéticas menores (16 subunidades).
Estas unidades, identificadas de tope a base como C4-Ul, C4-U2, C4-U3, C4-M y
C4-L, fueron depositadas fundamentalmente en un ambiente de sedimentacion
deltdico dominado por mareas, con variaciones que oscilan entre un ambiente de
llanura deltaica baja (C4-L), y frente deltdico (depdsitos de canales y barras de

mareas, C4-U3).

Se caracteriza por tener hacia el tope un mayor predominio de areniscas con
cuarzos cristalinos, de color blanquecino a gris claro, de granos finos a medios,
subredondeados a redondeados, regular a buena seleccion, matriz arcillosa, cemento
siliceo, moderadamente consolidada, con inclusiones carbonosas y micropiritica. Las
lutitas conforman mayormente la base, son de color marréon claro a gris oscuro, en

bloques, con inclusiones micropiritica y carbonosas.
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Unidad C-3

Localmente esta unidad, desde el punto de vista sedimentologico, no presenta
desarrollo prospectivo de importancia, se distingue un amplio predominio lutitico en
la secuencia. Las electrofacies presentan una morfologia aserrada que puede ser
interpretada como depositos de frente deltdico distal a prodelta. Su espesor promedio
es de 600 pies y localmente presenta desarrollos de arenas con regulares propiedades
petrofisicas, siendo de mayor importancia el cuerpo de arenisca desarrollado hacia el
tope de la unidad. Estd compuesta por arenisca, de grano fino a medio, subredondeados

a redondeados, de regular a buena seleccion, con matriz arcillosa y cemento siliceo.

Unidad C-2

De acuerdo con los andlisis de electrofacies realizado a los pozos vecinos en el
area del Bloque I Norte, esta unidad esta conformada principalmente por un cuerpo
de arena con numerosas intercalaciones arcillosas; caracterizado por una secuencia de
afinamiento hacia el tope (tipo campana). Esta Unidad tiene un espesor promedio de
unos 800 pies, no obstante, en esta area disminuye su espesor hacia el Norte a causa de
la erosion del Eoceno. Se observa también una litologia de color gris a marrén claro,
blanquecina, de granos finos a medios, subangular a subredondeadas, de regular a buena
seleccion, matriz arcillosa, cemento silicéo, moderada consolidacion, con inclusiones de
pirita, no presentan fluorescencia ni corte. La Lutita es de color marron claro a gris
oscuro, en bloques, en parte sublaminar, limosa, con inclusiones micropiriticas y

carbonosas.

Unidad C-1

Es una seccion esencialmente lutitica de 150 pies de espesor aproximado, con
delgados lentes de arena, desarrollados a lo largo de su seccion geologica, sin buena

continuidad lateral y prospectividad.
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Descripcion de las Subunidades de 1a Formacion Misoa (Arenas B-9 a B-5)

Unidad B-9

Con un espesor promedio de 460 pies, la unidad B-9 estd conformada
litologicamente por intercalaciones de areniscas y lutitas, con una tendencia
granocreciente hacia el tope caracteristico de depdsitos de barras. Esta unidad no

presenta prospectividad en algunas zonas.

Unidad B-8

Litologicamente esta unidad estd conformada por intercalaciones de areniscas
y lutitas, con una tendencia granocreciente hacia el tope caracteristico de depodsitos de

barras. Esta unidad no presenta prospectividad en el area.

Unidad B-7

La unidad B-7 conforma un espesor promedio de unos 170 pies
aproximadamente en el area. Presenta continuidad lateral a través de toda la seccion,
y esta definida por una secuencia de paquetes de areniscas limpias, sin
prospectividad, la respuesta en electrofacies corresponde a una secuencia de grano

homogéneo tipo cilindro que representa un apilamiento de canales.

Unidad B-6

La unidad B-6 conforma un espesor promedio de unos 110 pies. Esta
secuencia consta de un paquete de arenisca bastante limpia sin prospectividad, la
respuesta en electrofacies es de grano homogéneo tipo cilindro que corresponde a
depositos de canales, el amplio desarrollo de arenas se asocia con un apilamiento de
canales durante el proceso de sedimentacion. La continuidad lateral a través de toda

la seccion, se ve afectada por la Erosion del Eoceno.
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Unidad B-5

Debido a la erosion causada por la discordancia del Eoceno, el tope del

intervalo B-5 se encuentra erosionado en la mayor parte del area del Bloque 1.

Miembro Santa Barbara

El ambiente que representa este miembro sedimentario se caracteriza por
patrones de sedimentacion granodecrecientes hacia el tope referidos a canales
fluviales y/o distributarios y en la parte basal granodecrecientes hacia la base,

referidos a barras de meandro y/o barras de desembocadura.

El Miembro Santa Barbara muestra buena continuidad lateral en direccion
E-O y representa la primera etapa de la invasion marina sobre la superficie erosionada
del Eoceno, la cual de acuerdo a la morfologia de las electrofacies muestra el
desarrollo de dos cuerpos de arenas entre 10 y 15 pies, separados por un intervalo
arcilloso de menor espesor. Localmente estos cuerpos suprayacen a través de un
contacto discordante en la secuencia eocena a nivel de la Unidad C-2 en el flanco

Oeste de Bloque .

Formacion La Rosa

Uno de los registros estratigraficos mas consistentes en la cuenca del Lago de
Maracaibo corresponde al tope de la Formacion La Rosa, que representa una
transgresion marina de extension regional, pero de corta duracion evidenciada con la
sedimentacion de finos, correspondiente a una importante unidad lutitica, que ha
servido como excelente roca sello y es buen marcador geologico en el Mioceno del
Occidente de Venezuela, sin embargo, presenta dos arenas intermedias de parcial
extension areal y de poco espesor, éstas representan el proceso de pulsos regresivos
que en el area no muestran prospectividad, hacia la base de la formacién se encuentra
un cuerpo de arena que se ha definido estratigraficamente como miembro Santa

Barbara y que fue definido anteriormente.
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Formacion Lagunillas

Es una unidad del subsuelo del Lago de Maracaibo cuya area tipo es el campo
petrolifero de Lagunillas en el Distrito Bolivar del Estado Zulia. Se extiende en el
subsuelo del Lago y aflora parcialmente al Este del mismo. Segun Sutton (1946) la
Formacion es resultado de sedimentacion en ambientes con cambios rapidos de aguas
salobres a no marinas y de nuevo a aguas dulces. La Formacion se compone
principalmente de una intercalacion de lutitas, arcillitas, arenas, areniscas mal
consolidadas y algunos lignitos. Hacia el tope se observan arcillitas, arenas, y

lignitos. El tope se coloca en la base de las lutitas fosiliferas del Miembro Laguna.

La Figura 2.96 muestra la columna estratigrafica del area del Bloque I, donde

se realza con lineas rojas la seccion de las arenas C de la Formacion Misoa.
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Figura 2.96. Columna estratigrafica del area del Bloque I con la seccion del area de estudio, delimitada
con lineas en rojo, indicando la seccion de las arenas C de la Formacion Misoa. Tomado de
Estratigrafia del Bloque I entre el Mioceno y el Pre-Triasico (2000).
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CAPITULO 111

GEOFISICA APLICADA A LOS YACIMIENTOS DE HIDROCARBURO

3.1. Ondas sismicas

Las ondas sismicas son un tipo de onda elastica consistentes en la propagacion
de perturbaciones temporales del campo de tensiones que generan pequefios
movimientos (diferenciales de volumenes) en un medio determinado. Estas ondas
pueden ser generadas, no solo por movimientos sismicos, sino también artificialmente

con el uso de explosivos o camiones (vibroseis).

Cuando se produce la ruptura de una roca, se generan ondas que se propagan a
través de la Tierra, tanto en su interior como en su superficie. Basicamente existen

dos tipos de ondas llamadas Ondas Corporeas, las cuales suelen llamarse ondas Py

S.

Las ondas P (primarias o primae del vocablo griego) son ondas longitudinales
o compresionales, lo cual significa que el suelo es alternadamente comprimido y
dilatado en la direccion de la propagacion (Figura 3.1A) (Regueiro, 1997). Estas
ondas generalmente viajan a una velocidad 1,73 veces de las ondas S y pueden viajar
a través de cualquier tipo de material liquido o so6lido. Sus velocidades tipicas son

1450 m/s en el agua y cerca de 5000 m/s en el granito (Regueiro, 1997).

Las ondas S (secundarias o secundae) son ondas en las cuales el
desplazamiento es transversal a la direccion de propagacion. Su velocidad es menor
que la de las ondas primarias. Debido a ello, éstas aparecen en el terreno algo después
que las primeras (Figura 3.1B) (Regueiro, 1997). Estas ondas son las que generan las
oscilaciones durante el movimiento sismico y las que producen la mayor parte de los
dafos. Solo se propagan a través de elementos solidos (Regueiro, 1997). La ecuacion

matematica 3.1 que la define es:
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V,= (3.1)

Donde A es la longitud de onda y x el modulo de corte.

Existe un tercer tipo de ondas, llamadas ondas superficiales debido a que solo
se propagan por las capas mas superficiales de la Tierra, decreciendo su amplitud con
la profundidad (Regueiro, 1997). Dentro de este tipo de ondas se pueden diferenciar
dos modalidades, denominadas ondas Rayleigh y ondas Love en honor a los

cientificos que demostraron tedricamente su existencia. Su expresion matematica

v, = \/% 3.2)

Las ondas Rayleigh se forman en la superficie de la Tierra y hacen que las

(3.2) esta dada por:

particulas se desplacen segin una trayectoria eliptica retrégrada (Figura 3.1C)
(Regueiro, 1997). En cambio, las ondas Love se originan en la interface de dos
medios con propiedades mecanicas diferentes; en este caso el movimiento de las
particulas es perpendicular a la direccion de propagacion de la perturbacion, similar a
las ondas S, pero solo ocurre en el plano de la superficie terrestre (Figura 3.1D)

(Regueiro, 1997).

3.2. Métodos sismicos

Los métodos sismicos, se caracterizan en su totalidad por ser una técnica
geofisica que contiene un gran poder de resolucion capaz de estudiar el subsuelo (de
manera profunda) mediante la propagacion de ondas acusticas. Estas técnicas
geofisicas son unas de las mas utilizadas en el mundo para la bisqueda y posterior
produccion de hidrocarburos (Regueiro, 1997). También se pueden emplear para
definir acuiferos, y en ingenieria civil se usan fundamentalmente para calcular la

profundidad a la que se encuentra la roca firme.
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Figura 3.1. Tipos de ondas sismicas encontradas en el subsuelo producidas por una fuente de energia y
su forma de movimiento. A) Ondas P. B) Ondas S. C) Ondas Rayleigh y D) Ondas Love. Modificado
de Regueiro (1997).

Las ondas sismicas empleadas en estos métodos son producidas utilizando una
fuente de muy alta energia (explosivos, vibraseis, entre otros) para luego medir con
equipos de grabacion el tiempo transcurrido desde la generacion de la onda hasta que

es recibida por los receptores (gedfonos) en superficie (Regueiro, 1997).

Esta técnica usa la reflexion de ondas acusticas para crear una representacion
del subsuelo (Regueiro, 1997). Tomando los tiempos de llegada y conociendo las
velocidades de propagacion de las ondas, se puede reconstruir la trayectoria de estas;
el tiempo de recorrido depende de las propiedades fisicas de las rocas y de la forma
como se encuentran dispuestas en el subsuelo (densidad, porosidad) (Regueiro,
1997). El objetivo de los métodos sismicos es el de reconstruir la estructura que se
encuentra por debajo de la superficie y sus caracteristicas fisicas, como litologias y
fluidos presentes, a partir de la informacion grabada (tiempo, amplitud, cambios de

fase y frecuencia) (Regueiro, 1997). Un ejemplo de ello es el mostrado en la Figura
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3.2, donde se aprecia la propagacion de estas ondas sismicas en el interior del
subsuelo. Tal como indica Regueiro (1997), los métodos sismicos se basan en tres
grandes fases principales que son: 1) Adquisicion, 2) Procesamiento y 3)

Interpretacion.

La Adquisicion es la generacion y registro artificial de datos sismicos. Una
fuente sismica se considera como una explosion de dinamita, una pistola de aire
comprimido o una unidad vibradora, genera energia que viaja dentro de la Tierra
como distintos diferenciales de volumenes que vibran y pasan a través de las capas de
roca subterraneas. Diferentes tipos de roca filtran las ondas sismicas y parte de la
energia regresa a la superficie debido a la refraccion o reflexion proveniente de las
superficies entre las distintas capas de roca (Regueiro, 1997), como puede ser

apreciado en la Figura 3.2.

RECEPTOR

GEOFONOS

Onda Reflejada

Figura 3.2. Propagacion de ondas sismicas en el subsuelo, cambiando de un medio a otro mediante los
procesos fisicos de refraccion y reflexion, emanadas de una fuente de energia y recepcion para su
posterior procesamiento. Tomado de Analisis de Datos Sismicos (2005).
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Las ondas sismicas (producidas por la fuente de energia) que regresan se
miden con receptores, los cuales registran las sefiales sismicas en forma de ondas
electronicas. Los gedfonos son un tipo de receptor, que se utiliza en la tierra, en el
suelo marino o dentro de una perforacion de pozo (como en un perfil sismico vertical)
para registrar las sefiales sismicas. Los ge6fonos utilizan una bobina o imén mévil,
como el que se usa en los microfonos, para medir pequeiias vibraciones. Los
hidréfonos son otro tipo de receptor que se utilizan para medir los cambios en la
presion conforme el sonido viaja a través del agua. Asimismo, el formato de los
receptores estd disefiado para minimizar el efecto del ruido que de otro modo puede
ocultar la sefial sismica (Regueiro, 1997).

El Procesamiento consiste en la eleccidbn y posterior aplicacion de los
parametros y algoritmos de tratamiento adecuados a los datos sismicos adquiridos en
el campo (datos brutos) con el fin de obtener secciones sismicas de calidad. El
objetivo fundamental de todo procesado multisefial es aislar en los registros las
reflexiones de los otros eventos sismicos que se superponen a ellas (ruido ambiental,
GR, onda aérea, etc.). Actualmente, debido al gran incremento del volumen de datos
(mayor capacidad instrumental) y al desarrollo de nuevos algoritmos (mayor potencia
de célculo), el dominio de las técnicas de procesado es el pilar basico de la

prospeccion geofisica (Regueiro, 1997).

Luego de ejecutados los pasos anteriores (adquisicion y procesamiento), se
generan los diferentes cubos sismicos, los cuales requieren de su interpretacion tanto
estructural como estratigrafica. Con la interpretacion de la sismica 3D, estos datos se
despliegan en una representacion de tres dimensiones que permite a los usuarios
explorar los datos de diversas maneras. También pueden proporcionar informacion
sobre la zona circundante que puede no ser evidente con otras técnicas de mapeo

(Regueiro, 1997).
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3.3. Impedancia acustica

La impedancia acustica Z es el producto de la velocidad de laonda P (Vp) y la
densidad de la roca (p) (ver ecuacion 3.3), ambos parametros pueden ser medidos

directamente mediante registros de pozo.

Z=pV, (3.3)

Algunas de las ventajas que pueden ser recopiladas de la impedancia acustica son

(Regueiro, 1997):

-. Un modelo de impedancia actstica de buena calidad, contiene la informacion de los
datos sismicos y la informacion esencial de los registros de pozo, siendo este modelo

de impedancia una via para la integracion de datos.

-. La impedancia esta estrechamente relacionada con propiedades como: la porosidad,
la litologia, el tipo de fluido de la roca, entre otros; por esta razon es comun encontrar
relaciones empiricas entre la impedancia actstica y una o mas de las propiedades de
la rocas. El modelo de impedancia acustica puede proporcionar la base para la

generacion de modelos de facies 3-D y modelos de propiedades petrofisicas 3-D.

-. Debido a que la impedancia acustica es una propiedad de la capa, permite realizar
un mejor analisis de secuencias estratigraficas. Se atentan los lobulos de las

ondiculas, eliminando falsos efectos estratigraficos.

-. Los datos de impedancia ayudan a una rapida y precisa interpretacion del volumen
base, permitiendo la delineacion répida de los cuerpos objetivos dentro de un

yacimiento de hidrocarburo.

3.4. Coeficiente de Reflexion

El coeficiente de Reflexion esta relacionado con las amplitudes de la onda
reflejada y la incidente (Regueiro, 1997). La serie de reflectividad es una secuencia
de coeficientes de reflexion (Ri) ordenados por profundidad, debido a que la

propagacion de las ondas en la tierra se rigen por parametros eldsticos de la misma
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(Regueiro, 1997). Dichos coeficientes se encuentran en términos de la densidad (o)) y
la velocidad compresional (Vp;) para cada interfase a una determinada profundidad
(Regueiro, 1997). Ademas simula una grabacion de una reflexion sismica como
incidencia normal, con una fuente y receptor en la superficie, a partir de una
estructura geologica que consiste en dos estratos horizontales planos, de una
composicion homogénea e isotropica (Regueiro, 1997). Para ello, el coeficiente de
reflexion en el limite entre dos capas i y i+1/, considerando que la capa i suprayace a

la capa i+1, viene dado por:

_ pi+1Vi+1 _ini _ Z[+l _Zt

R -
PV tpV, Z.,+Z,

(3.4)

t+1

Para la Figura 3.2 se tendria una expresion matematica para el Coeficiente de
Reflexion de la forma: R = (p2Vo-piVi)/(p2V2+p1 V1), esto es para la primera interfase

relacionada con las impedancias acusticas p;V; y p,Vo.

Cuando la incidencia de las ondas sismica no son de forma normal, el
coeficiente de reflexion depende de otros parametros, como las velocidades de ondas
S y es funcion del angulo de incidencia en las ecuaciones de Zoeppritz (Regueiro,
1997). Pero esta serie se obtiene en profundidad, por lo tanto es necesario convertir la
escala a tiempo doble de viaje de las ondas para poder ser convolucionada con una
ondicula fuente y asi generar el sismograma sintético que posteriormente es

correlacionado con las secciones sismicas (Regueiro, 1997).

3.5. Ondicula Sismica

La ondicula sismica es considerada como un pulso unidimensional, que
representa la forma de la reflexion en el dominio del tiempo de un reflector positivo
en el caso de incidencia normal, la cual es definida por su espectro de amplitud
(amplitud vs. frecuencia) y su espectro de fase (fase vs. frecuencia) (Anélisis de

Datos Sismico, 2005).
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La ondicula sismica es originada por un paquete de energia proveniente de
una determinada fuente (dinamita, vibroseis, cafion de aire, etc.), con un origen en un
tiempo especifico, y que regresa a los receptores como una serie de eventos
distribuidos en tiempo y energia. La distribucion de los eventos es funcion de los
cambios de velocidad y densidad en el subsuelo, y la posicion relativa de la fuente y

el receptor (Andlisis de Datos Sismicos, 2005).

La energia que regresa a los receptores no debe exceder a la que fue
introducida en el subsuelo, debido a que la misma decae con el tiempo en cada
gedfono que capta la ondicula cuanto mas estratificado esté el medio. Las ondiculas
también pierden energia debido a la disipacion de calor durante la propagacion

(Analisis de Datos Sismicos, 2005).

3.6. Tiros de Verificacion (Check-Shots)

Es un registro que indica la medicion del tiempo de viaje desde la
superficie hasta una profundidad conocida (Anélisis de Datos Sismicos, 2005). La
velocidad de la onda P es medida directamente en cada formacion de interés haciendo
uso de gedfonos, generando un pulso de energia en la superficie y grabando la sefial
resultante de la misma (Analisis de Datos Sismico, 2005). A partir de estos registros
se generan las curvas T-Z, es decir, las curvas Tiempo-Profundidad. Dichas curvas
dan valores directos de velocidad promedio, al dividir la profundidad por el tiempo
correspondiente. Esto puede ser representado en la Figura 3.3 (Analisis de Datos

Sismicos, 2005).
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Figura 3.3. Ilustracion de los tiros de verificacion (Check-Shots) para la construccion de la tabla T-Z

que asocia el Tiempo [T] de los datos sismicos con la Profundidad del pozo [Z]. Los Check-Shots son

utilizados para la calibracion de los sismogramas sintéticos ayudados con la informacion de los topes
de las formaciones geoldgicas. Tomado de Analisis de Datos Sismicos (2005).

3.7. Sismogramas Sintéticos

Es la reconstruccion de una traza sismica en la direccion del pozo, mediante la
convolucion de la serie de reflectividad generada por el subsuelo y la ondicula fuente
(Analisis de Datos Sismicos, 2005). Esto se conoce como modelo convolucional de la

serie de reflectividad (Regueiro, 1997), la cual viene dada por la ecuacion 3.5:

S@)=w(t) *r(t)+ n(t) (3.5)
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Donde: S(?) es la traza sismica, w(?): la ondicula, r(?): serie de reflectividad, n(?):
ruido aditivo. Figura 3.4A muestra la manera de elaborar un sismograma sintético
mediante el modelo convolucional y la Figura 3.4B un andlisis tipico en la cuenca del

Lago de Maracaibo con los registros de pozos convencionales: sonico, rayos gamma

y densidad.
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Figura 3.4. Sismograma Sintético. A) Modelo convolucional de la traza sismica para la elaboracion del
ajuste sismica-pozo B) Elaboracion de un sismograma sintético tipo en la cuenca del Lago de
Maracaibo. Tomado de Escalona (2003).

3.8. Resolucion sismica vertical

La resolucion sismica vertical estd definida como la menor distancia vertical
entre dos interfaces litologicas que produce dos reflexiones discretas, las cuales
pueden separarse visualmente. Esta se deriva de la longitud de la onda y depende en
gran parte del contenido de frecuencia de la sefial, velocidad de propagacion acustica

y de la resolucion sefial-ruido (Analisis de Datos Sismicos, 2005).
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Cuando se habla de la ubicacion o caracterizacion de una arena en particular
productora de hidrocarburo o un estrato, es importante definir el criterio de resolucion
sismica vertical, donde la misma concierne al espesor minimo de una capa, en la cual
las reflexiones provenientes de su tope y de su base pueden ser distinguidas. Con base
en el criterio utilizado por Rayleigh, dos interfaces son resueltas si existe como
minimo una distancia de A/2 entre ellas, (4 la longitud de la onda), siendo esta la
cantidad que definiria la resolucion sismica (Analisis de Datos Sismicos, 2005). Para
capas cuyo espesor es menor a 4/2, las reflexiones del tope y la base se solapan en

tiempo y no pueden ser separadas.

En una relacion sefial/ruido alta, la resolucion sismica puede mejorar (alta
frecuencia), definiendo un espesor de A/4, en el cual la Gltima mitad de la reflexion
del tope se solapa con la primera mitad de la reflexion de la base (Analisis de Datos
Sismicos, 2005). Esto se le conoce como espesor de entonacion, y lleva a una
reflexion muy pronunciada, con el doble de la amplitud de una reflexion normal
(Analisis de Datos Sismicos, 2005). A medida que las capas se hagan mas delgadas
que 4/4, la forma de la onda se mantiene mas o menos igual, pero la amplitud
disminuye al igual que el espesor. Para un espesor cero, no existe respuesta alguna.

Su expresion viene dada por:

R, = (3.6)

A_V
4 4f
donde Ry es la resolucion vertical; A la longitud de onda; V' la velocidad de

propagacion de la onda y f'; la frecuencia de oscilacion.

3.9. Atributos sismicos en la caracterizacion de yacimientos

En afios anteriores se consideraba que los datos sismicos eran utilizados
convencionalmente para la interpretacion geologica-estructural. Sin embargo, Telford
et al. (1976) es sus estudios asocid los cambios en las respuestas sismicas con

contrastes y/o caracteristicas litologicas, geoldgicas y con los patrones de
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sedimentacion. Por otra parte Taner et al. (1979), expresa que la traza sismica puede
ser vista como la parte real de una traza sismica compleja, lo cual permite la
separacion entre la envolvente de la amplitud y la informacion de fase, ademas

permite el calculo de las frecuencias instantaneas.

De manera general los atributos sismicos son medidas especificas de
caracteristicas geométricas, cinematica, dindmicas o estaticas provenientes de los
datos sismicos de pre-apilamiento o post-apilamiento. Los atributos pueden presentar
informacion fundamental de la data sismica: tiempo, amplitud, frecuencia y

atenuacion (Telford et al., 1976).

El objetivo de trabajar con los atributos sismicos es el de extraer de la sismica
suficiente informacion que permita al interprete mejorar el analisis y caracterizacion

del yacimiento.

Existen atributos que pueden reflejar fendmenos fisicos explicables
(amplitudes, tiempo de transito, frecuencia, etc.), mientras que otros no pueden ser
definidos como procesos fisicos aceptables (promedio de la frecuencia instantanea,
amplitudes combinadas de varios eventos, etc.) y/o procesos de presentacion grafica
de la informacion (Telford et al., 1976). En la practica se analizan ambos tipos,
buscando una correlaciéon entre estos y propiedades petrofisicas estimadas de
registros de pozos. A continuacion se pueden mencionar algunos tipos de atributos

descritos en el Analisis de Datos Sismicos (2005):

Amplitud Sismica: esta funcion lee el valor de la amplitud de la traza a un
horizonte en tiempo o profundidad. El célculo del atributo es realizado en el horizonte
interpretado, a un tiempo fijo o ajustando el horizonte a un evento (pico, valle, corte
en amplitud). Permite observar cambios litolégicos importantes, discontinuidades y
limites asociados a cambios significativos. Los cambios laterales muy marcados
pueden estar asociados a fallamiento o a la presencia de hidrocarburos. Este atributo
es utilizado para identificar puntos brillantes “bright spots” y puntos tenues “dim

spots” asociados a acumulaciones de gas.
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Descomposicion Espectral: La descomposicion espectral representa una
poderosa herramienta al momento de trabajar en campos que poseen capas muy
delgadas y dificilmente pueden ser detectadas con métodos de interpretacion sismica
convencional. Este método permite detectar las caracteristicas estratigraficas y
estructurales sutiles sobre una gama de frecuencias, ademds permite identificar
estructuras que sirven de trampa para hidrocarburo y las capas delgadas debajo del

espesor de sincronizacion sismica bajo una resolucion determinada.

Este tipo de atributos sismicos utilizan ventanas de tiempo fijas (numero de
muestras fijas y determinable), para la cual es posible usar filtros para un determinado
rango de frecuencia en lugar de filtros para rango de tiempo, y de esta manera fijar el

rango de frecuencias que se desea utilizar para posteriores analisis.

Los métodos basados en la “Ondicula”, es un tipo especial de transformada de
Fourier que representa una sefial en términos de versiones trasladadas y dilatadas de
una onda finita (denominada ondula madre). La efectividad de este método depende
fuertemente de la ondicula seleccionada como base. Entre estos métodos se podrian
mencionar la transformada continua de ondiculas, la cual escala la ondicula base y
luego la convolusiona con una sefial a través de una ventana de diferentes
dimensiones; la transformada discreta de ondiculas que se caracteriza por usar dos
ventanas, una de altas y otra de bajas frecuencias que permiten alcanzar niveles
deseados de descomposicion a través de un proceso ciclico entre las dos ventanas; y
la descomposicion por busqueda por ajuste, mejora la limitada resolucion temporal y
mantiene la alta precision de los métodos de su tipo por medio de la busqueda del
mejor ajuste entre la composicion lineal de ondiculas basicas de un diccionario y la

senal.

Cuadratura de la Amplitud: Representa la parte imaginaria de la traza
sismica y es encontrada usando la transformada de Hilbert sobre la traza real. Se
aplica para identificar puntos brillantes y en andlisis AVO (Variacion de la amplitud

con respecto a la distancia fuente-receptor).
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Intensidad de la reflexion: La amplitud de la traza compleja es conocida
como la intensidad de la reflexion o también como la funcion envolvente. Este
atributo es regularmente usado para identificar puntos brillantes “bright spots”,
puntos tenues “dim spots” y puntos lisos “flat spots” u otros cambios laterales de

litologia, contenido de fluidos o cambios estratigraficos.

Fase Instantanea: Es definida como la fase de la traza compleja y es
independiente de la intensidad de la reflexion, por lo tanto puede resaltar la
continuidad de un evento, si la sefial es muy ruidosa. Se usa para mostrar patrones
depositacionales: acufiamientos, discordancias angulares, zonas de engrosamiento y
afinamiento, solapamiento regresivo “offlap”, solapamiento transgresivo “onlap”,

difracciones y la interferencia de eventos con diferente buzamiento.

Frecuencia Instantinea: Puede suministrar informacioén sobre la frecuencia
caracteristica de los eventos, efectos de absorcidon, fracturamiento y espesores
depositacionales. La superposicion de reflexiones individuales puede generar un
modelo de frecuencia que caracteriza a la reflexion compuesta, y su cardcter variard
gradualmente asi como la litologia o el espesor en la secuencia de estratos. Los
acufamientos y los bordes de interfaces de fluidos (agua-petroleo), por lo general

cambian rapidamente su frecuencia instantanea.

Atributo Sismico de Buzamiento (Dip): Un mapa de buzamiento muestra la
magnitud del gradiente tiempo. Se construye comparando cada muestra del horizonte

en dos muestras adyacentes en direcciones ortogonales.

Atributo Sismico de Rumbo (Azimuth): Este atributo muestra la direccion de
la maxima pendiente. El mapa de rumbo se construye comparando cada muestra del

horizonte con dos muestras adyacentes en direcciones ortogonales.

Atributo Sismico de Segunda Derivada (Edge): La segunda derivada enfatiza
las discontinuidades en una imagen, detecta los cambios de buzamiento en un

horizonte, usando un algoritmo distinto al usado para calcular mapas de buzamiento.
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La segunda derivada implica la comparacién de puntos alrededor de una sola muestra

puntual en una imagen original.

Cubo de Coherencia: La técnica del cubo coherente se aplica para la
deteccion de la discontinuidad de los acontecimientos de las ondas sismicas, para la
identificacion de fallas. Es una medida basada en la similitud entre las formas de las
ondas o trazas sismicas. Este atributo mide los cambios entre las trazas vecinas.
Dichos cambios pueden estar asociados a términos de frecuencia, amplitud y fase,
producidos por los contrastes de impedancia acustica. Alta coherencia simboliza
continuidad, mientras que baja coherencia indica fracturas o fallas en los sedimentos

depositados (Marfurt y Chopra, 2007).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA APLICADA

4.1. Recopilacion de informacion: trabajos previos, datos sismicos y geologicos

4.1.1. Documentacion previa

Para el desarrollo de esta investigacion se tomo6 en cuenta la informacion
existentes en la base de datos de la empresa (PDVSA, S.A), donde se hizo gran
hincapié¢ en la recopilacion de la data existente en pozos productores con analisis
geologico e informacion de registros eléctricos, trabajos previos en el area bajo la
supervision de PDVSA (Estudios Integrados), interpretaciones sismicas 2D y 3D en
los levantamientos existentes junto al analisis de cubos sismicos, dando lugar asi con
los requerimientos que soportaron las interpretaciones sismico-estructurales en este

estudio.

Es importante mencionar que en el area de estudio del Bloque I Lagomar se
cuenta con poca informacion referente a trabajos realizados anteriormente, solo se
tienen dos Estudios Integrados de manera local, y que fueron desarrollados por la
empresa Fugro-Jason, bajo supervision de Petroleos de Venezuela, S.A entre los afios
2007-2009 y que abarcod toda la columna estratigrafica del Eoceno. Por otro lado
existen algunos trabajos como los de Contreras, (2008); Jaramillo, (2009) y Zerpa,
(2011) que han aportado valiosas interpretaciones en algunas zonas pertenecientes al
Bloque I, analizdndolos cuidadosamente para establecer un mejor ajuste de todas las

interpretaciones estructurales desarrolladas en este estudio.

Las areas mayormente estudiadas del Bloque I son VLA-6/9/21 (Figura 4.1) y
VLA-31/243/245 (Figura 4.2). Solo el area VLA-6/9/21 del Flanco Este colinda con
el Flanco Oeste, donde este Ultimo no tiene interpretacion sismica. Por tanto, se
considera importante realizar la unificacion de las dos 4reas en busqueda de

prospectividad.
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Figura 4.1. Ubicacion y limites del Proyecto de Estudios Integrados del Area VLA-6/9/21 al norte del
Bloque I, y que comprende solo el Flanco Este de la Falla Lama-Icotea. Modificado del Manual de
Ubicacion de los Levantamientos Sismicos en la Cuenca del Lago de Maracaibo (1999).
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Figura 4.2. Ubicacion y limites del Proyecto de Estudios Integrados del Area VLA-31/243/245 al sur
del Bloque I y que comprende solo el Flanco Oeste de la Falla Lama-Icotea. Modificado del Manual de
Ubicacion de los Levantamientos Sismicos en la Cuenca del Lago de Maracaibo (1999).

Uno de los aportes adicionales del presente trabajo es unificar e integrar la
interpretacion sismica-estructural de ambos Flancos de la falla Lama-Icotea. Estos
flancos a las cuales hacemos referencia, son divididos por dicha falla en el Bloque I
de la Unidad de Explotaciéon Lagomar, las cuales son denominados como Flanco
Oeste (sector deprimido “graben”) y Flanco Este (sector levantado ‘“horst”) (ver

Figura 4.3, para su ubicacion en planta).
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Figura 4.3. Ubicacion en planta de los Flancos Este y Oeste de la falla Lama-Icotea dentro del Bloque

I del Campo Lagomar y los limites de las areas productivas que involucran el estudio (Area VLA-031,

VLA-062, VLA-16/33, VLA-6/9/21 y VLA-31/243/245). Modificado del Manual de Ubicacion de los
Levantamientos Sismicos en la Cuenca del Lago de Maracaibo (1999).

Para desarrollar este trabajo se recopild la informacidn existente y necesaria,
ya que no se cuenta con un modelo estructural del area norte del Bloque I, mas
especificamente del area oeste (VLA-062, VLA-16/33, ver Figura 4.3). Por ende, es
necesario estudiar el comportamiento tectonico de esta zona para promover el
desarrollo de la misma y evaluar mediante el modelado sismico 3D el
comportamiento de sus estructuras, su fallamiento principal; unificando ademas la
data obtenida en los proyectos de Estudios Integrados VLA-6/9/21 vy

VLA-031/243/245 para verificar la existencia de la inversion estructural de la cuenca.
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Estos proyectos fueron desarrollados en el ala oeste y sur-oeste del Bloque I
respectivamente (ver lineas punteadas en rojo de las Figuras 4.1 y 4.2), tomando en
cuenta toda la columna sedimentaria del Eoceno (ver Figura 2.96), estando limitada

entre la Discordancia del Eoceno (ER-EO) y la Discordancia del Paleoceno (ER-PC).

Por otro lado, es de suma importancia mencionar que no se cuenta en el area
con la suficiente informacion para determinar y analizar un estudio geomecanico en
la zona (analisis de esfuerzo) y estimar con gran exactitud la magnitud y direccion de
los esfuerzos maximos y minimos en sitio, sin embargo, existe un trabajo importante
que ha sido utilizado para estudiar estos campos de esfuerzos, junto a la informacion
de algunos pozos con registros especiales (imagenes actsticas, caliper de 6 brazos), el
cual es enfocado en la columna sedimentologica del Eoceno-Inferior y Cretaceo
(Grupo-Cogollo). Este trabajo se titula: Modelo Geomecéanico del Campo Lagomar y
Lagomedio a nivel de los yacimientos Eoceno-Inferior y Cretaceo (2009), el cual fue
desarrollado en las instalaciones de PDVSA, S.A con el apoyo de Petro-Vietnam. El
estudio de este proyecto abarca toda el area del Bloque I y XII (Unidad de
Explotaciéon Lagomar), incluyendo una gran parte de los Bloques IX y X que

colindan con la Unidad Lagomar y que pertenecen a la Unidad Lagomedio.

Para el analisis del campo de esfuerzos y la interpretacion sismica-estructural
en el area de Lagomar se usaron los siguientes pozos que contenian la informaciéon
mas importante: UD-0779, VLA-0233, VLA-0710, VLA-0711, VLA-0722,
VLA-0724, VLA-0734, VLA-0808, VLA-0810, VLA-0915, VLA-1402, VLA-1453,
VLA-1489, VLA-1499, VLA-1546, VLA-1548, VLA-1555, VLA-1556 y VLA-
1562. El resto de la mayoria de los pozos en el area de estudio fueron utilizados en
gran medida para el ajuste de la discordancia del Eoceno y tope-base del yacimiento
de interés C-4. Pocos pozos atravesaron toda la columna sedimentaria del Bloque I,
sin embargo, los pozos UD-0779, VLA-0710, VLA-0711, VLA-0722, VLA-0808,
VLA-0810, VLA-1453, VLA-1402 y VLA-1562 llegaron hasta la Formacion Rio
Negro de edad cretécica, considerandolos de suma importancia para el ajuste de los

marcadores sismicos de los niveles superiores (Paleoceno-Eoceno).
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4.1.2. Carga de datos

Para la elaboracion de este estudio se usd una estacion de trabajo bajo
ambiente LINUX, utilizando un software especializado de la Plataforma Landmark
conocido con el nombre OpenWorks. Estas estaciones de trabajo tienen la capacidad
de manejar y almacenar la informacion para el despliegue de las diferentes lineas
sismicas; tanto lineas, trazas y lineas arbitrarias en diferentes direcciones de
interpretacion, manejar facilmente el despliegue de atributos sismicos y ademas la
visualizacion del modelo sismico-estructural en 3D, permitiendo un mejor andlisis de

los diferentes estilos estructurales encontrados durante el estudio.

Los datos con la informacion geologica de pozos, tales como: registros
eléctricos, topes geoldgicos, tiros de verificacion (checkshot) etc, fueron cargados en
un proyecto geologico denominado “LMA VLA ATICO”, el cual se encuentra
asociado directamente a un proyecto sismico de nombre “Afi /ma” que contiene toda
la informacion de la data sismica 3D de la Unidad de Explotacion Lagomar, que
contiene los Bloques I (area de estudio), Il y XII, incluyendo el volumen de los datos
sismicos en baja frecuencia (cubo prstk.3dv) y alta frecuencia (cubo Afi32.3dv). Aqui
se utilizaron ambos cubos sismicos para llevar un mejor seguimiento y control de las

interpretaciones de fallas y horizontes.

Se cred una lista de pozos llamada “GM-VLA-62-6921” donde se procedio a
cargar todos los pozos que involucraban las 4areas de estudio tales como:
VLA-031/243/245, VLA-6/9/21, VLA-062 y VLA-16/33. En estas areas se involucrd
tanto los pozos someros como profundos, con la finalidad de garantizar una mayor
exactitud en los amarres sismica-pozo con las diferentes discordancias (Eoceno-
Paleoceno) y también eventos pertenecientes al Cretdceo, como el tope de Socuy.
Todo esto para ajustar con mayor precision la Unidad productora C-4 de Edad
Eoceno, la cual pertenece al area de estudio. La Figura 4.4 muestra los pozos que

fueron tomados en consideracion para los analisis del trabajo.

En este estudio se utilizaron particularmente los topes oficiales de los pozos

que fueron obtenidos directamente de los ya perforados, los cuales son incorporados
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una vez que se hacen los respectivos andlisis del muestreo de “ripios” que llegan a la
superficie durante la construccion del mismo; evidentemente con personal
especializado en esta rama geoldgica, y que pueden dar una buena aproximacion de la
ubicacion de la formacion o evento estratigrafico en sitio, analizando directamente las

muestras de canal proveniente de los ripios.
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Figura 4.4. Ubicacion de los pozos en las areas VLA-031, VLA-062, VLA-16/33 y VLA-31/243/245
que incluye la zona donde se efectud el trabajo. En total son 426 pozos activos. Modificado del Manual
de Ubicacion de los Levantamientos Sismicos en la Cuenca del Lago de Maracaibo (1999).

Todos los datos fueron cargados de manera especifica y con sumo cuidado en
los sistemas computarizados de servidores y sistemas remotos de red bajo ambiente
UNIX y LINUX, siendo este ultimo el utilizado en este trabajo. Cabe destacar que a
estos programas se les puede atribuir un alto rendimiento, desempefio y fluidez para

el manejo de un gran volumen de datos, sobre todo en las interpretaciones sismica 3D
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y sus analisis de atributos, los cuales fueron estudiados, y que requieren gran

capacidad de memoria.

Por otro lado, los paquetes operativos o software para ejecutar el proyecto son
los de la Plataforma Landmark ya disponibles en la empresa, entre los que ameritan
mencion: SeisWorks, Syntool, Geoprobe, TDQ, PostStack/PAL, Stratwork y Z-MAP
Plus/PowerView, todos ellos bajo el ambiente computarizado LINUX. A

continuacion se describira brevemente el uso de cada una de estas herramientas:

OpenWorks: consiste en una base de datos que tiene la particularidad de
manejar varios proyectos de Estudios Integrados con gran volumen de informacion,
entre los cuales se destacan: interpretacion de datos sismicos, carga de registros de
pozos, datos sismicos procesados y de navegacion, informacion de mapas, analisis

geologico, datos de produccion y perforacion, etc.

SeisWorks: esta aplicacion se encuentra disefiada para la interpretacion de
datos sismicos 2D y 3D, la cual fue una de las herramientas mas utilizadas para la
elaboracion de este trabajo, permitiendo: la interpretacion de horizontes sismicos
dentro del volumen 3D y las fallas geoldgicas junto a sus poligonos que caracterizan
su direccion y buzamiento, la interpolacion de horizontes luego de la elaboracion del
mallado, la generacion de atributos sismicos estructurales, entre otras actividades

dentro del trabajo.

Syntool: esta herramienta permiti6 la elaboracién de sismogramas sintéticos
para la calibracion sismica-pozo, ya que nuestra data sismica viene dada en tiempo y
la de pozo en profundidad, estableciendo ademas el calculo de la ondicula adecuada

al area donde se desarroll6 la interpretacion.

Geoprobe: permite visualizar las interpretaciones sismicas en 3D para obtener
una mejor perspectiva de la evolucion tectonica de un area determinada, comparando
dicha interpretacion con la arrojada por el volumen sismico. Ademas, dentro del
mismo programa se pueden desarrollar atributos sismicos y estructurales para todo el

cubo sismico utilizado en un area determinada. Esta aplicacion tiene la ventaja de
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rotar el volumen de la interpretacion tridimensional en cualquier direccion en el

espacio, lo que permite ubicar con mayor exactitud los prospectos a explotar.

TDQ: se utiliza para la conversion tiempo-profundidad de las interpretaciones

de fallas y horizontes.

PostStack/PAL: se utiliza para el calculo de la frecuencia dominante utilizada

en la estimacion de la resolucion vertical de la sismica.

Stratwork: esta aplicacion esta disefiada para la interpretacion geologica, y se

utilizé para la elaboracion de las secciones estructurales.

Z-MAP Plus/PowerView: se utilizd para la correccion de los mapas

estructurales en profundidad junto a los topes de los pozos del area.

4.1.3. Incorporacion de cubos sismicos

Para este trabajo se utilizaron los datos del procesamiento sismico natural
(cubo de baja frecuencia) de campo y el reprocesamiento sismico elaborado por la
empresa Geotrace y aplicado al cubo sismico de baja frecuencia adquirido en el afio
1990 por Petroleos de Venezuela, S.A (PDVSA). Este reprocesamiento fue
identificado como HFI (High Frequency Imaging), mejorando notoriamente la
resolucion vertical y lateral de la sismica 3D para el andlisis estructural y
estratigrafico. Se estima interpretar aquellos horizontes equivalentes a la Unidad C-4
(tope, base y arenas objetivo), los cuales serdn correlacionados con la informacién
geologica mediante el amarre sismica-pozo haciendo uso de los CheckShot y
sismogramas sintéticos; tomandose en consideracion los cubos sismicos de baja
frecuencia prstk08.3dv (adquirido por PDVSA, S.A) y alta frecuencia hfi Ima.3dv
(reprocesado por Geotrace). Estos horizontes seran mapeados con el objetivo de
visualizar y definir el marco estructural del area. La Figura 4.5 muestra un ejemplo
del cubo sismico utilizado de alta frecuencia en el visualizador 3D (Geoprobe), el
cual permite desplegar en diferentes angulos las interpretaciones sismicas en distintas

direcciones. Con esta herramienta se pueden ubicar de manera mas facil y confiable
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los pozos que drenarian las reservas remanentes de petroleo, una vez que se ha

desarrollado y analizado la interpretacion sismica-estructural del area.
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Figura 4.5. Cubo sismico en HFI (High Frequency Imaging) del area Lagomar donde se incluye el
Bloque I del area de estudio. Imagen tomada de la herramienta Geoprobe (visualizador 3D) de la
Plataforma Landmark.

4.2. Analisis y calibracion sismica-pozo

4.2.1. Construccion de sismogramas sintéticos

Cabe recordar que el sismograma sintético permite relacionar la escala vertical
de las lineas y trazas sismicas (expresadas en tiempo doble de la onda sismica), con la
data de los pozos tomada en profundidad, es decir, la correlaciéon de los datos
sismicos con los registros de pozos. Esta relacion entre ambos datos se conoce

tradicionalmente como “ajuste tiempo-profundidad o sismica-pozo”. Es necesario e
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indispensable entonces el trabajo directo entre la geologia y la sismica, por lo que
estas disciplinas deben estar unidas a la hora de caracterizar una asociacion de

estratos o la secuencia de capas depositadas dentro de un yacimiento.

Es de suma importante mencionar en este trabajo que nuestros yacimientos a
nivel de los diferentes eventos tectonicos y estratigraficos de la Cuenca de Maracaibo
(Mioceno-Eoceno-Cretaceo) son esencialmente muy heterogéneos, lo cual significa
que los topes geologicos de los diferentes pozos utilizados para la calibracion
sismica-pozo, y que fueron ajustados a los diferentes niveles estratigraficos de dichas
formaciones, se deben denotar como “equivalentes”; esto se debe a que siempre
existe un margen de error entre la sismica y el pozo que podria oscilar ente un 10% y
20%. Este tipo de resultado es de esperarse ya que estamos hablando de unidades de
medicion fisicamente diferentes y que ademas existen fendmenos en sismica como
efectos de bordes, atenuacion, disipacion y perdidas de energia de las ondas Py S
dentro de la adquisicion, que pueden afectar directamente la ubicacion exacta de las
capas desde el punto de vista sismico, lo que representaria una interpretacion sismica
aproximada a ese nivel o capa en particular. Por tales razones, se habla de reflectores

sismicos “equivalentes” o aproximados a su nivel geologico correspondiente.

Los ajustes tiempo-profundidad realizados con los sismogramas sintéticos se
desarrollaron de manera rigurosa para tratar de obtener una mejor precision entre
ambos valores. Esta calibracion también se encuentra asociada a las variaciones
areales (lateral y vertical) en las propiedades de la roca (velocidad de propagacion,
densidad, espesores, fluidos etc.) dentro de la columna del Eoceno (4rea de estudio),
ya sea por las deformaciones tectonicas o por los efectos de la Erosion post-eocena, la

cual se identifico a escala regional.

La Figura 4.6 muestra un ejemplo de uno de los sismogramas sintéticos tipo
realizado al pozo VLA-0233 (Flanco Oeste), donde se indica el amarre con las
diferentes trazas sismicas y registros eléctricos asociados al evento geoldgico
equivalente dentro del Eoceno y que posteriormente son correlacionados con los

reflectores sismicos.
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Figura 4.6. Sismograma sintético realizado al pozo VLA-0233 (Flanco Oeste), indicando los
marcadores geoldgicos a nivel del Eoceno y la caracteristica particular de la traza sismica a nivel de la
Unidad productora C-4, la cual presenta una respuesta sismica con polaridad negativa. Imagen tomada

de la herramienta Syntool de la Plataforma Landmark para los ajustes sismica-pozo.

Por otro lado, fueron utilizados adicionalmente los datos de la calibracion
sismica-pozo desarrollada por la empresa contratista Fugro-Jason (en conjunto con la
supervision de PDVSA, S.A), en una de nuestras areas del Bloque I Lagomar,
especificamente el area VLA-6/9/21 y que pertenece al Flanco Este, limitada esta area
a su vez por la falla Lama-Icotea al oeste y al este por la Falla del Este. El pozo
VLA-1548 es utilizado como ejemplo para el ajuste en el Flanco Este (Figura 4.7).
Alli se extrajo la mejor estimacion de ondicula para la interpretacion de las diferentes
secuencias estratigraficas de toda la columna del Eoceno, incluyendo tope y base de
la Unidad C-4 (4rea de estudio), la discordancia del Eoceno y Paleoceno. Cabe

destacar que la calibracion sismica del tope y base de C-4 mediante el método
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utilizado por dicha contratista, se aproxima bastante bien con los topes ajustados por

el programa OpenWorks (Syntool).
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Figura 4.7. Sismograma sintético realizado al pozo VLA-1548 (Flanco Este), indicando los marcadores
geologicos a nivel del Eoceno y la caracteristica particular de la traza sismica a nivel de la Unidad
productora C-4, la cual presenta una respuesta sismica con polaridad negativa. Tomado del Informe
Final de la Fase II del Proyecto VLA-6/9/21 Estudios Integrados-Lagomar (2008).

4.2.2. Determinacion del espectro de amplitud y frecuencia

Dentro de las interpretaciones sismicas es muy importante determinar los
valores de amplitud y frecuencia dominante, ya que estos datos nos permiten estimar
hasta donde se puede extraer informacion de los levantamientos sismicos a la hora de

desarrollar cualquier interpretacion dentro de un Estudio Integrado de yacimiento.

Para el area norte del Bloque I de la unidad de explotacion Lagomar, se
procedid a realizar un andlisis de amplitudes y frecuencia de la data sismica mediante
las aplicaciones SynTool y PostStack/PAL pertenecientes a la Plataforma Landmark,
la cual pueden determinar el espectro (amplitud y frecuencia) de la ventana de tiempo
seleccionada en el intervalo correspondiente en una seccidon sismica del area. Se

seleccionaron estratégicamente lineas sismicas que favorecieran los dos flancos de la
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falla Lama-Icotea (Oeste y Este), de tal forma que los valores involucrados sean de
zonas altamente deformadas y poco deformadas, pudiendo asi calcularse un promedio
de estos datos. La Figura 4.8, muestra el espectro de frecuencia tomado de la linea
sismica 737 que atraviesa toda la estructura tipo del area de estudio en direccion O-E.
Alli se puede observar que la frecuencia dominante para el cubo de HFI (Alta

Frecuencia) oscila aproximadamente en 50 Hz.

ILINE_HO Frequency (Hz}

737 50 100
XLINE_HO 06 B[ B S
3({0 3?0 400 450
oI5 i !

I
@

I
=
=)

dBPower
| |
» =
‘c T‘
1

\
”
3
Lo

Tine (ns)

Phase
1

TLINE_HO Frequency <Hz}

737 50 100
XLINE_HO [0 I B S [

400
1

dBPover

Tine {ns}
=

i
a
2
=

Phase

—1500

—2000

Figura 4.8. Promedio del espectro en frecuencia del drea de estudio en la linea sismica 737 asociado al
levantamiento sismico 3D en HFI. Tanto la imagen superior como inferior muestran los espectros en
frecuencia dominante y fase del area de la Falla Lama-Icotea del sector mas y menos deformado
(Flanco Este) respectivamente. Las lineas punteadas en blanco denotan las zonas donde se realizo el
calculo de la frecuencia. El valor cuantitativo de la misma se encuentra en el orden de
aproximadamente 50 Hz. Imagen tomada de la herramienta Post/Stack/PAL de la Plataforma
Landmark para el calculo de frecuencia.
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El promedio de esta frecuencia es tomado justamente en el area central de la
interpretacion, donde se mantiene el corredor estructural de la Falla Lama-Icotea

junto al anticlinal en forma de estructura en flor positiva ubicado en el sector.

También se determind la frecuencia dominante del cubo sismico de baja
frecuencia, el cual fue utilizado dentro de la interpretacion sismica para estimar la
tendencia de algunos espesores de capas donde se observaban discontinuidades
laterales con el modelo de alta frecuencia. Esto es importante tomarlo en cuenta ya
que los datos del cubo sismico prstk(08.3dv de baja resolucion (adquirido por PDVSA,
S.A) son los datos de la adquisicion original del levantamiento sismico con su
respectiva frecuencia dada en el campo. La frecuencia dominante observada para este
cubo sismico oscila entre 20-25 Hz aproximadamente; esto puede ser observado en el

grafico del espectro en frecuencia de la Figura 4.9.
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Figura 4.9. Espectro en frecuencia del area de estudio en la linea sismica 736 del cubo sismico de baja
frecuencia prstk(08.3dv. Las lineas punteadas en blanco denotan las zonas donde se realizoé el calculo de
la frecuencia. El valor cuantitativo de la misma se encuentra entre 20-25 Hz aproximadamente. Imagen
tomada de la herramienta Post/Stack/PAL de la Plataforma Landmark para el calculo de frecuencia.
Imagen tomada de la herramienta Post/Stack/PAL de la Plataforma Landmark para el calculo de
frecuencia.
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4.2.3. Resolucion sismica vertical

La resolucion sismica vertical es uno de los parametros mas importantes para
dar inicio a la interpretacién sismica y caracterizacion de un yacimiento de
hidrocarburo. Este valor cuantitativo permite estimar hasta donde se puede extraer la
informacion necesaria de la sismica para dar respuesta al modelado de los eventos
tectonicos y estratigraficos que fueron consecuencia de la evolucion de una cuenca
sedimentaria. Para este trabajo se tomd en consideracion la frecuencia dominante
(Fdom) del espectro de frecuencia discutido en el punto anterior y las velocidades
intervalicas (Vin) en los sedimentos depositados de edad eocena; todo ello con la
finalidad de calcular la longitud de onda (L) proveniente de la ondicula del nivel
mencionado. Recordemos que la resoluciéon vertical de los datos sismicos es
aproximadamente (A/4, ver ecuacion 3.6), lo cual quiere decir, que es el minimo valor
en espesor que se puede interpretar dentro de una adquisicion sismica tanto de baja
como de alta frecuencia. La ecuacion de esta resolucion sismica puede ser expresada

en funcion de la velocidad intervalica Vi, seglin la ecuacion 4.1:

— (4.1)

Donde:

Vine » s la velocidad intervalica del area de estudio y

Faom, €s 1a frecuencia dominante en el intervalo de interés.

Para determinar el valor aproximado de la velocidad intervélica (Viy) se
utilizaron los tope y base promedio del yacimiento de la Unidad productora C-4,
junto a los valores de tiempo correspondiente (también aproximados) para cada uno
de estos puntos. La ecuacion de la velocidad intervalica (Vi) que relaciona dichas

cantidades viene dada por la relacion:
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Vi = 2L (4.2)

Donde:

71y Z; son los topes geoldgicos en pies y
T; y T, son los tiempos en milisegundos [ms] correspondientes a los topes tomados

de la sismica.

Entonces para una velocidad intervalica en el Eoceno de 9500 pies/seg a una
frecuencia dominante de 50 Hz, tendriamos una resolucion sismica vertical Ry de
aproximadamente 50 pies para altas frecuencia y aproximadamente 100 pies para las
bajas frecuencias de 25 Hz. Esto se puede ilustrar con el ejemplo de la Figura 4.10 la
cual simula tener 3 pozos con diferentes registros de resistividad y todos ellos dando
una respuesta resistiva de hidrocarburo dentro de un reflector sismico (color rojo). Si
estas arenas (identificadas por los registros) son menores a los 50 pies (Ej.: Basal La
Rosa, Oligoceno) de resolucion vertical, pues entonces no seran observadas en

sismica lo cual aumenta el grado de incertidumbre para interpretar su seguimiento.

Comportamiento
Ondulatorio

Espesor Aprox del Reflector de
BLR 50°

Figura 4.10. Esquema de posibles arenas inmersas dentro de un horizonte sismico y que no pueden ser
observadas por debajo de su resolucion sismica vertical. Tomado de Mammana (2009).
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4.3. Interpretacion sismica estructural

Para dar inicio a la interpretacién sismica-estructural dentro del area de
estudio, se correlacionaron geoldgicamente tope y base de los pozos con informacion
de registros eléctricos (densidad, resistividad, rayos gamma y sonico) para la Unidad
productora C-4, siendo validados por los topes oficiales disponibles en el servidor
especializado de la Plataforma Landmark. Ademas, se tomaron en cuenta el ajuste
con los marcadores geologicos de la Discordancia del Eoceno (ER-EO), Discordancia
del Paleoceno (Formacion Guasare) y Cretaceo (Socuy), con la finalidad de amarrar
con mayor exactitud los diferentes eventos (reflectores) sismicos asociados a la
columna geoldgica, dentro de la Unidad C-4 (Eoceno), Paleoceno y Cretaceo. Para la
calibracion sismica del area se utilizaron los pozos: VLA-0001, VLA-0054,
VLA-0233, VLA-0721, VLA-0722, VLA-0724, VLA-0730, VLA-0732, VLA-0734,
VLA-0745, VLA-0749, VLA-0765, VLA-0771, VLA-0833, VLA-0915, VLA-0978
VLA-1147, VLA-1489, VLA-1499, VLA-1546, VLA-1548, VLA-1555 y VLA-
1556; y los pozos con data geoldgica del Cretaceo: UD-0779, VLA-0710, VLA-0711,
VLA-0722, VLA-0808, VLA-0810, VLA-1402, VLA-1453 y VLA-1562,. La Figura
4.11 muestra una imagen sismica de direcciéon O-E indicando el ajuste con alguno de
los pozos vecinos del area. Cada uno de los colores indica los espesores promedio de
los yacimientos presentes en el area. Este método permite identificar los diferentes
bloques estructurales asociados al sistema de fallas y los compartimientos dentro de

las mismas.

Por otra parte es importante mencionar que dentro de la base de datos
OpenWorks existen muchos intérpretes geologicos, las cuales han hecho
correlaciones segun su criterio geoldgico en el area de Lagomar. Sin embargo, el
promedio con los topes utilizados para la interpretacion sismica fue bastante
aceptable comparados con dichos intérpretes, ajustando en buena aproximacioén con
el yacimiento de la Unidad de produccién C-4 y el resto de los marcadores sismicos
que fueron utilizados para su amarre e interpretacion, tales como: Erosion del Eoceno

(ER-EO), Erosion del Paleoceno (ER-PC) y el Miembro Socuy (Cretaceo).
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Figura 4.11. Linea sismica 820 en direccion O-E dentro del area de estudio, indicando la posicion
estructural de los pozos a nivel del Eoceno y el ajuste de los marcadores de la Discordancia del
Paleoceno y el Tope de Socuy (Cretaceo). Tomado de Mammana (2005).

Las interpretaciones de los reflectores sismicos equivalentes a las principales
discordancias del area tales como Eoceno y Paleoceno, fueron realizadas con el
propdsito de obtener un mejor control de la secuencia estratigrafica de la zona y de
los eventos de interés en la columna geoldgica del Eoceno (Unidad C-4). De alli
surge también la idea de asociar la impedancia actstica del reflector del Cretaceo
(Socuy) a este trabajo, caracterizado este ultimo como uno de los mejores reflectores
sismicos a nivel de la Cuenca de Maracaibo, y que ademds cuenta con una buena
visualizacién de su continuidad lateral y vertical de manera regional. Estas tres
correlaciones Eoceno, Paleoceno y Cretaceo, junto a la data sintética de los pozos y
su informacion geoldgica, son de gran ayuda para el seguimiento e interpretacién por

espesores en las zonas altamente deformada como es el caso particular del anticlinal
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formado dentro del Bloque I por el sistema de fallas Lama-Icotea y Atico con

direccion NE-SO, y que se extiende a lo largo del area estudio.

4.3.1. Interpretacion de fallas estructurales

Para la interpretacion del fallamiento estructural local dentro del area de
estudio, se tomd en consideracion la evolucion tectonica de la cuenca a nivel regional,
con la finalidad de verificar el sentido geologico de la reconstruccion del mismo.
Especificamente dentro de la Unidad de Explotaciéon de Lagomar (Bloque I), se
encuentra presente una gran deformaciéon de la estructura, con presencia de fuertes
buzamiento de los estratos junto con anticlinales y plegamientos que han dado en
algunos casos gran distorsion en la sismica, lo que hizo posible que la interpretacion
de las fallas se tornara con mayor complejidad a la hora de establecer su seguimiento

dentro de las lineas sismicas manejadas en el levantamiento sismico 3D.

La construccion y seguimiento de las fallas se hizo utilizando lineas y trazas
sismicas que favorecieran la orientacion y direccion de las mismas, es decir,
colocando dichas lineas perpendiculares a los planos de estas fallas, pudiendo
observar de esta manera la actitud de las mismas, tanto el rumbo como su buzamiento

(Figura 4.12).

Por otra parte, se tom6 en consideracion los cubos sismicos en el procesador
de datos sismicos 3D (Geoprobe), para verificar que el comportamiento y direccion
del fallamiento estuviese acordes con los diferentes niveles tectonicos entre el
Cretaceo-Eoceno-Mioceno. Esto se desarrollé con una técnica denominada “‘time-
slice” (corte en tiempo), la cual consiste en seccionar un cubo sismico a un
determinado tiempo, con la finalidad de verificar en planta las diferentes fallas y
estructuras que pueden ser apreciadas en dicha sismica, dependiendo por su puesto de
la calidad de los datos y su resolucion. La Figura 4.13 representa un corte en tiempo a
1440 ms, donde se puede ver el tren de fallas en el cubo sismico. Este procedimiento
también puede ser utilizado para identificar en superficie la secuencia del fallamiento
de un area, en particular cuando las estructuras son complicadas de visualizar dentro

de las lineas y trazas sismicas.
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Figura 4.12. Linea sismica orientada ONO-ESE ortogonalmente a la falla Lama-Icotea. Modificado del
Manual de Ubicacion de los Levantamientos Sismicos en la Cuenca del Lago de Maracaibo (1999).

ctoria del tren de fallas

9] Seected T Vel [-12508  Colormp ame: Spechecompgpe

TimeSlice a 1440 ms

Figura 4.13. Corte en tiempo a 1440 ms del cubo sismico 3D en HFI de la Unidad de Explotacion
Lagomar, donde se puede apreciar la tendencia de las fallas mas resaltantes del Bloque I. Imagen
tomada de la herramienta Geoprobe de la Plataforma Landmark para la visualizacion 3D.
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4.3.2. Interpretacion de horizontes

Luego de realizar la calibracion sismica-pozo mediante la conversion tiempo-
profundidad en las diferentes areas donde se contaba con dicha informacién, se
procede a identificar mediante los topes geologicos, los sismogramas sintéticos y los
CheckShots, aquellos horizontes geolodgicos equivalentes a la Unidad productora C-4
siguiendo un patrén definido para la construccion del mallado con lineas y trazas
sismicas en tiempo de 30x30 m’ para zonas con alta deformacion estructural y
150x150 m? para las areas poco deformadas. La Figura 4.14 ilustra un ejemplo de
como se realizo la interpretacion del mallado equivalente al tope de la Unidad C-4 a
lo largo del area de estudio, tomando en consideracion el ajuste con los sismogramas

sintéticos.
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Figura 4.14. Interpretacion del horizonte sismico equivalente al tope de la Unidad C-4, seglin los datos
de la calibracion sismica-pozo generada por los sismogramas sintéticos, a lo largo del area de estudio.
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En este procedimiento se utilizaron lineas arbitrarias en distintas direcciones
del levantamiento, la cual tiene como finalidad corroborar que la superficie
interpretada coincidiera exactamente tanto en lineas sismicas este-oeste y trazas
sismicas norte-sur. Estas lineas arbitrarias son de mucha utilidad solamente en los
cubos sismicos 3D ya que proporcionan informacién sismica en cualquier posicion o
zona especifica del cubo. Se debe acotar que las lineas sismicas (Inline) estan
orientadas dentro del levantamiento sismo 3D de la Unidad de Explotacion Lagomar

con una direccion preferencial O-E, mientras que las trazas estan N-S.

Las interpretaciones realizadas para los demdas horizontes se desarrollaron
bajo el mismo esquema que se utilizd en la Unidad C-4, incluyendo también los
reflectores sismicos pertenecientes a la Erosion del Eoceno (ER-EO), Erosiéon del
Paleoceno (ER-PC) y el Tope de Socuy (Cretaceo). Cabe destacar que estas ultimas
superficies son eventos regionales, y por ende pueden ser interpretadas con una
mayor facilidad debido a su nitidez, a diferencia del tope y la base de C-4 (Eoceno
Medio) donde se empleé mas cuidado debido a que la estructura se encuentra
sismicamente distorsionada como consecuencia de los eventos tectonicos, la cual se
traduce en perdida de energia en la propagacion de las ondas, proporcionando ruido
en cada una de la iméagenes de las lineas y trazas sismicas, tanto en los cubos sismicos
de baja como alta frecuencia. La Figura 4.15 muestra una ampliacion de la
interpretacion de la Unidad C-4, particularmente hacia el flanco noreste del Bloque I;
alli se muestra también un ejemplo en particular de como se podrian orientar las

lineas y trazas sismicas.
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Figura 4.15. Ampliacion de la interpretacion del horizonte sismico equivalente al tope de la Unidad
C-4, donde se aprecia la cercania entre lineas y trazas sismicas para un mejor control de la estructura.
La abertura en el centro de la interpretacion representa la tendencia de la falla Lama-Icotea, la cual se

encuentra sefialada.

4.3.3. Generacion de atributos sismicos estructurales

Para desarrollar este punto en el trabajo es necesario realizar toda la
interpretacion sismica del area, de manera tal de construir los diferentes atributos
sismicos y estructurales, los cuales pueden verificar el patron de fallamiento definido
en el 4rea, asi como también los diferentes estilos de fallas que seran analizados
individualmente mediante la seleccion del plano de falla, para chequear la

conformidad de las estructuras entre horizontes.

Los atributos sismicos desempeiian un papel importante dentro de cualquier

interpretacion sismica, ya que nos permiten extraer informacion de los datos sismicos,
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que a su vez estan asociados con los eventos tectonico-estratigraficos de una cuenca

sedimentaria, como el caso de la Cuenca del Lago de Maracaibo.

Se analizaron mapas de atributos sismicos estructurales asociados con los
horizontes interpretados con el fin de verificar la interpretacion de fallas y
complementar el desarrollo de las interpretaciones del area. Se generaron atributos de
amplitud de la traza sismica, buzamiento (Dip), segunda derivada (Edge) y de rumbo
(Azimut). Estos atributos sismicos fueron elaborados mediante el modulo Map
Anadlisis utilizando la herramienta Map View de Landmark. Algunos ejemplos de este
tipo de atributos se pueden ver en la Figura 4.16 donde se aprecia el Tope de Socuy a
nivel del Cretaceo con los atributos de buzamiento (Figura 4.16A) y amplitud (Figura
4.16B). Este horizonte, perteneciente a los eventos geologicos del Cretaceo (como se
menciona anteriormente), fue utilizado también como amarre estructural de la

columna estratigrafica del Eoceno desde el punto de vista sismico.
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Figura 4.16. Ejemplos de imagenes de atributos sismicos a nivel del Tope de Socuy en Cretaceo dentro del area Lagomar, que incluye los Bloques I, 11 y
XII. A) Atributo de buzamiento y B) Atributo de amplitud. Tomado de Gamarra y Mammana (2006).
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4.3.4. Analisis de esfuerzo en el Bloque I. Campo Lagomar

En este punto en particular, fue de gran ayuda la elaboracion del estudio
integrado en las area de los Campos Lagomar y Lagomedio referente al Modelo
Geodinamico Eoceno-Cretaceo, el cual fue desarrollado en las instalaciones de
PDVSA, S.A con el apoyo de la empresa Petro-Vietnam. La data perteneciente a este
trabajo geodinamico se utilizd sustancialmente en este estudio, debido a la gran
informacion adquirida en el mismo, a nivel del Cretaceo y la Formacion Misoa; esta
ultima analizada a nivel del Eoceno-Temprano (Ej.: arenas C-7), donde se disponian
de los datos necesarios para su estudio. A continuacién se mencionaran algunos
aspectos resaltantes de la metodologia utilizada para desarrollar el mencionado

modelo geodindmico.

Para comienzo del afio 2008, PDVSA y Petro-Vietnam decidieron llevar a
cabo estudios en diferentes campos del Lago de Maracaibo para ayudar en la
comprension de la problematica de perforacion y riesgos de produccion encontrados
en sus areas operativas. Estas dreas de atencion fueron posteriormente reducidas (en
el afio 2009), a dos campos primarios: Lagomar (area de estudio) y Lagomedio, este
ultimo limitado al sur con Lagomar. La perforacion de pozos en estos campos ha sido
costosa debido a las significativas pérdidas de circulacion, rampas de presion de poro,
alargamientos severos del hoyo, hoyo apretado y las pérdidas de dispositivos en el
fondo del mismo. Se propuso la construccion de modelos geomecanicos (Mechanical
Earth Model, MEM) para caracterizar y minimizar los riesgos asociados con la
exploracion consecuente de estos campos (Modelo Geomecéanico del Campo

Lagomar y Lagomedio a nivel de los yacimientos Eoceno-Inferior y Cretaceo, 2009).

En la construccion de este modelo geodinamico se usaron registros calibrados
obtenidos a partir de multiples fuentes (Ej: mediciones disponibles de nucleos,
eventos de perforacion y otros registros como caliper de 6 brazos, FMI donde se
observan los breakout, Imagen Resistiva, etc.) para calcular los campos de esfuerzos.
Estos datos estan asociados directamente con el area de estudio, abarcando los

Bloques I (area de estudio), Il y XII del Campo Lagomar. Para la construccion de este
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Modelo Geomecanico se utilizaron diez (10) pasos, las cuales se esquematizan el la

Figura 4.17.
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Figura 4.17. Flujo de trabajo para la construccion del Modelo Geomecanico MEM. Tomado del
Modelo Geomecanico del Campo Lagomar y Lagomedio a nivel de los yacimientos Eoceno-Inferior y
Cretaceo (2009).

El Modelo Geomecanico MEM (Mechanical Earth Model) es una descripcion
de datos relevantes que estan directamente relacionados con: la presion de poro,
estado de los esfuerzos, y propiedades mecanicas, tales como resistencia de la roca
para la seccidon estratigrafica total penetrada por los pozos. Adicionalmente, el
modelo (MEM) captura informacion relacionada a la composicion de la roca y la
estructura geoldgica, lo cual también es importante para la estabilidad del hoyo y la
comprension del yacimiento. Un MEM, una vez construido y calibrado, es una
ventaja significativa dentro del area estudiada para la construccion de pozos y puede
proveer datos importantes para planes futuros que sustenten perforaciones,
completaciones y trabajos posteriores durante la vida util del yacimiento (Modelo
Geomecénico del Campo Lagomar y Lagomedio a nivel de los yacimientos Eoceno-

Inferior y Cretaceo, 2009). Este modelo MEM desarrollado en nuestras éreas
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(especialmente en Lagomar), es considerado de mucha importancia en este trabajo en
cuanto al aporte relacionado con el anélisis de esfuerzos efectuado en el area de

estudio.

En algunos pozos, la direccion de los esfuerzos se obtuvo a partir de analisis
de anisotropia en sénicos dipolares. En las zonas donde existe la anisotropia de los
esfuerzos horizontales, es posible obtener un azimut de corte rdpido a través de un
procesamiento posterior de los datos sonicos. El azimut de la onda répida de corte es
la direccion del esfuerzo horizontal maximo. Se debe tener en cuenta que en las
formaciones terciarias menos rigida la direccion de los esfuerzos es mas variable.
Esto es probablemente a la proximidad a fallas locales y a la ductilidad del material.
Las direcciones de esfuerzos en el Cretacico son muy consistentes en la direccion
NNE-SSO para la direccion del esfuerzo horizontal minimo, y NO-SE para esfuerzo

horizontal maximo.

Las Figuras 4.18 y 4.19 representan un resumen de la direccion de los
esfuerzos méximos y minimos en el area de Lagomar, luego de analizar los datos
suministrados por los pozos del Bloque I que contenian informacién relevante. Los
pozos a los cuales se le realizo el analisis de esfuerzos son: VLA-1402, VLLA-1489,

VLA-1499, VLA-1546, VLA-1548, VLA-1555, VLA-1556, VLA-1562, y UD-0799.
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Mapa Direccion de Esfuerzos Horizontales a nivel de Eoceno (C-7)
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Figura 4.18. Direccion de esfuerzos en formaciones terciarias dentro del Bloque I (Lagomar). Tomado
del Modelo Geomecanico del Campo Lagomar y Lagomedio a nivel de los yacimientos Eoceno-
Inferior y Cretaceo (2009).
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Mapa Direccion de Esfuerzos Horizontales a nivel de Cretaceo (Socuy)
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Figura 4.19. Direccion de esfuerzos en formaciones cretacicas de Lagomar dentro del Bloque I
(Lagomar). Consistente con direccion NO-SE. Tomado del Modelo Geomecanico del Campo
Lagomar y Lagomedio a nivel de los yacimientos Eoceno-Inferior y Cretaceo (2009).
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4.3.5. Elaboracion de secciones estructurales y estratigraficas

Se realizaron secciones estructurales a lo largo del Bloque I para visualizar el
comportamiento de las fallas principales sobre todo la falla Lama-Icotea y secciones
estratigraficas donde se evidencia la perdida de seccion en el area levantada del Pilar,
la cual fue afectada por la inversion estructural y la posterior erosion del Eoceno. La

Figura 4.20 muestra una seccion estructural y la Figura 4.21 una estratigrafica.

ECCION ESTRUCTURAL EN DIRECCION NO-SE
REGION DEL ATICO. AREA DEL P0ZO VLA-1460
NO P0OZ0S: VLA-0562, VLA-0912, VLA-0428
REALIZADO POR: MARZIA MARKOVICH
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Figura 4.20. Seccioén estructural al sur del Bloque I con pozos del Flanco Oeste (VLA-0912) y Flanco
Este (VLA-0428) para ilustrar el salto de la falla Lama-Icotea con aproximadamente 2200 pies y
comprobar el levantamiento tectonico al cual fue sometido el area del Pilar del Flanco Este.
Modificado de Markovich (2006).
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Figura 4.21. Seccion estratigrafica donde se observan pozos en la region del Atico con pérdida de seccion (lineas punteadas en verde) lo que evidencia que
estos bloques fueron expuestos a la erosion del Eoceno, mientras que las lineas punteadas en color naranja evidencian los pozos que atravesaron la falla
Lama-Icotea. Estos pozos perforan las arenas C-1 y C-2 del Flanco Oeste (cortan la falla Icotea) y llegan a las arenas C-6 o C-7 del Flanco Este.
Modificado de Mammana (2011).
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4.3.6. Construccion de mapas estructurales en tiempo

Los mapas estructurales en tiempo, elaborados en este trabajo, representan la
interpretacion realizada del horizonte o reflector sismico en unidades de milisegundos
(ms) dentro del cubo sismico. Este tiempo corresponde al tiempo doble de la sefial
acustica. La interpretacion de estos marcadores fueron hechos siguiendo la tendencia
de la traza sismica, conforme dicha traza se ajustaba a la capa estratigrafica, la cual
fue identificada con el ajuste sismica-pozo. En la Figura 4.22 se aprecia un ejemplo
de un modelo de mapa estructural en tiempo, donde los altos y bajos estructurales
estan identificados con colores distintos; por ejemplo, el color amarillo esta asociado
a los levantamientos mas pronunciados de la estructura y los de color azul a los mas
bajos. La visualizacion de estos mapas en esta forma nos identifica mas facilmente la
distribucion areal de la superficie interpretada y la diferencia de niveles asociados a la

misma.
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Figura 4.22. Ejemplo de un mapa estructural en tiempo del tope del yacimiento C-5 al sur-oeste del
Bloque I (Area Lagomar). Los colores amarillo y rojo denotan las estructuras mas altas, mientras que
el color verde, azul celeste y azul oscuro las estructuras mas bajas. Tomado de archivos de la empresa.
Modificado de Mammana (2010).
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Es importante mencionar que estas interpretaciones tienen su margen de error,
ya que se esta trabajando en dos unidades fisicamente diferentes tales como: tiempo
(sismica) y profundidad (pozo), y ademas sumado a esto nuestros yacimientos son
altamente heterogéneos. Sin embargo, con la ayuda de los datos de pozos, las
secciones sismicas donde se aprecia los truncamientos de la discordancia del Eoceno
y la calibraciéon sismica-pozo, se pudo realizar una interpretacion sismica que honra
con muy buena aproximacion tanto la secuencia de las capas como las estructuras

donde se asocia el sistema de fallas dentro del area de estudio.

Se utiliz6 una herramienta llamada ZAP! dentro de la Plataforma SeisWork
(Landmark), la cual tiene como objetivo interpolar (unir) los espacios vacios entre
cada linea y traza sismica dentro del mallado que se construye en la interpretacion de
un horizonte en particular. Esta interpolacion se encuentra disefiada para seguir un
patron de ondicula correspondiente a las trazas sismicas apiladas en el interior del
cubo sismico. En vista de que el mallado o construccion de los horizontes se
encuentran separados a pocos metros de distancia (30x30 m), el efecto de la
interpolacion se torna mucho mas precisa, modelando asi la forma de los estratos que
se encuentran depositados en los diferentes bloques estructurales donde se haya

realizado las diferentes interpretaciones sismicas.

4.3.7. Elaboracion del modelo de velocidad y conversion tiempo-profundidad

El modelo de velocidad fue elaborado tomando en consideracion algunos
pozos que cubrieran tanto el drea del Flanco Oeste de la falla Lama-Icotea como el
Flanco Este de la misma (Figura 4.23), y que evidentemente contaran con la
informacion de velocidades tales como: registros CheckShot o tablas Tiempo-
Profundidad, conocidas como T-Z. Una vez que se tiene el mapa estructural en
tiempo junto a sus contornos que definen la tendencia y forma superficial de la capa o
reflector sismico interpretado, se procede a calcular las velocidades intervalicas de
dicho evento estratigrafico, utilizando la sencilla ecuacion de velocidades para el

movimiento y desplazamiento en fisica: V = D/T, donde D es la profundidad del pozo
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y T es el tiempo doble de la sefial acustica o el tiempo que tarda la onda sismica en

llegar al sub-suelo y retornar a la superficie.
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Figura 4.23. Pozos con Check-Shot en el Bloque I y su ubicacion en ambos flancos de la falla
Lama-Icotea (Oeste y Este).

Los pozos seleccionados mantienen un comportamiento relativamente similar
de sus velocidades como lo muestra la Figura 4.24, indicando que permanecen
practicamente en un rango constante. En realidad no hubo inconveniente con el ajuste
de la data, ya que el area esta provista de suficientes pozos que pueden dar muy buena

informacion de las secuencias sedimentarias.
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Figura 4.24. Pozos con curvas Tiempo-Profundidad en el Bloque 1.

Las Tablas 1 y 2 muestran los pozos utilizados del Flanco Oeste y Este

respectivamente, dentro del Bloque I del Campo Lagomar, con la finalidad de

calcular los diferentes puntos alrededor del area de estudio que tienen

construccion del modelo de velocidades para la elaboracion del mapa en velocidad.

Cada punto de velocidad en el mapa esta asociado al contorno mas cercano en
tiempo y el tope geoldgico medido exactamente donde pasa la interpretacion del

horizonte dentro del cubo sismico. Este procedimiento puede ser observado una vez
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que se despliega el MapView en la aplicacion de SeisWorks, la cual fue utilizada para
elaborar toda la interpretacion sismica dentro de los cubos sismicos 3D del campo

Lagomar.

El desarrollo de este sistema nos conduce a reducir el error de célculo con
dichas velocidades, ya que permite tener un mejor control de las areas donde se
requiere. Se decide tomar una nube de pozos (tanto del Flanco Oeste y Este) que
permita tener un mejor amarre en las estructuras complicadas del area, sobre todo en
las vecindades a la falla Lama-Icotea donde las estructuras presentan mayor

deformacion.

La Figura 4.25, describe un ejemplo del procedimiento utilizado para obtener
los resultados en este calculo de velocidades (Ej: Pozo VLA-711, ver Tabla 1). En
primer lugar se toma el valor més cercano al contorno del mapa estructural en tiempo
(1900 ms) donde se muestra el pozo dentro del MapView, y luego se ubica la
profundidad del pozo donde corta justo en la interpretacion sismica del horizonte en
la linea sismica correspondiente. En el caso que nos concierne, seria el tope del

yacimiento C-4 (7811 pies).

Una vez realizado los pasos anteriores se calcula el cociente entre esta
profundidad medida y dicho tiempo (tiempo doble de la onda) para obtener el valor
de velocidad aproximado al ajustado con el tope del pozo (8222 pies/s). Este calculo
se repite para cada pozo seleccionado, desarrollando finalmente el mapa en velocidad
para ambos Flancos de la falla Lama-Icotea (Oeste y Este), tal como lo muestran las

Tablas 1 y 2, correspondiente a cada sector.
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POZOS FLANCO Profundidad . Velocidad
Tiempo 2T [ms]

OESTE (VLA) [pies] [pies/s]
16 7638 1914 7981
62 7941 1985 8001
71 8365 2006 8340
91 7713 1947 7923
112 5680 1530 7425
140 5361 1457 7359
172 8177 2075 7881
175 7653 1900 8056
201 7747 1928 8036
210 7250 1861 7792
233 7614 1900 8015
323 7680 1890 8127
368 7875 1918 8212
413 7521 1820 8265
416 7562 1867 8101
444 7719 1885 8190
448 7756 1945 7975
451 7721 1920 8043
467 7595 1892 8029
475 4925 1380 7138
482 7206 1833 7863
503 7596 1912 7946
540 7701 1925 8001
603 7632 1920 7950
604 7810 2000 7810
634 7833 2001 7829
711 7811 1900 8222
808 8693 2068 8407
810 7883 1952 8077
834 6345 1677 7567
843 5080 1400 7257
851 8384 2001 8380
861 6641 1747 7603
910 6606 1737 7606
914 6362 1674 7601
915 7723 1910 8087
940 7328 1860 7880
941 6617 1681 7873
944 7407 1867 7935
1032 6048 1684 7183
1151 7149 1840 7771
1191 4765 1376 6926
1251 6776 1800 7529
1461 5865 1647 7122

Tabla 1. Calculo de las velocidades intervalicas para el yacimiento C-4, con los pozos de interés en el
Flanco Oeste del area de estudio para contribuir, a la construccion del modelo de velocidad.
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POZOS FLANCO Profundidad . Velocidad
Tiempo 2T [ms]

ESTE (VLA) [pies] [pies/s]
28 6530 1750 7463
41 6050 1610 7516
43 5910 1579 7486
51 6590 1700 7753
53 5460 1440 7583
66 6300 1690 7456
82 6200 1660 7470
90 6445 1707 7551
99 6340 1650 7685
111 6050 1620 7469
152 5475 1480 7399
156 5919 1575 7516
161 5700 1490 7651
169 5980 1560 7667
187 6194 1645 7531
189 5094 1430 7124
229 5594 1502 7449
231 5712 1536 7438
244 5934 1591 7459
296 5806 1547 7506
338 6340 1680 7548
342 5538 1498 7394
351 5730 1540 7442
434 6084 1627 7479
461 5221 1411 7400
477 5641 1505 7496
541 6340 1640 7732
620 6247 1654 7554
657 5879 1583 7428
701 5090 1510 6742
709 5837 1516 7701
744 6625 1700 7794
758 6400 1660 7711
765 6020 1600 7525
783 5222 1394 7492
788 5670 1550 7316
807 5255 1422 7391
817 4875 1370 7117
821 5589 1625 6879
830 6519 1739 7497
839 6820 1680 8119
862 6539 1722 7595
873 6070 1626 7466
882 6569 1736 7568
906 5894 1585 7437
931 6712 1752 7662
1114 5174 1472 7030
1271 5855 1560 7506
1285 5772 1540 7496

Tabla 2. Calculo de las velocidades intervalicas para el yacimiento C-4, con los pozos de interés en el
Flanco Este del area de estudio, para contribuir a la construccion del modelo de velocidad.
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Figura 4.25. Tlustracion del célculo para la construccion del modelo de velocidades para el tope del
yacimiento C-4 del area de estudio del Bloque I. Se tomd como ejemplo el pozo Cretaceo VLA-711
del Flanco Oeste de la Falla Lama-Icotea, identificandose (en el mapa de contornos) un tiempo mas
cercano de 1900 ms a una profundidad de 7811 pies correspondiente al punto visualizado en el
reflector sismico del yacimiento C-4, interpretado en la linea sismica 837.

En la Figura 4.26 se aprecia el mapa correspondiente al modelo de
velocidades, ubicando también todos los pozos que fueron utilizados para el amarre y
construccion de este modelo. Los pozos en color verde corresponden a los del Flanco
Este mientras que los rojos al Flanco Oeste. Estos pozos fueron seleccionados con

cuidado a fin de garantizar el mejor ajuste en las velocidades.

237



Figura 4.26. Mapa en velocidad del tope del yacimiento C-4 al norte del Bloque I (Area Lagomar). Los
colores en azul celeste denotan las estructuras mas altas, mientras que el color azul oscuro las
estructuras mas bajas. Los pozos en color rojo se encuentran en el Flanco Oeste y los de color verde en
el Este.

Es de suma importancia destacar que las velocidades en el Campo Lagomar
pueden tener ligeras variaciones en algunas areas, sobre todo si contamos con
estructuras elevadas y bloques expulsados donde las ondas acusticas llegan mas
rapido en estos flancos donde se observan los “Horst” que en las estructuras

deprimidas como en el Flanco Oeste (“Graben”). Por otra parte, también existen
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discontinuidades a lo largo de las estructuras con grandes saltos como la falla Lama-
Icotea que pueden afectar la propagacion y transmision de las ondas acusticas en sus

planos de desgarre alterando su velocidad en cada una de las capas.

Otra forma de obtener estos mapas en profundidad es mediante la herramienta
TDQ, también de la plataforma Landmark, la cual consiste en transformar la
interpretaciéon en tiempo a profundidad con el uso directo de las tablas
Tiempo-Profundidad (T-Z) de los pozos. Este método es mas rapido a la hora de
calcular interpretaciones de superficies que superan los miles de kilometros
cuadrados y que se requieren resultados de forma inmediata. Es importante para este
método en particular, utilizar solamente una tabla T-Z que haya sido controlada a lo
largo de toda la estructura y que sus velocidades involucren una relativa concordancia
y homogeneidad con el area estudiada. También se podria transformar todo el cubo
sismico 3D, que viene dado en tiempo a profundidad e interpretar directamente en
esta unidad, pero el volumen de datos generado por este procedimiento requeria
mucho espacio en los discos duros de los servidores, por ende se decidi6 elaborar el
trabajo utilizando el primer procedimiento explicado, la cual arroj6 muy buenos
resultados en las interpretaciones de los diferentes horizontes que fueron incluidos

para la elaboracion de este trabajo.

La conversiéon a profundidad se realizd una vez obtenido los mapas de
velocidad para cada horizonte en particular. El procedimiento fue realizado mediante
la seccion de SeisWorks con el visualizador del Map View, dentro de una subdivision
llamada Computations, que permite eventualmente realizar operaciones matematicas

entre horizontes.
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CAPITULO V

RESULTADOS

Segun los objetivos planteados en el trabajo, se obtuvieron los siguientes

resultados:

5.1. Reconocimiento de reflectores sismo-estratigraficos de la secuencia

sedimentaria del area

La data sismica y de pozo permitid reconocer los marcadores estratigraficos
(reflectores sismicos) en todo el area, tal como lo muestra un ejemplo en la linea
sismica 784 de direccion O-E de la Figura 5.1. Se identificaron cuatro secuencias
sedimentarias importantes (Cretaceo, Paleoceno, Eoceno y Mioceno), incluyendo los
horizontes sismicos equivalentes a sus formaciones geoldgicas. Estos horizontes
encontrados han sido identificados de la siguiente manera (de mas reciente a mas
viejo): Discordancia del Eoceno (ER-EO, color amarillo punteado), el tope del
yacimiento de interés C-4 (color rojo), arena productora en C-4 (color blanco), la base
del yacimiento C-4 6 tope de C-5 (color naranja), la Discordancia del Paleoceno
(ER-PC, color azul claro) y el tope de Socuy (color verde), este tltimo perteneciente
al Grupo Cogollo de Edad Cretaceo. El Mioceno, Paleoceno y Cretaceo no
corresponden al intervalo estudiado (Eoceno), sin embargo, su evolucion estructural
es tomada en cuenta en este trabajo. La ubicacion de la linea sismica 784 en el

Bloque I se observa en la parte superior izquierda de la Figura 5.1.

Es importante sefalar que antes de identificar las secuencias sedimentarias
mencionadas anteriormente se construyd el fallamiento del 4rea (Cretdceo-Mioceno),
ubicando mayormente los diferentes planos de fallas para proceder a la interpretacion
por bloques (yacimiento C-4), sobre todo en las vecindades de la falla Lama-Icotea
donde la sismica presenta dificultades de impedancia acustica, resultando muy

complicado interpretar en estas zonas con gran deformacion estructural.
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Figura 5.1. Linea sismica 784 de direccion O-E con la ubicacion de los reflectores sismicos relacionados con las diferentes secuencias sedimentarias
encontradas (Discordancia del Eoceno y Paleoceno, tope y base del yacimiento C-4 y el marcador de Socuy en el Creticeo).
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5.2. Fallamiento de la unidad productora C-4 del Eoceno

El fallamiento encontrado en el area esta representado por los poligonos de
fallas del mapa estructural de la Figura 5.2 a nivel del yacimiento C-4 de Edad
Eoceno. En la Figura 5.1 se observa la falla Lama-Icotea (color azul), la falla del
Atico (color naranja) y el sistema de falla Lama-Este (fallas de color blanco y verde).
Todas estas fallas presentaron un rumbo NNE-SSO, formando una estructura
anticlinal (“Flor Positiva”) con un contenido de fallas inversas paralelas al sistema de
fallas principales, ademas de una serie de fallas normales con rumbo NO-SE (Ver

Figura 5.2).

BLOQUE 1

Figura 5.2. Modelo estructural del yacimiento C-4 en el area del Bloque 1.
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Se observo un fallamiento complejo, relacionado con sistemas distensivos,
compresivos, transtensivos y transpresivos, asociados a la tectonica de la Cuenca del
Lago de Maracaibo entre el Cretaceo y el Mioceno. Este fallamiento esta compuesto
también por inversion tectonica, reconocido en las diferentes secciones sismicas.
Existe la posibilidad que muchas de las fallas normales e inversas estén asociadas al
efecto de dualidad estructural en el Eoceno (distension y compresion). La Figura 5.3
muestra el resultado obtenido en 3D de la interpretacion sismica del yacimiento C-4.
Aqui se aprecia el Flanco Este de la falla Lama-Icotea como una estructura levantada
(color rojo y amarillo) y el Flanco Oeste (violeta, azul oscuro, azul claro y verde)

como deprimida, efecto ocurrido por la inversion estructural.

Alto Estructural Anticlinal de Icotea
Plano de falla Lama-Icotea

Fallas Normales
Fallas Normales
Fallas Inversas
Escala Superficie C-4

Fallas Normales

Flanco Este

Flanco Oeste 7 Inversion Estructural

Superficie del Yacimiento C-4

Figura 5.3. Modelo en 3D de la superficie interpretada del yacimiento C-4 donde se aprecia la
tendencia estructural y su relacion con el levantamiento e inversion estructural de los bloques
existentes dentro del area de estudio.
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5.3. Identificacion de fallas geologicas con posibilidad de entrampamiento de

hidrocarburos

Se identificaron fallas geologicas con cierres estructurales (en planta y
profundidad) contra el plano de falla Lama-Icotea donde existe la probabilidad de
entrampamiento de hidrocarburo. Estas fallas menores son inversas, de rumbo
NNE-SSO (Ver Figura 5.2), buzamiento al oeste y sub-paralelas al sistema de fallas
Lama-Icotea; tales como la falla del Atico e Intra-Atico formada por movimientos
transpresivos. Esto sera discutido con mas detalles en el Capitulo VI de Discusion de

Resultados.

5.4. Sistema de falla Lama-Icotea

La Figura 5.4 muestra un corte sismico de la linea 733 donde se observa la
estructura general del plano de falla Lama-Icotea entre el Cretaceo, Paleoceno y
Eoceno y la division secuencial entre cada una de estas edades. La falla Lama-Icotea
divide el Bloque I en dos flancos (Oeste y Este), presenta un salto entre 1800-2500
pies (Eoceno), por lo que se considera de caracter sellante. El Flanco Oeste y Este
estan formados por un “Graben” y un “Horst” respectivamente. El plano de dicha
falla es practicamente vertical (80° aproximadamente) y su movimiento es
transcurrente sinestral con direccion preferencial NNE-SSO, al igual que la tendencia
del anticlinal fallado en forma de estructura en “Flor Positiva”, formado en su nivel
superior por movimientos transpresivos comprendidos entre el Eoceno-Tardio y el
Neodgeno. Todo esto bajo la geomecanica del campo de esfuerzos dado por algunos

pozos en el area.

Se encontrd que la falla Lama-Icotea ejercid control en la sedimentacion en el
Bloque I por lo que se considera de caracter sinsedimentaria. En la sismica se observo
que su plano pudo servir como zona de desplazamiento vertical para invertir los
bloques estructurales que la conforman en el proceso de inversion tectonica. También
se identifico el sistema estructural de la Falla del Este, ubicada al este de esta falla

(Icotea), la cual se comporta de forma similar, pero con menor nivel de deformacion.
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Figura 5.4. Linea sismica 733 en direccion O-E en alta frecuencia (HFI), donde se aprecia el resultado
obtenido de la traza de falla Lama-Icotea (segmento vertical de color azul claro) que divide el Bloque I
en dos Flancos (Oeste y Este) junto a la secuencia sedimentaria asociada a cada uno.

La imagen de la Figura 5.5 muestra el resultado de la interpretacion
estructural en 3D de la tectonica del Bloque I para el yacimiento C-4 con la
perspectiva de la traza del plano de falla Lama-Icotea. Se puede apreciar en dicha
imagen los efectos del levantamiento e inversion estructural en el espacio
tridimensional a la cual fue objeto el bloque del Flanco Este (“Horst”, Area del Pilar)

con respecto al Flanco Oeste (Graben), separados por esta falla principal.
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Figura 5.5. Visién en 3D de la traza del plano de falla Lama-Icotea vista desde el suroeste a nivel del yacimiento C-4, donde se aprecia la direccion de su
movimiento sinestral y el levantamiento estructural del Area del Pilar del Flanco Este con respecto al Flanco Oeste por inversion tectonica.
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5.5. Campos de esfuerzos

En general para el Bloque I, la direccion del esfuerzo méximo horizontal
principal (opmax) €s NO-SE (oblicuo), presentando dos componentes: una
perpendicular que produjo la compresion en los bloques estructurales alrededor de la
falla Lama-Icotea, y otra tangencial que conllevo al movimiento sinestral de la
misma, por lo tanto su movimiento final es transpresivo. Esto corrobora la direccion
NNE-SSO de este sistema de falla principal al igual que la direccion del anticlinal.
Este resultado fue determinado bajo el anélisis geomecanico en el Eoceno y Cretaceo
(Figuras 5.6 y 5.7). Estos esfuerzos son los responsables de impulsar la tectonica del

Bloque I del Campo Lagomar.

5.6. Mapas en tiempo, profundidad y atributos sismicos

El mapa estructural en tiempo [ms] para el yacimiento C-4 esta dado en la
Figura 5.8. Este resultado es obtenido luego de interpretar cuidadosamente toda el
area. Esta seccion permite mostrar también los poligonos de fallas y su rumbo dentro
del sistema tectonico del area de estudio. Este mapa es capaz de modelar el nivel de
deformacion de la capa interpretada en base a sus diferentes colores, bajo el efecto de
los tiempos de llegada de la onda acustica. El color amarillo representa las zonas mas

elevadas, las rojas y verdes las intermedias y el azul y violeta las mas profundas.

Finalmente, se obtuvo el mapa estructural en profundidad mostrado en la
Figura 5.9, utilizando el modelo de velocidades calculado en el area, la cual se

explica en el Capitulo IV de la metodologia.

La tecnologia para calcular atributos sismicos es importante en este trabajo, ya
que permitié extraer informacion de los reflectores sismicos interpretados, arrojando
como resultado una mejor vision de la distribucion de las arenas productoras del
yacimiento y corroborar la tendencia del fallamiento del area. Las Figuras 5.10 y 5.11
muestran los resultados de los mapas de atributos sismicos de amplitud y estructural

respectivamente.
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Figura 5.6. Configuracion del sistema de campos de esfuerzos para el Eoceno en el area del Bloque I donde se encuentra el analisis del area de estudio.
Direccion de esfuerzo tomada del Modelo Geomecanico del Campo Lagomar y Lagomedio a nivel de los yacimientos Eoceno-Inferior y Cretaceo (2009).
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Figura 5.7. Configuracion del sistema de campos de esfuerzos para el Cretaceo en el area del Bloque I donde se encuentra el analisis del area de estudio.
Direccion de esfuerzo tomada del Modelo Geomecanico del Campo Lagomar y Lagomedio a nivel de los yacimientos Eoceno-Inferior y Cretaceo (2009).
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Figura 5.8. Mapa estructural del Campo Lagomar del Bloque I con los poligonos de fallas en unidades
de tiempo [ms] del tope del yacimiento C-4 interpretado con la licencia de SeisWork, bajo el ambiente
Linux de la plataforma Landmark.
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Figura 5.9. Mapa estructural en profundidad del yacimiento C-4 en el 4rea de estudio. Las zonas en rojo representan las estructuras mas elevadas (Atico y
Pilar) del Flanco Este, las verdes las intermedias y las de color azul las mas bajas como el Graben del Flanco Oeste.
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:/ BLOQUE I

Figura 5.10. Resultado de la extraccion de atributos sismicos de amplitud a la interpretacion realizada
del yacimiento C-4 para una de las arenas productoras de la zona proxima al tope de esta unidad.
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Figura 5.11. Atributo estructural tipo Edge donde se resalta la tendencia estructural de las fallas
principales del tope del yacimiento C-4.
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5.7. Propuesta de localizaciones potenciales de extraccion de hidrocarburo segun

el nuevo modelo estructural

Con el nuevo modelo estructural desarrollado en este trabajo, se propusieron
tres localizaciones en el Flanco Oeste cercanas a la falla Lama-Icotea y dos en el
Flanco Este dentro de la region del Atico. Estos pozos se ubicaron tomando en cuenta
el criterio de produccion de los pozos vecinos, las nuevas fallas encontradas y el
buzamiento de las capas (estructura arriba) donde se estima encontrar mayor

acumulacion de petroleo (Figura 5.12).

Figura 5.12. Localizaciones potenciales ubicadas segtn el nuevo modelo estructural del yacimiento
C-4, tanto en el Flanco Oeste como en el Este de la falla Lama-Icotea.
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

La Cuenca del Lago de Maracaibo se ha caracterizado por un sistema
tectonico altamente complicado desde el punto de vista estructural y estratigrafico,
por lo que es necesario conocer el origen, evolucion y comportamiento de los
diferentes eventos geologicos involucrados en su desarrollo. Estos sistemas o rasgos
estructurales asociados al fallamiento interpretado en el area de estudio no involucran
un Unico régimen tectonico, sino una serie de etapas que se caracterizan por alterar y
deformar las estructuras, asociadas éstas a la apertura continental del Océano
Atlantico y a la deformacion causada por la colision oblicua de la Placa del Caribe

contra la de Suramérica.

Para el analisis de resultados de este trabajo es de suma importancia tener en
cuenta los eventos que tuvieron lugar en el desarrollo de las estructuras asociadas al
sistema tectonico del area del Bloque I, la cual comprende el Jurasico-Cuaternario.
Para el periodo Jurasico no fue posible identificar sus estructuras ya que no se cuenta
con una sismica a esta profundidad. Por lo tanto, se identificaron tres sucesiones de
fases o eventos tectonicos que marcaron la configuracion estructural del Bloque I en
base a los datos sismicos 3D adquiridos en el area; estos pueden estructurarse de la

siguiente forma:

1.- Eventos tectonicos de Margen Pasivo del Cretaceo Inferior-Paleoceno Tardio.
2.- Distension y compresion durante el Eoceno, conocido como Dualidad Estructural.

3.- Fase transcurrente y compresiva (sistema transpresivo en el Nedgeno).

Todo el marco estructural y la secuencia estratigrafica fueron desarrollados e
interpretados dentro del campo de visualizacion sismica, la cual se encuentra
estimada en los datos que actualmente se manejan con una escala de resolucion
sismica vertical de aproximadamente 50-60 pies para la sismica de alta frecuencia

(HFI), y 100-120 pies para la sismica de baja frecuencia. Ambos datos fueron
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utilizados para corroborar la interpretacion de horizontes y el modelo estructural del
area de estudio. Por debajo del limite de la resolucion sismica vertical y lateral
permitido, no fue posible el andlisis e interpretacion de ningtn reflector sismico o
secuencia estratigrafica que ajustara con la data geoldgica del campo, ya que se
podria incurrir en resultados que no son acordes con la depositacion natural de los

estratos a lo largo de la evolucion tectonica y estratigrafica de la cuenca.

Se debe tomar en cuenta que los ajustes sismica-pozo de todos los horizontes
interpretados en el trabajo son correlacionados de manera aproximada y equivalentes,
lo que quiere decir, que puede existir un margen de error minimo (10-20 %), ya que
se estan ajustando valores de diferentes magnitudes fisicas, tales como: tiempo [ms] y
profundidad [pies]; sin embargo la data manejada y procesada en la empresa
(PDVSA) es de entera confiabilidad y ha dado excelentes resultados en la

construccion de pozos verticales y horizontales para diferentes yacimientos.

Para demostrar y verificar el conjunto de fallas y su direccion especifica en el
area de estudio se construy6 un cubo sismico estructural (structure-cube) basado en
los datos existentes en alta frecuencia (HFI). Esta tecnologia permiti6 identificar con
mayor claridad las trazas de los principales sistemas de fallas evidenciado a lo largo
de todas las secciones sismicas (lineas, trazas y lineas arbitrarias), en las diferentes
secuencias sedimentarias observadas. Con ello se da mayor soporte a las imagenes

que mostraremos mas adelante.

La Figura 6.1 (A) muestra un ejemplo de un corte en tiempo (time-slice) a
2100 ms del cubo estructural (structure-cube), con la finalidad de observar en planta
la forma del fallamiento mas relevante en todo el Campo Lagomar, mientras que la
Figura 6.1 (B) contiene la interpretacion a este nivel. Obsérvese que los alineamientos
mas predominantes (Lama-Icotea y Lama-Este) presentan una zona muy caotica que
la diferencia del resto, permitiendo identificar mejor los rumbos de las mismas. La
Figura 6.2 (A) contiene la ubicacion de varios transectos (A-A’, B-B’, C-C’ y la linea
sismica 784, O-E) en el cubo estructural, ubicandolos exactamente en el mapa

estructural de poligonos de fallas a nivel del yacimiento C-4 en la Figura 6.2 (B).

256



Time-Slice a 2100 ms. SN [ : R Falla Lama-Icotea
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Bloque I

Bloque I

- Area de Estudio

Figura 6.1. Corte en tiempo (time-slice) a 2100 ms en el cubo estructural (structure-cube) para identificar la trayectoria de las fallas principales.
A) Time-slice sin interpretar con los alineamientos de fallas. B) Interpretacion de las fallas mas resaltantes en el Bloque I y sus alrededores.
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Figura 6.2. Ubicacion de transectos A-A’, B-B’, C-C’ perpendiculares a los diferentes sistemas de fallas encontrados, y la linea sismica 784 de direccion
O-E. A) Visualizacion en el time-slice a 2100 ms. B) Cobertura de transectos en el modelo estructural a nivel del yacimiento C-4.
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Cada una de las fallas interpretadas se le asign6 una numeracion (Figura 6.3)
con la finalidad de identificarlas y reconocerlas mejor en cada uno de los transectos
de la Figura 6.2, cuando se haga referencia a ellos. Estos transectos estan
estratégicamente ubicados en las zonas del 4rea de estudio donde ha ocurrido
deformacion, para describir con mas facilidad las fases o eventos tectdnicos
involucrados en su desarrollo. La Figura 6.3 también muestra la direccion del campo
de esfuerzo principal (oymax) €n sentido NO-SE que deformo la columna Cretacica y
Eocena (adquiridos por andlisis geomecanico de pozos), la cual es responsable del

movimiento transcurrente sinestral de la falla Lama-Icotea.
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Figura 6.3. Mapa estructural de contornos del yacimiento C-4 interpretado con sismica 3D. Cada
sistema de fallas se ha numerado de la siguiente forma: falla Lama-Icotea (1), falla Lama-Este (2),
fallas normales area de El Pilar (3, 4, 5, 6,7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14 y 15), fallas Atico (16) e
Intra-Atico (17), fallas inversas vecinas a Lama-Icotea Flanco Oeste (18, 19, 20, 21, 22, 23 y 24),
fallas inversas Flanco Oeste (32,33 y 34), fallas normales Flanco Oeste (25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 35,
36,37,38,39,40y 41).
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La secuencia sedimentaria con su relacion de espesores y el fallamiento del
Bloque I se muestran en la linea sismica 784 (O-E) de la Figura 6.4 (ver Figura 6.2 B
y 6.3 para ubicacion y numeracion respectivamente). En este transecto sismico se
identifican cuatro paquetes sedimentarios entre el Mesozoico y Cenozoico bien
definidos, los cuales son: Cretaceo (amarillo), Paleoceno (azul), Eoceno (area de
estudio, rojo) y Mioceno (evento post-Eoceno, Nedgeno); todos ellos deformados de
alguna u otra forma por el tectonismo causado por la colisién oblicua entre la Placa
del Caribe y Suramérica. Esta colision oblicua ocasioné un campo de esfuerzo
(NO-SE) en la zona que impuls6 los movimientos y cambios estructurales que dieron
origen a sistemas distensivos y transpresivos que desarrolld: una falla principal
denominada Lama-Icotea (1), la Falla del Este (2), la falla del Atico (16) y la falla
Intra-Atico (17); todas ellas con rumbo NNE-SSO, formando una estructura en “Flor
Positiva” con fallas inversas por compresion (18-24, 32-34, 16 y 17), ademas de un
sistema de fallas normales a su alrededor (3-15 y 35-41) y en la cresta de la misma
(25-31) por distension con rumbo NO-SE. Los esfuerzos también provocaron

inversion estructural en toda la secuencia sedimentaria.

En la parte superior de la linea 784 de la Figura 6.4, se identificaron las zonas
asociadas al sistema estructural principal del Bloque I con respecto a la falla
Lama-Icotea. Estas zonas estan identificadas de la siguiente forma: el oeste de la falla
Lama-Icotea (color azul) se ha denominado “Flanco Oeste” conformado por una
depresion o “Graben” y la mitad de una estructura en “Flor Positiva”, mientras que al
este de dicha falla se encuentra el “Flanco Este”, conformado también por el resto de
la misma estructura en “Flor Positiva” donde se encuentra asociado el “Atico”
(definido por la falla del Atico) y el “Area del Pilar”. El corte horizontal en tiempo
(linea horizontal blanca) de la linea 784 constituye el time-slice a 2100 ms de la
Figura 6.1. Esta manera de interpretar las fallas es de gran utilidad ya que nos permite
amarrar los eventos estructurales, tanto en planta como en secciones sismicas

verticales.

260



~4——— Flanco Este ———

Area del Pilar

Atico

I - Flanco QOeste - !

Figura 6.4. Linea sismica 784 (O-E) mostrando las estructuras principales interpretadas en el area, su secuencia sedimentaria entre el Cretaceo y el
Neogeno y la etapa de inversion estructural en el Eoceno. Los nimeros en las fallas corresponden a los observados en la Figura 6.3.

261



Para comprender y analizar los resultados de las estructuras observadas en la
sismica del Bloque I (Figuras 6.1 y 6.4), es necesario realizar una reconstruccion
cronoldgica de sus etapas geoldgicas para comparar luego con otros trabajos de la
literatura al final de este capitulo. Esta cronologia se puede asociar a tres etapas:
Margen Pasivo y Activo en el Cretaceo-Paleoceno, Dualidad Estructural en el Eoceno
y transpresion en el Nedgeno. De estas tres fases, las mas representativas en la
sismica es la inversion estructural en el Eoceno-Tardio (color rojo del Flanco Este,
Figura 6.4) y la etapa compresiva en el Nedgeno (“Flor Positiva”, ver Figura 6.4). Las
Figuras 6.5 y 6.6 resume la posible reconstruccion tectonica de forma general en este

trabajo, y su descripcion viene dada de la siguiente forma:
a) Fase de Margen Pasivo y Activo (Cretaceo-Paleoceno)

Una vez terminada la fase de rift en el Jurasico, dejando con ello la formacion
de fallas normales como la Lama-Icotea, se produce en el Cretaceo-Temprano una
etapa de margen pasivo con eventos distensivos. Alguno de los planos de fallas ya
existentes fueron reactivados y atravesaron la columna estratigrafica hacia el

Cretaceo-Tardio (Figura 6.5 A).

El margen activo se inicia con la subduccion de la Placa del Caribe contra la
de Suramérica al oeste de la cuenca. Es en este momento cuando se depositan las
unidades del Paleoceno y una vez que dicha placa comienza a migrar hacia el sureste,
comienza la carga de las napas. Este resultado afecta a la plataforma del Paleoceno
desarrollando un frente de elevacion que llega a exponer los sedimentos de esta
formacion por flexion, dando lugar a su remocion parcial por erosion. Es alli donde se
produce la llamada Discordancia del Paleoceno (ER-PC). Este también es un periodo
de crecimiento del sistema de fallas normales a nivel de las rocas del Cretaceo, cuya
estructura se encuentra vinculada con el reacomodo de la cuenca posterior a la etapa
de colision. Esta discordancia removié buena parte de la depositacion de la

Formacion Guasare (Paleoceno) dentro del area de estudio (ver Figura 6.5 B).
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b) Dualidad estructural Eocena (Distension-Compresion)
Distension

En el Eoceno-Temprano, la Placa del Caribe sigue su colision contra la de
Suramérica, ocasionando una relativa flexura cortical y una antefosa que sirvié como
base para la depositacion de los sedimentos de la Fm. Misoa. Aqui continu6 el
desarrollo de estructuras de caracter normal, por lo tanto puede inferirse que para el
Eoceno Temprano-Medio ocurri6 una fase extensiva-transtensiva. Se estima que para
este periodo también hubo reactivacion de las principales fallas como la Lama-Icotea,
debido a la convergencia oblicua de la Placa del Caribe contra la de Suramérica,
donde el movimiento inducido sobre esta falla fue de caricter transcurrente sinestral
en toda la cobertura de depositacion clastica del Eoceno. Se puede decir que el
crecimiento de esta falla principal estuvo condicionada con la sedimentacion que
ocurri6 en ese momento, la cual podria tratarse de una falla sinsedimentaria (Figura
6.5 C). Probablemente en su periodo de reactivacion pudo afectar la depositacion de

los clasticos de la columna sedimentaria del Eoceno.

Aunado a la continua sedimentacion clastica y al régimen tectdnico
distensivo, reaparecieron nuevas estructuras de caracter normal bajo un esquema
sinsedimentario, que llegaron a truncarse contra la falla Lama-Icotea en profundidad.
Una de estas estructuras pudo ser la falla del Atico junto a otras fallas en el Flanco
Oeste y las del sistema conjugado de fallas Lama-Este ubicado al este de la falla

Lama-Icotea (Figura 6.6 D).

Compresion

A comienzos del Eoceno-Tardio la Cuenca de Maracaibo sufrido una fuerte
tectonica compresiva que provoco el levantamiento de un numero significativo de
estructuras, llevando consigo un proceso de inversion estructural. La mayoria de estas
fallas con comportamiento normal, que estuvieron asociadas a la falla principal
Lama-Icotea, cambiaron su sistema evolutivo para pasar a un comportamiento inverso

bajo el régimen asociado de compresion-transtension con efecto ademas de la
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rotacion de bloques que permiti6 inclusive el llamado efecto “tijera” en fallas como la
Lama-Icotea en zonas conocidas como la cuenca “pull-apart” (Escalona, 2003) en el

campo de Explotacion Lagomedio al suroeste del Campo Lagomar.

Estos procesos de inversion estructural trajo como consecuencia la formacion
de estructuras en “Flor Positiva” dentro del Bloque I (Figura 6.6 E) y que por efecto
de la evolucion transpresiva en sentido horario le dio a estas estructuras una direccion
NNE-SSO. Estos plegamientos con elevacion hicieron posible la formacion de

estructuras como las del Atico y de menor escala la del sistema de falla Lama-Este.

¢) Eventos compresivos con etapa de transcurrencia (transpresivos) en el

Neodgeno

A finales del Cenozoico se produce un movimiento de transcurrencia dextral
de la falla de Oca por efecto de la Placa del Caribe contra la de Suramérica (Escalona,
2003), por lo tanto las estructuras que fueron desarrolladas bajo los efectos de flexion
y tension pasaron a evolucionar de transpresion a transcurrentes sinestrales. El campo
de esfuerzo en el sistema de fallas Lama-Icotea paso a ser NO-SE por efecto de la
continua compresion oblicua de la Placa del Caribe durante el Nedgeno. Este
esquema final de la evolucion estructural del Bloque I es mostrado en la
Figura 6.6 (F), donde se representa la configuracion actual observada en los datos

sismicos 3D que se manejaron en la elaboracion de este trabajo.

La transcurrencia sinestral del sistema de fallas Lama-Icotea en este periodo
pudo definir la configuracién actual del fallamiento del Bloque I, convirtiendo al
bloque este de esta falla en un “Horst” y un depocentro o “Graben” al bloque oeste de
la misma. Es probable que la falla Lama-Icotea con su gran salto estructural (1800-
2500 pies entre el Cretaceo y Eoceno) y la del Atico (300 pies) hayan servido como
una especie de rampa lateral de despegue para que muchas de estas estructuras fueran

deslizadas a través de los mismos por efecto de transpresion.
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A Etapa (A)

Paleoceno-Temprano

B Etapa (B)
Paleoceno Medio-Tardio
Discordancia del Paleoceno (ER-PC)

Hspesor reducido por erosion

C Etapa (C)

Eoceno-Temprano

Eoceno (Arenas C)

Fm. LaQuinta

Figura 6.5. Reconstruccion estructural del Bloque 1. A) Paleoceno-Temprano, B) Paleoceno Medio-
Tardio y C) Eoceno-Temprano.
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D Etapa (D)
Falla Lama-Tootea Eoceno Temprano-Medio
Falla del Atico

Sistema de Falla Lama-Este

Foceno (Arenas C)

Mito-Juan Colon

Cretaceo-Inferior

Fm. La Quinta

E Fallas Inversas
Falla Lama-Icotea
(Compresion) Etapa (E)

Falla Intra-Atico

. Eoceno-Tardio
Erosion del

Eoceno (ER-EO) Falla del Atico

Sistema de Falla Lama-Este

Arenas C)

Mito-Juan Colon
Cretaceo-Inferi

Fm. La Quinta

F Fallas Invgrsas Falla Lama-Icotea
(Compresion)

Etapa (F)
Falla Intra-Atico Mioceno-Tardio; Actual

Falla del Atico
Sistemna de Falla Lama-Este

Erosién del Eoceno
(ER-EQO)

FLANCO OEsh‘

Eoceno (Arenas C)

FLANCO ESTE (ARFA
DEL PILAR)

Mito-Juan Colon

Cretaceo-Inferior

Fm. La Quinta

Figura 6.6. Reconstruccion estructural del Bloque 1. D) EocenoTemprano-Medio. E) Eoceno-Tardio y
F) Mioceno-Tardio; Actual.
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La falla Lama-Icotea (1) se considera la estructura principal del area y la que
propicid la formacion del resto del fallamiento. Esta estructura es considerada como
una de las mas antiguas y resaltante de la Cuenca de Maracaibo, la cual pudo haberse
formado en el periodo de la apertura continental del Océano Atlantico durante el
Jurasico, simultaneo a la formacion del rift (Lugo y Mann, 1995; Castillo, 2001). La
Figura 6.5 (A) muestra la etapa inicial en el Cretaceo de su posible evolucion. El
criterio y andlisis utilizado en la sismica para su interpretacion y seguimiento a lo

largo del Bloque I fue el siguiente (ver Figura 6.4):

-. Evidencia de un gran salto estructural en la secuencia Cretacica y Paleocena de
aproximadamente 2200 pies apreciable en la linea sismica 784. Aqui observamos que
los reflectores sismicos entre los Flancos Oeste y Este tienen cierta similitud a pesar
de su salto, lo que hace posible pensar que alli existe un gran plano de falla que los

separa (ver también Figura 5.1, ER-PC y Socuy).

-. Se observo una tendencia o alineacion muy marcada en los time-slice que se
comporta con distorsion de manera continua. Este tipo de falla regional crea eventos
muy caoticos en las estructuras con movimiento transcurrente que han sido sometidas
a grandes deformaciones (Escalona, 2003: ver time-slice a 2100ms, Figura 6.1 A y

B).

-. Fuerte cambio de buzamiento de los estratos entre ambos Flancos de la falla (Oeste

y Este), indicando estar en presencia de una estructura intermedia que los separa.

-. Una clara evidencia de inversion estructural en los sedimentos del Eoceno en el
area de El Pilar o Flanco Este (secuencia en rojo, Figura 6.4). Podemos observar en la
lamina de las Figura 6.4 y 5.1 los truncamientos (top-lap) contra la discordancia del
Eoceno y la disminucién considerable de espesor de esta secuencia sedimentaria.
Posiblemente, para que esto sucediera, fue necesario un plano de falla que cortara
toda la secuencia sedimentaria y que sirviera como plano de deslizamiento, que
aunado a los movimientos transpresivos, logro expulsar el bloque de El Pilar por
inversion (ver Flanco Este, Figura 5.5 en 3D), para ser removidos sus sedimentos

debido a la erosion del Eoceno (ER-EO).

267



-. El control con pozos fue otro factor determinante para ubicar esta falla. La
profundidad de los topes geologicos para el Flanco Este (secuencia Eocena) es mucho
menor que las del Flanco Oeste con una diferencia entre 1800-2000 pies en promedio.
Por otro lado, por medio de sus registros se observo la perdida de sedimentos en el
area de El Pilar (Flanco Este) por efectos erosivos, mientras que en el Flanco Oeste la
secuencia Eocena se conserva con mayor espesor indicando menos exposicion. Esto

permitio intuir, en principio, un importante plano de falla que separa ambos bloques.

Los pozos VLA-0137, VLA-0459 y la perforaciéon reciente del pozo
VLA-1599 mostrados en la Figura 6.7 A y B, dan evidencia de lo anteriormente
expuesto. Notese en los registros de los pozos (VLA-0137 y VLA-0459, Figura 6.7
A), que al atravesar la discordancia del Eoceno en el Flanco Este, pasa directamente a
una arena C-5 (parcialmente erosionada) considerada de edad Eoceno-Medio, lo cual
indica que fueron erosionadas totalmente las Arenas B del Eoceno-Tardio y los
yacimientos C-1, C-2, C-3 y C-4. Aqui se manifiesta, por data de pozo, como en el
momento de esta deformacion el bloque de El Pilar (Flanco Este, “Horst”) se
encontraba por encima del bloque del Flanco Oeste (“Graben”), permitiendo que la
erosion en el Eoceno (ER-EO) removiera dicho registro sedimentario, corroborando

ademas la inversion de estas estructuras.

Por otro lado, el pozo VLA-1599 (Figura 6.7 B) muestra la perforacion de
ambos lados de la falla Lama-Icotea tanto en el Flanco Oeste (ligeramente erosionado
el tope de las Arenas C) como el Flanco Este (parcialmente erosionado en las Arenas
C y totalmente en las B). Si observamos el registro, este muestra en el Flanco Oeste:
la erosion del Eoceno (ER-EO) con C-2 parcialmente erosionado, seguidamente C-3
y luego atraviesa el sistema de fallas Lama-Icotea (aprox. en 5700 pies) y llega
directamente a C-7 pero del Flanco Este (Area del Atico). Este efecto demuestra
también los rasgos de inversion estructural del area y la posicion del plano de falla
Lama-Icotea, junto con la fuerte erosion que fueron objeto estas estructuras. La
Figura 6.8 y 6.9 muestran la evidencia en sismica y en 3D del pozo VLA-1599

cuando atraviesa el plano de falla Lama-Icotea (color azul), respectivamente.
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VLA-0137 y VLA-0459. B) Pozos VLA-1599 con perforacion en Flanco Oeste y objetivo final en Flanco Este (Arenas C-7).

Figura 6.7. Registro sedimentario de la perforacion de los pozos vecinos a la falla Lama-Icotea evidenciando la perdida de seccion. A) Pozos en el Atico
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Figura 6.8. Evidencias de la inversion estructural dentro del area de estudio apreciandose el estilo
estructural conformado por el anticlinal de la falla Lama-Icotea (linea azul) y los truncamientos de los
reflectores sismicos del yacimiento C-4 (linea en rojo) contra la discordancia del Eoceno (lineas
punteadas en amarillo).

La inversion estructural en el area del Bloque I fue producida por el campo de
esfuerzo, inducido por la colision oblicua de la Placa del Caribe con la de Suramérica.
Segun los estudios geomecanicos en el Bloque I, se determino que el vector de campo
de esfuerzo maximo presenta una direccion NO-SE, es decir, actua de forma oblicua a
las estructuras principales como Lama-Icotea (Figura 6.3), la cual le imprimi6 a esta
falla un movimiento transcurrente sinestral (ver flechas azules, Figura 6.3) y
compresivo, dando finalmente un movimiento transpresivo entre el Eoceno-Tardio y
el Nedgeno (“Pop-up”, Figuras 6.4 y 6.8). Esto permitié que el bloque estructural del
Flanco Oeste se moviera hacia el sur y el del Flanco Este hacia el norte. Por este
motivo, la mayoria de las estructuras principales como Lama-Icotea, la Falla del Este
y las fallas inversas del anticlinal (“Pop-up”) presentan una direccion NNE-SSO

como se muestra en la Figura 6.3 del mapa estructural final del yacimiento C-4.
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Area del Filar

Figura 6.9. Ubicacion tridimensional con un cubo sismico de semblanza de los sistemas estructurales
alrededor del pozo VLA-1599 donde se observa el corte con el plano de falla Lama-Icotea tanto en el
Flanco Oeste como en el Este y levantamiento estructural del yacimiento C-7 por efecto de la inversion
tectonica. A) Vista superficial 3D desde planta. B) Rotacion del cubo sismico para observar el corte
del pozo VLA-1599 desde el Flanco Este.
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Algunos rasgos de inversion tectonica positiva pueden estar relacionados con
los siguientes eventos tectonicos entre el Eoceno-Tardio y el Nedgeno en la Cuenca
de Maracaibo: a) Truncamiento de capas contra la discordancia del Eoceno en el
Eoceno-Tardio, evidenciando exposicion area, b) El escape del Bloque de Maracaibo
hacia el norte a partir del Mioceno-Tardio, producto de la colision Arco de Panama y
el noroeste de Suramérica, y por la subduccion de angulo bajo de la Placa del Caribe
debajo del noroeste de Suramérica (Colmenares y Zoback, 2003) y ¢) La Orogénesis
Andina en el Mioceno-Temprano, la actia como un piston que levanta bloques
deprimidos desde el Jurasico en la cuenca, producto del acortamiento propagado en el
Mioceno-Temprano desde el SE y SO hacia los margenes mas meridionales de la
Cuenca de Maracaibo (Audemard y Audemard, 2002). Probablemente el
sobrecorrimiento de las Napas de Lara al este pudo ayudar al empuje y levantamiento

parcial de algunas de estas estructuras.

Una vez interpretada la falla Lama-Icotea y reconstruir los eventos
sedimentarios (linea 784, Figura 6.4) nos damos cuenta que las rocas del Cretaceo
(amarillo) y Paleoceno (azul) en el Flanco Este estan frente a las rocas del Eoceno
(rojo) del Flanco Oeste, dando evidencia de un gran desplazamiento de ambos
bloques con posible sello estructural. También las arenas del Eoceno-Inferior (C-7)
del Flanco Este estan frente a las arenas del Eoceno-Medio (C-4) del Flanco Oeste,
corroborando también un sello estructural a nivel del Eoceno. El comportamiento de
produccion en ambos flancos de esta falla también es diferente, por ende este efecto
se asocia a una barrera que impide el paso de fluido (Analisis de yacimientos en el
Eoceno, 2014). Por tales razones esta falla es considerada sellante en el area de
estudio. Con estas evidencias en sismica, el plano de la misma se observa casi vertical

(80° aproximadamente), la cual es tipico de las fallas con movimiento transcurrente.

Con respecto a la falla del Atico (16) e Intra-Atico (17) podemos comentar lo
siguiente: con el proceso de inversion estructural que tuvo lugar en el Eoceno-Tardio
comienza una fuerte etapa compresiva (esfuerzo principal oblicuo, NO-SE),

permitiendo que el bloque correspondiente al area del Pilar alcanzara una mayor
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elevacion con respecto a las dreas adyacentes (ver truncamiento por erosion Figura
6.10 B), asi como la evolucion de la falla Lama-Icotea y demas fallas asociadas a un
sistema de fallas con desplazamiento inverso bajo un régimen de compresion-
transpresion, provocando asi el ascenso de los bloques delimitados por la falla del
Atico e Intra-Atico de direccion NNE-SSO, y por consiguiente el levantamiento de la
region del Atico (estructura en “Flor Positiva™) del area de El Pilar en relacién a la
secuencia ubicada en el Flanco Oeste (“Graben”). Seglin lo observado en sismica la
falla del Atico corta sedimentos del Paleoceno y cierra al norte de Lama-Icotea,
pudiendo ser una trampa estructural de acumulacion de hidrocarburo. La falla Intra-
Atico solo trunca en profundidad con el Eoceno-Temprano. La seccion estratigrafica
de la Figura 6.10 (A), demuestra con data de pozo, la disminucion de espesor de las
arenas superiores del Eoceno por efectos erosivos al oeste del bloque de El Pilar, la

cual se ajusta con lo observado en la sismica (Figura 6.10 B).

En el area de estudio, especificamente en el “Horst” del Pilar (Flanco Este), la
cufia estratigrafica formada en el Atico como prisma de acrecién y en forma de
“Pop-up” fue desarrollada probablemente por desgarramiento y fallamiento inverso
entre la falla Lama-Icotea y la falla del Atico bajo los efectos del movimiento de
transpresion. Esta falla del Atico pudo haberse formado como una falla secundaria y
sintética al desplazamiento inicial normal que tenia la falla Lama-Icotea en las etapas
finales de su reactivacion en el Eoceno-Tardio, la cual sostuvo una reactivacion
inversa durante los procesos de inversion estructural. Con la tectonica de compresion
se activo un relativo control del proceso erosivo al este de la falla Lama-Icotea

(region del Atico), donde las areas positivas fueron mayormente afectadas.

La regién del Atico es una de las zonas que alcanzé mayor erosion debido a
que estuvo mas expuesta a la superficie (Figura 6.10 B), por lo que gran parte de los
yacimientos de la Formacion Misoa, especificamente entre las arenas B-1 a B-9 y C-1
a C-4, fueron removidas quedando parcialmente erosionadas las arenas C-5 (ver

registros de pozos de la Figura 6.7 A).
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Figura 6.10. Anticlinal fallado de la regién del Atico con su relacion estratigrafica. A) Seccion
estratigrafica con pozos mostrando el acufiamiento contra el alto estructural del Atico al oeste de El
Pilar. B) Evidencias de inversion tectonica en el Flanco Este observadas por los truncamientos de las
capas de C-4 (linea roja) contra la discordancia del Eoceno (linea punteada amarillo).
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Para demostrar con la sismica que la falla Lama-Icotea fue afectada por
sistemas transcurrentes y compresivos (transpresivos), se tomo en cuenta el campo de
esfuerzo y la construccion de varios transectos perpendiculares (F-F’, G-G’, H-H" y
I-I', ver Figura 6.11 para ubicacion) a lo largo de su trayectoria en el cubo estructural
(struture-cube); aunado a esto, también se hicieron time-slice a 1300, 1700, 2100,
2700 y 3000 ms con la finalidad de corroborar si efectivamente las fallas principales
atravesaban parcialmente o totalmente toda la columna sedimentaria
Cretaceo-Eoceno. La Figura 6.12 muestra la linea sismica 784 (O-E) con la ubicacién
de cada time-slice, mientras que estos niveles en tiempo estan representados en la
Figura 6.13 (1300 y 1700 ms) y la Figura 6.14 (2700 y 3000 ms) con las fallas de
igual numeracion y color que en las lineas sismicas de las Figuras 6.3 y 6.10, para

ubicarlas mejor.

Notese en los transectos F-F’ y G-G” dados en la Figura 6.15, y los transectos
H-H" y I-I" en la Figura 6.16 que todo el tren de fallas y el anticlinal se desplazan
progresivamente hacia el este de la lamina. Por su puesto, para ver el efecto completo
del movimiento estructural, necesariamente tenemos que observar la interpretacion en
planta de todos los time-slice (1300, 1700, 2100, 2700 y 3000 ms), dandole
seguimiento con la numeracion de cada falla. Aqui se observa que tanto el anticlinal
(estructura en “Flor Positiva”) como las fallas toman una direccion NNE-SSO. Esto
ocurre por la influencia del vector campo de esfuerzo principal que interactué de
forma oblicua (NO-SE, ver Figura 6.3), deformando estas estructuras por efecto de la
interaccion oblicua de la Placa del Caribe con la de Suramérica. Este esfuerzo
mantuvo dos componentes: una perpendicular al tren de fallas que causo la
compresion y la otra tangencial que causo el movimiento al sur del Bloque del Flanco
Oeste y al norte el del Flanco Este. La combinacion de estos eventos causo finalmente
los movimientos transpresivos entre el Eoceno Tardio-Neogeno y la transcurrencia
sinestral de la falla Lama-Icotea, dando posiblemente una reactivacion de la misma en
el Nedgeno, ya que los reflectores sismicos se observan deformados después de la

discordancia del Eoceno (Mioceno, Figura 6.10).
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Figura 6.11. Ubicacion de los transectos F-F', G-G’, H-H" y I-I" en el time-slice de 2100 ms y
perpendiculares al tren de fallas Lama-Icotea (1), Falla del Este (2) y las fallas inversas del Flanco
Oeste (24, 32 y 33); para observar la direccion del anticlinal (estructura en “Flor Positiva”) en el area
de estudio y cotejarlo con la direccion principal de estas fallas.

276



Figura 6.12. Linea sismica 784 (O-E) con los cortes en tiempo (time-slice) a 1300, 1700, 2100, 2700 y 3000 ms, ubicando las intersecciones con las fallas
principales: Lama-Icotea (1), Falla del Este (2) y las fallas inversas del Flanco Este (16, 17) y Flanco Oeste (19, 32 y 33).
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Figura 6.13. Corte estructural en tiempo (time-slice) a 1300 y 1700 ms para determinar las fallas en el area de estudio y analizar su trayectoria a través de

la secuencia sedimentaria que es atravesada por las mismas.
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Figura 6.14. Corte estructural en tiempo (time-slice) a 2700 y 3000 ms para determinar las fallas en el area de estudio y analizar su trayectoria a través de
la secuencia sedimentaria que es atravesada por las mismas.
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Algunos autores como Castillo (2001) han propuesto que la formacién de
fallas normales es una respuesta de la flexura de la placa Suramericana debido a la
carga tectonica de la placa del Caribe durante el Paleoceno Tardio-Eoceno Medio.
Por otro lado, Bradley y Kidd (1991) concluyeron que estas fallas normales se
formaron como deformacion de flexura extensional, resultando en un plegamiento de

curvatura convexo de la litosfera en situaciones de colision.

En la Figura 6.3 del mapa estructural del yacimiento C-4 se encontraron una
serie de fallas normales en el area de El Pilar del Flanco Este (3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
11, 12, 13, 14 y 15), en el alto de la estructura en “Flor Positiva” hacia el Flanco
Oeste (25, 26, 27, 28, 29, 30 y 31) y al oeste de las fallas inversas del Flanco Oeste
(35, 36, 37, 38, 39, 40 y 41), que no solo se le puede atribuir su formacion a la carga
flexural, sino también, al efecto transpresivo que tuvo lugar en los bloques
delimitados por la falla Lama-Icotea que causo fallamiento distensivo (normal) en
“echelon” en los laterales de dichos bloques. Esto puede verse en los transectos
A-A’, B-B" y C-C’ (Figura 6.2 para ubicacion) y mostrados en las Figuras 6.17, 6.18
y 6.19 (B), respectivamente. Los saltos de estas fallas encontradas en estos transectos
no superan los 150 pies de forma general, por lo que se consideran no sellantes o

parcialmente sellantes para el yacimiento C-4.

En la Figura 6.19 (A) se muestra una seccion estratigrafica en la misma
direccion del transecto C-C” que contiene la data de pozo en el area de El Pilar
(Figura 6.19 B). Como podemos observar, esta data de pozo coteja con lo observado
en la sismica, donde el acuniamiento del horizonte C-4 se torna evidente hacia la
discordancia del Eoceno, corroborando también con este transecto el levantamiento
del Bloque de El Pilar por efecto de la inversion tectonica. Como estas fallas no
cruzan la discordancia del Eoceno, se estima que su formacion data a finales de este
periodo. El buzamiento de estas estructuras es de aproximadamente 60° al NE con un
rumbo NO-SE. Este comportamiento se observo también de forma similar para las
fallas normales encontradas en los transectos A-A" y B-B’. Las fallas en los

transectos estan numeradas y corresponden a las observadas en la Figura 6.3.
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Figura 6.17. Transecto A-A" en el bloque estructural del Flanco Oeste (ver Figura 6.3 para ubicacion) con el sistema de fallas normales formadas por
distension que atraviesa la columna sedimentaria del Eoceno y Cretaceo.
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Figura 6.18. Transectos B-B” sobre el anticlinal (estructura en “Flor Positiva”) del Flanco Oeste
(ver Figura 6.3 para ubicacion) con el sistema de fallas normales formadas por distension que atraviesa
la columna sedimentaria del Eoceno.

Posiblemente, el periodo de formacion de estas fallas normales (Figuras 6.17,
6.18 y 6.19 B) pudo ser contemporaneo al “Pop-up” o “Flor Positiva”, es decir, entre
el Eoceno Tardio-Mioceno, bajo un régimen distensivo producto del movimiento
transpresivo de Lama-Icotea. Todas estas fallas tienen un rumbo NO-SE,
extendiéndose algunas en profundidad hasta el Cretaceo y contrarias a la direccion
NNE-SSO de las fallas inversas y principales (Lama-Icotea), corroborando asi, que el
modelo estructural presentado en este trabajo respeta los modelos de Wilcox et al.

(1973) y Tchalenko (1970).

La ruptura de la roca madre en el Grupo Cogollo (Fm. La Luna), tanto por
estas fallas normales e inversas, como por la falla Lama-Icotea, propiciaron las vias
de migracion de hidrocarburo a través de sus planos, originando la acumulacion de

petrdleo en los niveles mas altos como el Eoceno y estructuras como el Atico.
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Figura 6.19. Sistema distensivo encontrado en el Flanco Este en el area de El Pilar (ver Figura 6.3 para
ubicacion) con su relacion estratigrafica. A) Seccion estratigrafica con pozos, mostrando el
acufiamiento del yacimiento C-4 al SE. B) Fallas normales bajo régimen distensivo con evidencias de
inversion estructural.
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Link et al. (1999) desarrolld6 un modelo tecténico en el Bloque I como lo
muestra la Figura 6.20 (A). Alli podemos visualizar una seccidn sismica conformada
basicamente por las mismas estructuras observadas en nuestro estudio. Este autor
interpreta la falla Lama-Icotea (color negro) como dos planos semi-verticales
interrumpidos por una falla listrica que la denominé Atico (color rojo) a nivel del
Cretaceo. Esta interpretacion es respetable, mas no es compartida con la

interpretacion encontrada en este trabajo.

En primer lugar nuestro plano de falla Lama-Icotea (1) (Figura 6.20 B) no se
ve truncado ni interrumpido por otra estructura, sino que es practicamente vertical por
los comentarios anteriormente expuestos en la identificacion e interpretacion de la
misma. Por otro lado, una de las razones para interpretar casi vertical este plano de
falla, es el control con la perforacion de los pozos a nivel del Cretaceo en el Flanco
Oeste (Base de Datos del Libro de Reservas y Perforacion de Pozos, 2010). Estos
pozos han sido perforados muy cercano a la falla Lama-Icotea buscando mayor
fracturamiento, atravesando toda la columna sedimentaria del Eoceno, Paleoceno y
Cretaceo Superior, para finalmente encontrar Socuy, por ejemplo, a 15.000 pies sin
repetir seccion alguna de esta formacion a esta profundidad. Sin embargo, si
usaramos el modelo de Link et al. (1999), lo mas seguro que se repitiera seccion a
nivel de Socuy (color verde), ya que perforariamos estos sedimentos en el Flanco
Este y luego de varios pies los volveriamos a encontrar nuevamente, tal como lo
muestra el Pozo A en la Figura 6.20 (A). Cabe destacar que ningun pozo Cretaceo en
el area de estudio ha presentado estas caracteristicas, ni tampoco a cruzado una falla
listrica. El proceso de inversion tectonica en el modelo de Link et al. (1999) si
concuerda con el presentado en este estudio.

Por otro lado, si seguimos el modelo de Link et al. (1999) para la falla del
Atico, seguramente se tendria un cabalgamiento sobre el Mioceno por efecto del
plano listrico de esta falla, la cual serviria como plano de deslizamiento o despegue.
Por lo tanto, seria un tanto dificil formar la estructura en “Flor Positiva”, observada
en la sismica del area, ya que la misma se forma bajo el esquema de un movimiento

transpresivo y no un cabalgamiento.
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Figura 6.20. A) Sistema de fallas en el Bloque I interpretadas por Link et al. (1999). B) Interpretacion
estructural propuesta para el area de estudio del Bloque I.
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Kellogg (1984), Audemard et al. (1999b, 2005) y Taboada et al. (2000)
analizaron el marco geodinamico que afecta el oeste de Venezuela por influencia de
la Placa del Caribe y Nazca contra la de Suramérica, la cual es considerado como un

sistema complejo. Estos estudios arrojaron que para finales del Eoceno-Tardio y
principios del Neodgeno, el campo de esfuerzos horizontal maximo (Gymax) €S un

vector de convergencia oblicua (NO-SE, ver Figura 6.21 A, flechas azules) que
deformo6 gran parte de las estructuras, causando movimiento sinestral y transpresivo a
la mayoria de las fallas importantes de la Cuenca de Maracaibo como Lama-Icotea,

Burro Negro, Ceuta y Pueblo Viejo.

Los analisis geomecanicos de pozos, realizados en este estudio, arrojaron
también un campo de esfuerzo de direccion NO-SE (Figura 5.6 y 5.7), lo cual
concuerda con los encontrados por los autores Kellogg (1984); Audemard et al.
(1999b, 2005) y Taboada et al. (2000), corroborando asi la compatibilidad de estos

trabajos con los resultados observados en este estudio.

Por otra parte, bajo la premisa de este sistema de esfuerzos transpresivos, no
se descarta la posibilidad que el levantamiento estructural observado en el Bloque I
(especificamente en el area del Pilar por efectos de inversion estructural en la falla
Lama-Icotea, sector amarillo y rojo, ver Figura 6.21 B) pudo ser ayudado por el plano
de despegue de la falla VLE-400 ubicada al sur del Bloque I que engloba los estudios
realizados por Escalona y Mann (2003), la cual se observa en la Figura 6.21 (C). Es
notorio hacer referencia a esto porque observamos el efecto tijera de la falla Lama-
Icotea al sur del area de estudio, que a diferencia del Bloque I, el area de Lagomedio
presenta un depocentro o “Graben” en el Flanco Este y un “Horst” en el Flanco Oeste
(Figura 6.21 C), ya que justo al truncarse la falla VLE-400 contra la falla
Lama-Icotea al este, comienza el levantamiento estructural del Bloque I del Campo
Lagomar, por lo tanto seria interesante estudiar si existe una relacion tectonica entre

ambas areas (Lagomar y Lagomedio).
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Las estructuras interpretadas aqui se pueden considerar acordes con la
direccion de los maximos esfuerzos estudiados en la cuenca, siendo la principal
fuente de su formacion la colision oblicua de la Placa del Caribe contra la de
Suramérica, por lo tanto, para formar el tipo de estructura observadas en el Bloque I

bajo los efectos de transcurrencia, compresion, rotacion de bloques (transpresion) e
inversion estructural, la incidencia de Opmax debid ser necesariamente de forma

oblicua al sistema de fallas principal Lama-Icotea y no netamente perpendicular. En
consecuencia, si este esfuerzo hubiese sido O-E, existiria solo compresion sobre estas
fallas sin rotacion NNE. Aqui se demostrd por sismica (Figuras 6.13, 6.14, 6.15 y
6.16) que hubo una componente tangencial que impulso el movimiento transcurrente,
dando finalmente un movimiento transpresivo sinestral al sistema de falla
Lama-Icotea y Lama-Este, teniendo como resultado final una direccion NNE-SSO.
En la Figura 6.22 (A y B) se dibuja el campo de esfuerzo encontrado para este

analisis en el Bloque 1.

Este sistema de campos de esfuerzos también produjo d4reas muy
compartamentalizadas como las encontadas por Planchart et al. (2002), dadas en la
Figura 6.23 (A). Aqui el autor muestra un conjunto de pequefios bloques estructurales
y compartimientos fracturados con los niveles secuenciales del Eoceno, Paleoceno y
Cretaceo en el Bloque I, donde se aprecia la gran deformacion que existe dentro de
los yacimientos productores y la evidente inversion estructural para los sedimentos
del Flanco Este (Area del Pilar). Esto puede ser comparado con el comportamiento
tectonico ubicado en la imagen sismica 3D del yacimiento C-4 de la Figura 6.23 (B)
en el area estudiada, apreciandose el “Horst” del area de El Pilar en el Flanco Este y
el “Graben” en el Oeste. En la Figura 6.23 (B) las zonas en color amarillo representan
los sectores més altos como el Atico, las rojas las zonas intermedias y las verdes las

mas bajas como el Flanco Oeste.
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Figura 6.21. Relacion del campo de esfuerzo regional en la Cuenca de Maracaibo asociado a la interpretacion estructural del area de estudio. A) Direccion
del campo de esfuerzos horizontal maximo (Gyy,x) analizados por Kellogg (1984), Audemard et al. (1999b, 2005) y Taboada et al. (2000).

B) Interpretacion en 3D del area de estudio con inversion estructural asociada a los esfuerzos. C) Relacion de la cuenca “Pull-Apart” de Escalona y Mann
(2003) bajo el efecto tijera de la falla Lama-Icotea comparada con las estructuras en el Bloque I (ambas areas sujetas a inversion tectonica).
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Figura 6.22. Direccién del esfuerzo méaximo horizontal y su descomposicion en componente tangencial y normal a las fallas transcurrentes en el Bloque 1.
A) Reconstruccion en 3D del levantamiento del area y su asociacion con los esfuerzos. B) Mapa estructural del area con el Gy, €n el yacimiento C-4.
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Figura 6.23. A) Modelo aproximado de areas compartamentalizadas y sus niveles estratigraficos de las Arena B y C interpretadas por Planchart et al.
(2002). B) Interpretacion 3D del area de estudio con posibles zonas con compartimientos estructurales.
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Las principales fallas (Lama-Icotea, Atico y Este) y el anticlinal deformado
del area de estudio, guardan relacion con lo planteado por Lugo (1991) en su analisis
estructural de la Cuenca de Maracaibo entre el Cretdceo-Nedgeno, donde observa que
la mayoria de los alineamientos de fallas principales y anticlinales poseen una
direccion NNE-SSO (zonas en color marrén claro, Figura 6.24 A). Estos
alineamientos tienen similitud con las evidencias estructurales encontradas en el cubo
estructural (structure-cube) de la Figura 6.24 (B) y el mapa estructural del yacimiento

C-4 de la Figura 5.2y 6.3.

Schreurs y Colletta (1998) también desarrollaron un analisis estructural en
zonas de fallas con movimiento transpresivo y transtensivo entre las localidades
Maracaibo, Bocono y Barinas, donde plasman la elevacion de bloques estructurales a
través de planos de fallas inversos en sistemas transcurrentes sinestrales afectados por
movimientos del tipo transpresivo, teniendo en cuenta una falla principal (Bocond) en
el centro del anticlinal (Figura 6.24 C). Esto se relaciona con los eventos estructurales
encontrados en este trabajo, donde los planos de fallas como el Atico y la falla
Intra-Atico sirvieron como sistemas deslizantes para elevar los bloques que
conforman esta area, junto con la transpresion ejercida por la falla principal
Lama-Icotea (Figura 6.24 D). Por lo tanto, este régimen transpresivo afecto toda la

Cuenca del Lago de Maracaibo no solo a nivel local, sino también regional.

La dualidad estructural en el Eoceno (distension-compresion) encontrada en el
sistema estructural del Bloque I que form6 fallas normales en el Eoceno Temprano-
Medio (distension), para que luego se reactivasen como inversas en el Eoceno-Tardio,
puede ser explicado con los modelos en cajas de arenas realizados por Ustaszewski et
al. (2003) en las Figuras 6.25 y 6.26. Estos modelos podrian soportar la explicacion
dada en las Figuras 6.6 (D y E) de la posible evolucion estructural del Bloque I en sus

etapas distensivas-compresivas desde el punto de vista experimental.
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Figura 6.24. A) Trayectoria NNE-SSO de anticlinales y fallas principales como Lama-Icotea, Pueblo Viejo y Urdaneta en la Cuenca del Lago de
Maracaibo analizadas por Lugo (1991). Modificado de Lugo (1991). B) Time-slice a 2100 ms mostrando la similitud encontrada en la sismica del tren de
fallas principales en el area de estudio con lo visualizado por Lugo (1991). C) Modelo estructural de fallas actuando como planos de deslizamiento inverso
teniendo en cuenta como plano central la falla de Bocono bajo influencia de movimientos transpresivos sinestrales (Schreurs y Colletta, 1998). D) Modelo
estructural del area de estudio bajo un régimen transpresivo sinestral teniendo en cuenta como plano central la falla Lama-Icotea (color azul).

294



A Etapa (D)
Falla Lama-Icotea Eoceno Temprano-Medio C
Falla del Atico

Sistema de Falla Lama-Este

o A
Mito-Jua

fCretaceo-Inferior

/- Fm. La Quinta

E
E
2
H
H
E-3
g
2 normalfaul (%) % renmat iy €
2 wrench fault (P / f 2 wrench lault (rP) =
8
2
2
7 i
/’ 2 =
L
# | | (55
L — — o _—
(2) by

Figura 6.25. A) Modelo del régimen distensivo planteado para el Bloque I (Eoceno Temprano-Medio). B) y C) Vista en planta con cortes verticales en los
modelos experimentales con cajas de arenas desarrollados por Ustaszewski et al. (2003) bajo efectos distensivos, respectivamente.
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Figura 6.26. A) Modelo del régimen compresivo planteado en el Bloque I (Eoceno Temprano-Medio). B) y C) Vista en planta con cortes verticales en los
modelos experimentales en cajas de arenas desarrollados por Ustaszewski et al. (2003) bajo efectos compresivos, respectivamente.

296



El mapa que contiene el modelo estructural de la Figura 6.3, construido para
este trabajo, puede ser comparado con algunos experimentos con cajas de
arena/arcilla, como los realizados por Lowell (1995), el cual resalta los diferentes
episodios de la formacion del fallamiento (junto con el elipsoide de deformacion) en
una estructura determinada bajo los efectos de un sistema transcurrente sinestral
como el que representa la falla Lama-Icotea. La Figura 6.27, resume algunos
ejemplos realizados por Lowell (1995) que incluyen estos experimentos con
arena/arcilla y que pueden ser comparados relativamente con el fallamiento

encontrado en este trabajo.

En la Figura 6.27 (A), se muestran las elipses de deformacion y la formacion
de fallas sintéticas sinestrales y antitéticas dextrales dentro del experimento con
arena. Las zonas mas oscuras se encuentran asociadas a fosas (Grabenes) y las mas
claras corresponden a pilares (Horsts) o zonas levantadas. También son observadas la
formacion de pliegues y fallas en “échelon” y fracturas sintéticas y antitéticas (Figura
6.27 B). Las lonjas de Pilares (Horsts) y Fosas (Grabenes) se forman a lo largo de
zonas de fallas transcurrentes como las encontradas en la interpretacion estructural en
el Bloque I del Campo Lagomar bajo los efectos del movimiento de los bloques de la
falla Lama-Icotea conformados por el alto estructural del El Pilar (Flanco Este) y el

Graben del Flanco Oeste.

Dentro de estos experimentos las estructuras formadas por transcurrencia
fueron creadas por movimiento transcurrente sinestral convergente entre las dos
piezas de la mesa (Figura 6.27 C). Primero se forman pliegues anticlinales paralelos
al eje mas largo de la elipse de deformacion y posteriormente se desarrolla el
fallamiento por transpresion. En lo que avanza la deformacion se produce un
levantamiento paralelo a la zona de transcurrencia bajo la cobertura. Los bordes sobre
el levantamiento son claramente sobrecorridos. La Figura 6.27 (D y E) también
muestran otro ejemplo de generacion de este tipo de estructuras en modelos con cajas

de arenas desarrollados por Lowell (1995).

297



o 1 FALLAS SINTETICAS SINESTRALES
1)

TN

MOVIMIENTO SINESTRAL
DE 45 cm

N
Falla t
Lama-Icotea

Fallas normales
Flanco Este

Fallas Normales

Falla
Inversa

Fallas normales
Flanco Oeste

Fallas normales
Flanco Este

e > Tomado y Modificado de Lowell (1995)
e

Movimiento Transpri

Figura 6.27. Ejemplos de modelos en cajas de arenas realizados por Lowell (1995). A) Movimiento
sinestral (left lateral) en una caja con arcilla. Los aros son circunferencias en su estado original y se
transforman en elipses a medida que el movimiento se produce. B) Elipses de deformacion y desarrollo
de fallas sintéticas sinestrales y antitéticas dextrales. Las zonas oscuras corresponden a fosas
(Grabenes) y las mas claras a pilares (Horsts). C) Creacion de anticlinales y fallas de corrimiento por
transpresion. D) Evolucion del fallamiento en sistemas tectonicos con fallas del tipo transcurrente
sinestral. E) Analogia aproximada entre las diferentes fallas encontradas dentro del modelo estructural
del yacimiento C-4 del Bloque 1 y las estructuras formadas con los experimentos de arena bajo el
movimiento de transcurrente sinestral. Tomado y modificado de Lowell (1995).

El marco estructural mostrado en la Figura 6.28 (A) representa una
comparacion entre la tectonica encontrada en la interpretaciéon del area con los
experimentos en cajas de arena realizados por Lowell (1995). Las diferentes fallas
normales e inversas formadas alrededor de la falla Lama-Icotea, debido a su

movimiento transpresivo, son observadas en la interpretacion sismica del mapa
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estructural en tiempo, la cual muestra cierta similitud con la Figura 6.28 (B), donde se
ilustra un levantamiento de la estructura (realizadas con arenas bajo movimientos
transpresivos) formando una serie de fracturas y fallas en “échelon” para los niveles
superiores debido a un movimiento similar al desarrollado en el Bloque I del area de
estudio, lo que evidencia la formacion de anticlinales fallados de rumbo NE-SO
debido a la compresion y la transcurrencia, tal como se aprecia en la linea sismica
784 de direccion O-E de la Figura 6.28 (C), que demuestra el pliegue (anticlinal)
formado en el Mioceno, también bajo los efectos del levantamiento compresivo de la

Sierra de Perija.

FLANCO OESTE < : s ANTICLINALES ENECHELON ||

FALLAMIENTO POR TRANSCURRENCIA
)
e
o

Movimiento Transpresivo
omado de Escalona, (2003)

Linéa Sismica 784

Fallas Inversas-Cor

Figura 6.28. Relacion del fallamiento encontrado en el Bloque I del Campo Lagomar con los
experimentos en cajas de arena realizados por Lowell (1995). A) Interpretacion estructural en tiempo
[ms] del tope del yacimiento C-4 indicando los poligonos de fallas a ese nivel. B) Evolucion
experimental de fallas normales e inversas en sistemas tectonicos del tipo transcurrente sinestral con
formacion de anticlinales bajo los efectos de movimiento transpresivo estudiados por Lowell (1995).
C) Linea sismica 784 de direccion O-E con el levantamiento anticlinal del area de estudio similar a los
encontrados en los experimentos de arena.
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Comparar estos mecanismos experimentales con el marco tectdnico
desarrollado en este estudio ha sido de suma importancia, ya que se torna un tanto
dificil el entendimiento de la dindmica regional involucrada para formar los
movimientos sinestrales y la evolucion de los sistemas de fallas Lama-Icotea y
Lama-Este, asociado a los diferentes regimenes tectonicos a los cuales han sido

sometida estas estructura.

Las areas en los recuadros punteados en blanco y rojo tratan de relacionar
cada una de las imagenes de la Figura 6.28 (A, B y C) entre si, con la idea de poder
establecer una similitud entre las estructuras formadas en los experimentos de arena
con las visualizadas en los mapas estructurales y las lineas sismicas interpretadas en

este trabajo.

Lowell (1995), también observo la formacion de estructuras bajo sistemas de
régimen distensivo y transpresivo dadas en la Figura 6.27 (E). Estas pueden ser
comparadas con el modelo estructural de este trabajo tal como lo especifica la Figura
6.29, donde se indica los diferentes sistemas estructurales que se forman tanto en el
mapa estructural interpretado en la Figura 6.29 (A) con los transectos A-A’, B-B" y
C-C’, como en los modelos de arenas de la Figura 6.29 (B), comparando entre si, la
falla Lama-Icotea, la falla del Atico, las fallas normales e inversas y la direccion de

movimiento transcurrente sinestral.

El recuadro amarillo punteado (por ejemplo), muestra un sector del area local,
especificamente sobre la estructura en “Flor Positiva” del Flanco Oeste (transecto
B-B’), interpretada en el mapa de la Figura 6.29 (A), y la relaciéon con el modelo de
caja de la Figura 6.29 (B), donde este tipo de estructuras estan asociadas a fallas
normales (formadas por distension), como las interpretadas también en los transectos
A-A" y C-C’ (mostradas en la parte inferior de la lamina), relacionandose sus inicios
por efecto de los movimientos transpresivos sinestral en los bloque que conforman la
falla Lama-Icotea. Obsérvese la similitud del rumbo de cada una de estas fallas

normales con las formadas en los experimentos de Lowell (1995) de la Figura 6.29

(B).
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Figura 6.29. Comparacion entre el modelo estructural interpretado en el area de estudio con otro de los experimentos de cajas realizados por Lowell
(1995). A) Mapa estructural del tope del yacimiento C-4 indicando las fallas interpretadas. B) Formacion de diferentes sistemas de fallas (normal, inversa)
bajo la influencia del movimiento transpresivo sinestral desarrollado por Lowell (1995), comparados con los transectos A-A’, B-B’, C-C" ubicados en el
mapa estructural del yacimiento C-4.
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Los trabajos realizados por McClay y Bonora (2001) también resumen una
analogia de experimentos realizados en sistemas de fallas transcurrentes con
movimiento sinestral y transpresivo que se pueden comparar con los resultados
obtenidos en este trabajo, dados en la Figura 6.30. Podemos visualizar como los
niveles de arena adquieren un plegamiento en forma de estructura en “Flor Positiva”
(Figura 6.30 B y C), la cual presenta gran similitud con las encontradas en la

interpretacion sismica del Bloque I en este trabajo (Figura 6.30 A).

Es importante destacar que estas comparaciones con los diferentes modelos de
experimentos en cajas de arenas son esencialmente para ilustrar algunas de las
estructuras que se formaron dentro de un régimen transpresivo con efecto de
movimiento sinestral, por lo tanto no necesariamente se deben parecer exactamente
las fallas encontradas en el modelo estructural de este trabajo a las formadas en

dichos experimentos.

El comportamiento estructural observado en las Figuras 6.30 (A, B y C)
demuestra lo complejo que puede ser el tectonismo de una cuenca bajo los efectos
deformantes de sus capas producido por el dominio de esfuerzos transpresivos como
el caso encontrado en area de estudio, que a diferencia de un experimento de
laboratorio, dichos esfuerzos fueron provocados por el movimiento y subduccion de
la Placa de Nazca, la colision del Arco de Panamad y la colision oblicua de la Placa del
Caribe contra la de Sudamérica, para finalmente producir el fallamiento de toda la

cucnca.

McClay y Bonora (2001), también hacen referencia en su trabajo a la
formacion de un “Pop-up” en el Cerro de la Mica (Norte de Chile), constituido por el
sistema de fallas de Atacama (Figura 6.31 A y B). Los autores comparan este tipo de
estructuras (dadas en la naturaleza) con sus experimentos en cajas de arenas. Este
levantamiento se produce por el movimiento entre dos fallas inversas que actian con
movimiento transpresivo sinestral logrando una elevacion montafiosa de 800 m sobre

el nivel del mar. La Figura 6.31 (C) es el resultado del experimento de estos autores.
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Figura 6.30. Comparacion de la interpretacion estructural del tope del yacimiento C-4 con los modelos
experimentales de McClay y Bonora (2001). A) Interpretacion estructural del area de estudio del
Bloque I. B) Sistema formado por fallas normales e inversas en los experimentos de McClay y Bonora
(2001). C) Movimiento transcurrente sinestral y formacion de fallas normales por distension y fallas
inversas por compresion (McClay y Bonora, 2001).

Stone (1995), realiz6 estudios en el Domo de Quealy (Cuenca Laramie) en el
estado de Wyoming (USA), la cual fue utilizado por McClay y Bonora (2001) como
un ejemplo real para sus modelos (Figura 6.32). Este levantamiento se produce por el
movimiento transcurrente sinestral compresivo entre dos fallas (F1 y F2), causando
una elevacion tipo “Pop-up” o estructura en “Flor Positiva”, considerando que este
mecanismo pudo levantar rocas del basamento (Pre-Cambrico); al igual que el
deslizamiento a través de la falla Lama-Icotea del bloque del Flanco Este, que
impulso la elevacion de toda la columna sedimentaria desde el Cretaceo, por

inversion estructural y el levantamiento del Atico, por movimientos transpresivos.
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Figura 6.31. “Pop-up” formado en el Cerro de la Mica (Norte de Chile), constituido por el sistema de fallas de Atacama. A) Mapa estructural del Cerro de
la Mica, conformado por fallas inversas y un sistema transpresivo sinestral. B) Imagen satelital del levantamiento del Cerro de la Mica (McClay y Bonora,
2001). C) Diagrama 3D de la geometria transpresiva sinestral de un “Pop-up” en los modelos de McClay y Bonora (2001).
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Figura 6.32. A) Mapa de contornos estructurales del tope del Cretaceo (Top Muddy) en la Cuenca de
Laramie en Wyoming (USA) con un sistema transpresivo sinestral (Modificado de Stone, 1995).
B) Estructura en “Flor Positiva” resultante del movimiento de los bloques conformados por las fallas
F1 y F2 por transpresion (Modificado de Stone, 1995).

305



Filbrandt et al. (2006) realizo estudios de la evolucion del sistema de fallas en
la regién norte de Oman situado en las montafias de Oman de la peninsula Aréabica

para el Cretaceo-Tardio (Figura 6.33).

Los indicadores cinematicos de los datos del subsuelo, junto con la edad de las
fallas de crecimiento, proporcionaron la base para interpretar que el esfuerzo maximo
horizontal en la region se orientdé NW-SE (flechas en rojo) durante el Campaniano. El
control tectonico dominante en la formacion del sistema de estas fallas se cree que ha
sido una "colision" oblicua de la Placa de India con la Placa Arabe durante el
Santoniano-Campaniano. Esta colisién oblicua produjo un movimiento transpresivo
sinestral que caus6 inversion estructural, elevando los sedimentos de la Formacion
Natih (Filbrandt et al., 2006), tal como lo muestra el corte sismico a la derecha de la

lamina (Figura 6.33).

Podemos observar que los resultados del estudio realizado en el Bloque I con
los encontrados por Filbrandt et al. (2006) guardan gran similitud, inclusive hasta en
la posicion casi vertical de la falla F1, que podria compararse con la falla
Lama-Icotea con movimiento sinestral, la falla F2 con la falla de Atico y la falla F3
con las fallas inversas encontradas en el Flanco Oeste. Se aprecia en la sismica de la
Figura 6.33 una estructura en “Flor Positiva” que pudo ser controlada por el
movimiento transpresivo sinestral de la falla F1, donde también se aprecia el gran
salto que posee la Fm. Natih entre el NE y el SO, tal cual a lo observado en el
Bloque I entre el Flanco Este y Oeste entre el Cretaceo y el Eoceno. Por otra parte se
encontro igualdad entre los campos de esfuerzo entre las dos regiones (Bloque 1 y
Oman). La inversion estructural también se aprecia en la sismica presentada por
Filbrandt et al. (2006) en el tope de la Fm. Natih en sus Flancos NE y SO, guardando

un gran parecido con la interpretacion del yacimiento C-4 (Flanco Oeste y Este).

Considerando lo anterior, el sistema tectonico encontrado en el Bloque I,
también puede ser asociado con otras dreas en el mundo, como la encontrada en la

interaccion oblicua entre la Placa de India con la Placa Arabica.
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Figura 6.33. Evolucion del sistema de fallas en la region norte de Oman (Montafias de Oman) situado en la peninsula Arabica para el Cretaceo-Tardio, en
un régimen de movimiento transpresivo sinestral producido por un campo de esfuerzo horizontal maximo de direccion NO-SE bajo la interaccion entre la
Placa de India con la Placa Arabica (Modificado de Filbrandt et al., 2006).
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Hinsch et al. (2005 a, b) y Arzmuller et al. (2006) analizaron el sistema de
fallas formado en la Cuenca de Viena (Austria) que se extiende entre los paises
Republica Checa, Eslovaquia y Hungria (Figura 6.34 A y B). El sistema tectonico de
esta cuenca fue impulsado por un régimen de transcurrencia sinestral que causé la
formaciéon de fallas normales a lo largo de la misma. Los autores narran que es un
sistema de cuenca “pull-apart” originado por distension, debido al desprendimiento
de la cuia orogénica de los Alpes-Carpatos (Alpine-Carpathian) formando fallas en

“¢chelon” como lo muestra la Figura 6.34 (C).

Aunque el modelo presentado por Hinsch et al. (2005 a, b) y Arzmuller et al.
(2006) de la Cuenca de Viena no se relaciona a nuestro modelo transpresivo
directamente, pues podemos hacer cierta analogia a lo que sucedio en el Bloque I para
principios del Eoceno Temprano-Medio (Figura 6.6 D) donde reiné un régimen de
fallamiento normal por distension con el mismo régimen de transcurrencia sinestral, y

que luego paso a compresivo, invirtiendo gran parte de las estructuras.

Como podemos observar en la Figura 6.34 (D), la interpretacion sismica
realizada por Hinsch et al. (2005) guarda semejanza con lo presentado en la Figura
6.6 (D), que asocia al Bloque I la primera etapa de la dualidad estructural en el
Eoceno (etapa distensiva). Es probable, que si hubiese reinado un periodo de
transpresion para la Cuenca de Viena (al final de su formacion), puede que muchas de
las estructuras mostradas en el transecto A-A" de la Figura 6.34 (D) pasarian a ser
estructuras gobernadas por sistemas de fallas inversas formando anticlinales en forma
de “Flor Positiva” o “Pop-up” y algunos bloques invertidos, como sucedi6 al final del

Eoceno y principios del Nedgeno en la Cuenca de Maracaibo y en el area de estudio.

En los modelos con cajas de arenas de Wu et al. (2008), se describe el sistema
de fallas normales por distension en un movimiento transtensivo. Este autor toma
como ejemplo natural la Cuenca de Viena para comparar sus resultados (Figura 6.34
F); siendo también comparable con la evolucion estructural para el area de estudio.
Esto demuestra que experimentalmente se pueden estudiar todos estos modelos

estructurales que se ajustan a lo realmente encontrado en la naturaleza.
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Figura 6.34. Evolucion estructural de la Cuenca de Viena en Austria (Hinsch et al., 2005 a, b; Arzmuller et al., 2006) . A) Ubicacion geografica de la
cuenca que se extiende entre Republica Checa, Eslovaquia y Hungria. B) Formacion de una cuenca “pull-apart” por distension. C) Mapa estructural del
sistema de fallas sefialando los depocentros. D) Interpretacion estructural del transecto A-A’. F) Analisis en cajas de arena desarrollados por Wu et al.
(2008), con fallamiento similar a los encontrados en la Cuenca de Viena y los analisis hechos para el Bloque I en el Eoceno Temprano-Medio.
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Scisciani (2009), realizo estudios de la Cadena Montafiosa de los Apeninos
(Italia) y las estructuras que conforman la cuenca antepais del Mar Adriatico al este
de Italia. Este sistema estructural fue formado por la colision entre los bloques de
Africa/Adria y la Placa Europea, donde a partir del Creticeo hasta el Mioceno se
produjeron diferentes eventos tectonicos distensivos y compresivos que dieron lugar a
la formacion de fallas normales con posterior reactivacion a fallas inversas, formando

estructuras levantadas (positivas) por inversion.

Las estructuras que conforman la cuenca del Mar Adriatico estan ilustradas en
los transectos sismicos A-A”" y B-B” de las Figuras 6.35 (A, B y C, ubicacion Figura
6.35 A), donde se observan los distintos anticlinales o “Pop-up” formados por
movimientos transpresivos entre el Neodgeno-Cuaternario (Scisciani, 2009). La Fase
[T del transecto B-B" de la Figura 6.35 (C) evidencia un levantamiento por inversion
y transpresion, los cuales pueden asociarse con los eventos que se observaron en la

sismica del Bloque I.

De Vicente et al. (2009), visualizo la deformacion estructural del Sistema
Ibérico al noreste de Madrid (Espafa), causada por la colision N-S entre la Placa
Ibérica y la Placa Europea entre el Cretdceo-Mioceno, comportandose a finales del
Cenozoico con colisioén oblicua, dando lugar a un sistema de fallas inversas formadas
por movimientos transpresivos, logrando evidenciar estructuras del tipo “Flor
Positiva” en el area de Masegosa y el Alto del Tajo, tal como lo muestra el transecto

A-B de la Figura 6.36 (B), junto al mapa estructural de la Figura 6.36 (A).

El estilo estructural de inversion y transpresion sugiere principalmente
desplazamientos de desgarre a lo largo de fallas normales de direccion NO-SE,
desarrolladas en su mayoria durante el Mesozoico, siendo reactivadas como fallas
inversas a finales del Nedgeno por transpresion (Figura 6.36 A). Para demostrar lo
anterior fue necesario el analisis de paleoesfuerzos (De Vicente et al., 2009). Esta
tectonica también tiene similitud con algunas fallas inversas estudiadas en el Bloque

I, la cual fueron reactivadas por movimientos transpresivos a finales del Neogeno.
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Figura 6.35. Sistema estructural interpretado en la cuenca antepais del Mar Adriatico al este de Italia, formado por la colision entre el sistema de bloques
Africa/Adria y la Placa Europea (Scisciani, 2009). A) Ubicacion geografica de la cuenca con los transectos A-A" y B-B’. B) Transecto sismico A-A" al
norte de la cuenca del Mar Adriatico. C) y D) Transecto sismico B-B” al sur de la cuenca del Mar Adriatico influenciado por fallamiento inverso por
transcurrencia compresiva e inversion estructural. Modificado de Scisciani (2009).
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Figura 6.36. A) Mapa estructural en el area del Sistema Ibérico al noreste de Madrid (Espafia), donde
se aprecia el sistema de fallas inversas formadas por la colision oblicua entre la Placa Ibérica y la Placa
Europea a finales del Cenozoico. Modificado de De Vicente et al. (2009). B) Transecto A-B mostrando
las estructuras en “Flor Positiva” en el area de Masegosa y el Alto del Tajo formadas por movimiento

transpresivo. Modificado de De Vicente et al. (2009).
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Al analizar los resultados de los atributos sismicos (Figura 6.37), podemos
observar la distorsion de las amplitudes en las vecindades de la falla Lama-Icotea
(recuadro en blanco punteado), lo que corrobora que en estas zonas existen cambios
muy bruscos en las capas de los reflectores sismicos debido a los eventos tectonicos
que se desarrollaron alrededor de su plano. Esto hace que se torne mas dificil la
interpretaciéon sismica en este tipo zona, sin embargo, alli podrian existir
compartimientos estratigraficos con gran acumulacion de hidrocarburo que deben ser
estudiados cuidadosamente con analisis de presion en pozos, para saber si existen
estructuras o fallas, que separen estas zonas como potenciales trampas. Aqui se puede
apreciar el nivel del contacto agua petréleo (CAPO) aproximadamente a una
profundidad de 8440 pies estimado por data de produccion de pozos vecinos. Este
dato es de suma importancia para verificar las zonas en las que el agua ha alcanzado
los niveles de las estructuras, pudiendo ubicar con mejor precision nuevas

localizaciones en la parte mas alta de las mismas.

Distribucion de las Arenas C - 4
Modelo Sismo-Est ratigrafico

Figura 6.37. Atributo sismico de amplitud que representa las zonas mas deformadas de una de las
arenas productoras del yacimiento C-4, indicando su distribucion espacial por espesores y las
discontinuidades laterales dentro del sistema de fallas de Lama-Icotea (recuadro punteado en blanco).
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Los atributos estructurales tipo Edge definen la tendencia estructural de la
interpretacion sismica de un yacimiento donde se requiera modelar las zonas de fallas
a lo largo de un estudio de yacimiento. La Figura 6.38 es un ejemplo de este tipo de
atributo desarrollado sobre el tope del yacimiento C-4, donde se resaltan las
estructuras con rasgos mas predominantes en el Bloque I del Campo Lagomar. Se
observa que sin construir los poligonos de fallas, se nota una tendencia del modelo
estructural de la zona, lo cual ayuda significativamente a su andlisis. Estos datos
estructurales que conforman el fallamiento también fueron ajustados con atributos
sismicos del tipo Dip-Azimut dentro del visualizador 3D, tal como se muestra en la

Figura 6.39.

La interpretacion estructural oficial que se maneja en PDVSA (Figura 6.40
A), se estima que fue desarrollada bajo una adquisicion sismica 2D donde las lineas y
trazas sismicas estaban muy separadas entre si (3-5 km, aproximadamente), por lo
que a la hora de realizar cualquier interpretacion sismica era un tanto dificil dar
continuidad lateral a dicha interpretacion, arrojando finalmente mucha inconsistencia
e incertidumbre en todas las interpretaciones estructurales y estratigraficas, quedando
a riesgo cualquier propuesta de perforacion de pozo (localizacion), sobre todo en
areas donde las estructuras presentan cierto grado de complejidad como las estudiadas

en este trabajo.

En consecuencia y dando razén a todo lo expuesto anteriormente era de suma
importancia desarrollar la interpretacion estructural de esta area (Figura 6.40 B) con
la nueva tecnologia de sismica 3D para generar y garantizar una mejor optimizacion
en la recuperacion del hidrocarburo, sobre todo en zonas donde se sospecha que
existen algunas trampas estructurales con una mayor acumulacion de petréleo. Como
puede verse, estos modelos presentan gran diferencia uno del otro, debido a que
fueron creados con tecnologia distintas con 30 afios de diferencia aproximadamente,
siendo el mas actualizado el que se ha desarrollado en el presente trabajo y que toma

en cuenta los procesos geologicos dentro de la Cuenca del Lago de Maracaibo.
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'
Mapa de Atributo Estnlﬁuc'_a'l tipo/Edge«Modo Frecuencia Instantinea)
del,Tope de C-4. 7.,

Figura 6.38. Atributo estructural tipo Edge con analisis de frecuencia donde se resaltan las estructuras mas importantes las cuales pueden ser ubicadas
directamente en los mapas y lineas sismicas, ayudando a la elaboracion del modelo estructural dentro del yacimiento.
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Cubo de Semblanza con
atributos del tipo Dip- Azimut

VLAOZ233_1
VLAQO915 1
1.A0711 1
Eszcala Cubo del

Alineamiento de las fallas Espectro de Amplitud

observadas en el atributo

Superficie C-4

Figura 6.39. Atributos estructurales del tipo Dip-Azimut construido dentro del visualizador 3D para ubicar las fallas mas importantes en la interpretacion
estructural. Aqui se pueden observar los alineamientos y tendencias del fallamiento local y ajustarlos con la interpretacion sismica en el area.
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Figura 6.40. Comparacion entre la interpretacion estructural oficial y la actual del tope del yacimiento
C-4 del area de estudio del Bloque 1. A) Interpretacion oficial realizada con sismica 2D y data de pozo
(Manual de Ubicacion Geografica de Yacimientos y Prospectos, 1999). B) Interpretacion estructural
actualizada con sismica 3D.
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CONCLUSIONES

La interaccion entre la Placa del Caribe y Nazca contra la Placa de Suramérica
(Tectonica de Placa) influyd en la formacion del fallamiento estructural, tanto
regional como local, que hoy en dia se encuentra dentro del Bloque I del Campo

Lagomar en la Cuenca del Lago de Maracaibo.

Con respecto al primer objetivo del trabajo, la sismica de alta y baja
frecuencia permitid identificar los diferentes reflectores sismicos asociados a los
eventos geoldgicos dominantes en la Cuenca de Maracaibo tales como: Discordancia
del Eoceno (ER-EO), Discordancia del Paleoceno (ER-PC), Tope y Base de la
Unidad productora C-4 y el marcador de Socuy (Cretaceo). Este ultimo también fue
de gran interés para observar los cambios y deformaciones del fallamiento estructural
del area que afectaron directamente toda la columna estratigrafica entre el Cretaceo y

el Mioceno.

Se logré caracterizar la interpretacion sismo-estructural equivalente al
yacimiento C-4 correspondiente; incluyendo el levantamiento estructural de la falla
Lama-Icotea asociada a la inversion de la cuenca, el levantamiento y expulsion de la
region de la falla del Atico y sus alrededores y el desarrollo de un “Graben” y “Horst”

en el Flanco Oeste y Este del sistema de fallas Lama-Icotea.

La compleja tectonica del Bloque I se encuentra enmarcada por dos fases de
evolucion estructural: la primera asociada a una fase activa de extension y
transtension (Paledgeno) y la segunda a una fase de inversion estructural de

compresion y transpresion (Neogeno).

La reconstruccion del fallamiento del area se desarrolld respetando los eventos
depositacionales observados en sismica en la columna que se extiende entre el
Cretacico y el Mioceno, dominada por una fase distensiva (fallas normales) y
compresiva (fallas inversas) en el Eoceno; estas fallas presentan direcciones

preferenciales NO-SE y NNE-SSO respectivamente, lo que corrobora la teoria de la
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evolucion tectonica de la cuenca para estos periodos. Estas dos fases se conocen

como dualidad estructural del Eoceno.

El amarre de los datos sismicos permitié definir los cierres estructurales de las
fallas del Atico hacia el norte del Bloque I y el comienzo y cierre de la falla
Intra-Atico, ambas de direccion NNE-SSO. Estas fallas se registraron con saltos de
350 pies y posiblemente se formaron en los periodos distensivos del Eoceno-
Temprano y reactivadas como fallas inversas en el Eoceno Tardio-Oligoceno debido

a la transpresion.

Las fallas normales de direccion NO-SE formadas en la cresta del anticlinal o
“Pop-up” vy las formadas en ambos flancos de la falla Lama-Icotea (Flanco Oeste y
Este), inclusive las que cortan los sedimentos del Cretaceo, podrian tener sus inicios a
principios del Eoceno Tardio-Neogeno debido a los procesos distensivos que se
formaron a raiz del movimiento transpresivo sinestral de los bloques estructurales de
la falla Lama-Icotea. No se descarta la posibilidad que alguna de estas fallas
normales, se hayan formado en la etapa distensiva a principios del Eoceno-Temprano
y posteriormente continuaron su trayectoria con reactivacion en el Eoceno-Tardio
bajo los efectos de transpresion y rotacion de bloques. Estas estructuras en general
cumplen con lo establecido en los modelos de Tchalenko (1970) y Wilcox et al.

(1973).

Se presume que el yacimiento C-4 puede extenderse al norte de esta
interpretacion, ya que no se encontrd en la sismica un limite de roca o un fallamiento
de gran salto que pudiera servir como sello y diagnosticar un yacimiento separado de

los yacimientos o campos vecinos como los de Tia Juana al norte del Bloque I.

La falla Lama-Icotea se considera la estructura de mayor importancia en el
area y divide el Bloque I en dos flancos; Flanco Oeste y Este. Esta falla se observo en
sismica con claridad en las unidades del Cretaceo y con cierta atenuacion en el
Eoceno, dificultando su interpretacion debido a la pérdida de energia de las ondas
acusticas en materiales ductiles y poco consolidados para este ultimo periodo

geologico. Esta falla pudo desarrollarse como una falla de crecimiento en la etapa
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distensiva en el Eoceno-Temprano a Medio por lo que se considera de caracter
sinsedimentario por la continua depositaciéon de sedimentos para esa época. Esta
estructura ejercié un control diferencial en los espesores de la Formacion Misoa para

ambos flancos.

Se estima que el espacio del poligono del plano de falla Lama-Icotea entre
ambos flancos (Oeste y Este) se encuentre en el orden de los 100 metros
aproximadamente observado en la sismica, por lo que se debe tener en cuenta su
verticalidad a la hora de colocar en sus alrededores un pozo productor. La inclinacion
de dicho plano es en promedio de 80° con buzamiento al oeste para toda el area, la
falla es de caracter sellante y con movimiento transpresivo sinestral. En algunas
lineas sismicas se observa atravesando el Oligoceno-Mioceno, por lo que se infiere
que existid6 una posible reactivacion en este periodo, asociado a la deformaciéon
transpresiva del Nedgeno. Esta estructura, por su cardcter sellante y su salto de
aproximadamente 2500 pies se considera (en sus alrededores) como una de las
mejores fuentes de entrampamiento y acumulacion de petrdleo, no solo en el Eoceno

sino también en areas mas profundas como el Cretaceo.

Se determind que los fuertes rasgos de estructuras con levantamiento positivo
impulsados por la inversion tectonica en el Bloque I, estan relacionados con el escape
del Bloque de Maracaibo hacia el norte, producto de la colision Arco de Panama con
el noroeste de Suramérica, y por la subduccion de angulo bajo de la Placa del Caribe
debajo del noroeste de Suramérica, asociados también a la Orogénesis Andina del
Mioceno-Temprano que actu6 como un piston que levantd gran parte de las
estructuras deprimidas cercana a planos de fallas rumbodeslizantes (Lama-Icotea,
Pueblo Viejo, Urdaneta, etc). La inversion tectonica fue visualizada a través del plano
de la falla Lama-Icotea, el cual pudo servir como plano vertical de deslizamiento de
toda la columna sedimentaria a partir del Cretaceo, en base a la informacion de los

datos sismicos.

La inversion tectonica se evidencia en el bloque levantado del Flanco Este a

raiz de los fuertes movimientos registrados en el Eoceno-Tardio, lo que indica que la
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falla Lama-Icotea pas6 de un comportamiento normal en la fase distensiva del
Eoceno Temprano-Medio, a un comportamiento inverso en la fase compresiva del
Eoceno-Tardio, afectando también el conjunto de fallas normales asociadas a la
misma por efectos de compresion-transpresion. Esta inversion de la cuenca provocod
la expulsion de bloques estructurales como El Pilar, que bajo efectos traspresivos
origino el movimiento de la estructura del Atico con su eje anticlinal a lo largo de la
direccion NNE-SSO donde aparece finalmente una estructura en “Flor Positiva” o
anticlinal, la cual se encuentra relacionada con los movimientos de transcurrencia de
la falla principal (Icotea) con direccion NNE-SSO, quedando dicho bloque expuesto
mayormente a los efectos de la erosion durante Eoceno. Esta deformacion se observo

en todo el Bloque I y se extiende también al sur de la cuenca.

Mediante los andlisis de esfuerzos en el area (data de pozo), se pudo
corroborar una direccion preferencial NO-SE (ligeramente oblicua) del maximo
esfuerzo horizontal principal (Gumax), lo que es conforme con el rumbo NNE-SSO del
anticlinal en el Bloque I, la transcurrencia sinestral de la falla Lama-Icotea, la
formacion de una estructura en “Flor Positiva” o “Pop-up” conformadas por fallas
inversas y el fallamiento normal reactivado por distension; todo ello bajo los efectos
de los movimientos de transcurrencia y compresion (transpresivos) dados en el

Neogeno.

El levantamiento del bloque del Pilar del Flanco Este (“Horst”) se asocia a la
inversion estructural a finales del Eoceno y Oligoceno, donde fue removida toda la
columna estratigrafica de las Arenas B (B-1 a B-9) y gran parte de las Arenas C (C-1
a C-5), debido a la erosién del Eoceno, también relacionada con los cambios
eustaticos del nivel del mar, provocando una retrogradacion a finales del Oligoceno,

quedando muchas de estas estructuras expuestas a la superficie.

El ligero incremento de espesor en el Eoceno-Inferior del Flanco Oeste
(“Graben”) con respecto al “Horst” del Area del Pilar se asocia posiblemente a mayor

espacio de acomodacién de sedimentos por encontrase en un bloque deprimido, el
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cual fue controlado por el conjunto de fallas normales e inversas asociadas al sistema

de fallas Lama-Icotea.

El sistema tectonico encontrado en el Bloque I, conformado por: fallas
transcurrentes, normales, inversas y anticlinales fallados, ayudo a la migracion del
petréleo a través de sus planos a partir de la roca madre (Fm. La Luna) en el
Cretaceo, con su posterior entrampamiento hacia las zonas mas altas como el Atico
en el Eoceno. Este entrampamiento también fue controlado, desde el punto de vista

estructural, por el sistema de fallas Lama-Icotea.

La elaboracion de los mapas estructurales en tiempo y profundidad, y el
modelo tridimensional de la sismica 3D, mostraron como resultados que las zonas
mas levantadas se encuentran en la parte centro-norte del Bloque I, la cual es
coherente con los resultados geoldgicos mostrados por los registros de pozos en esta

zona.

El modelo estructural actual (construido con sismica 3D) presenta gran
diferencia con respecto al fallamiento dado por los mapas oficiales que en su gran
mayoria fueron construidos con sismica 2D y data de pozo, por lo que ahora si se
cuenta con un modelo que estd acorde con la geologia estructural regional de la
cuenca, corroborado ademas mediante atributos sismicos estructurales, con los cuales
se pudo observar las mejores zonas prospectivas para la ubicacion de nuevos pozos de

petroleo.

Finalmente, de toda la informacion obtenida de este estudio se pudo apreciar
que: la presencia de anticlinales fallados, cierres estructurales como el Atico, grandes
saltos de fallas como Lama-Icotea, discordancias angulares como la del Eoceno,
estructuras invertidas que solapan trampas estratigraficas que acttian como sello en la
migracion y escape de fluido y algunas estructuras extensionales que se preservan
parcialmente en los niveles profundos de la cuenca, hacen una realidad evidente; que
la asociacion entre la deformacion extensional y compresiva es sin lugar a duda un

factor muy llamativo para la creacion de grandes yacimientos de hidrocarburo, la cual
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se torna muy atractiva a la hora de realizar modelos estructurales que sustenten la

explotacion de sus reservas petroliferas.
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RECOMENDACIONES

A fin de mejorar el conocimiento de area, proponemos:

-. Extender la interpretacion sismica al sur y al norte del Bloque I para ubicar
si existe algin cierre estructural conformado por algun tipo de falla sellante o limite
de roca, la cual podria brindar un mejor conocimiento del yacimiento desde el punto
de vista sismico-estructural y verificar hasta donde podria llegar el petroleo migrado

y acumulado a nivel del yacimiento C-4 del Campo Lagomar.

-. Desarrollar una sismica 4D para reubicar el frente de migracion de fluido
dentro del area y poder estimar con mayor exactitud nuevos puntos de drenaje en
algunas estructuras complicadas en el Bloque I, como en el corredor estructural del
sistema de falla Lama-Icotea con direccion NNE-SSO vy el levantamiento estructural

del Atico, donde podria ubicarse petroleo entrampado contra este sistema de fallas.

-. Incentivar una campafia para la toma de nucleo en areas como la region del
Atico (en las vecindades de Lama-Icotea), en aras de establecer un patrén
sedimentologico de sus yacimientos y corroborar los diferentes tipos de secuencias
depositacionales y estratigraficas junto con los datos sismicos presentes en estas
zonas altamente complicadas, donde se torna muy dificil interpretar las diferentes

facies sismicas.

-. Desarrollar un modelo de velocidad en 3D para toda la columna del Eoceno
y extenderlo a nivel del Cretaceo, que permita relacionar y evaluar el campo de
velocidades cercano a las fallas mas importantes como la falla Lama-Icotea, Atico y
la falla del Este; de esta manera se podria caracterizar con mas detalle las variaciones
y discontinuidades laterales de velocidad y obtener un cubo sismico en profundidad

para el Campo Lagomar.

-. Se sugiere interpretar toda la columna estratigrafica del Eoceno, con base en
la interpretacion del yacimiento C-4 en este trabajo, tanto en el Bloque I como en los

bloques que se encuentran en sus alrededores (Bloque II y XII) con el proposito de
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unificar criterio, lo cual facilitaria trabajos de investigacion tales como: proyectos de

inyeccion, reparacion de pozos y nuevas zonas prospectivas de produccion.

-. El modelo presentado en este trabajo arrojo algunas zonas nuevas con
caracteristicas de perforacion, sin embargo, se recomienda un estudio
sedimentolégico y petrofisico en el area para ubicar con mejor exactitud los
diferentes elementos depositacionales que permitan revelar trampas estratigraficas
dentro del sistema transpresivo que formo la estructura en “Flor Positiva” del Atico
limitado al Oeste por la falla Lama-Icotea, utilizando el fallamiento construido en este
trabajo. La creacion de mapas sedimentoldgicos y de facies en este punto serian de
gran utilidad para ser asociados con la data sismica, con el fin de reubicar cuerpos
arenosos previamente amarrados con la data de registros y de produccion de los

poZzos.

-. Unificar las interpretaciones sismicas realizadas en el Bloque I y las
desarrolladas en otras unidades cercanas de explotacion como Lagomedio (sur del
Bloque I), con el fin de estudiar con mas detalle: la evolucion tectonica de la falla
Lama-Icotea y sus alrededores con imagenes tridimensionales, el efecto de inversion
de la cuenca y la formacion de la cuenca “Pull-Apart” de Icotea en el Campo
Lagomedio. Con este modelo a gran escala se podria establecer con més claridad los
patrones tectonicos que estuvieron involucrados en la formacion de este tipo de fallas
y que en los actuales momentos representan una gran oportunidad para seguir

explotando los yacimientos en las zonas vecinas a estas estructuras.

-. Desarrollar de manera computarizada un programa que permita reconstruir
por bloques lo que sucedio alrededor de la cuenca desde la separacion de los
continentes, que incluyera datos de la apertura del Océano Atlantico, desarrollo del
Rift Jurésico, entrada y avance de la Placa del Caribe desde el Paleoceno al Neogeno
junto a la rotacion del Bloque de Maracaibo que afect6 la transcurrencia de las fallas
principales como la Lama-Icotea; todo ello ajustado con data geologica de pozos con
el objetivo de dar una vision mas detallada de los procesos dindmicos que permitieron

el desarrollo estructural de la cuenca.
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-. Por ultimo, se podrian disefiar varios experimentos de laboratorio en cajas
de arenas (Ej: Laboratorio de Geomecanica o Fisica de Rocas) que reposaran sobre
plataformas planas modviles con libertad de imprimir efectos de movimientos
transcurrentes y de compresion lateral, con el propdsito principal de monitorear
experimentalmente los diferentes cambios y procesos que le ocurririan a estas capas
bajo este tipo de movimientos y tratar de asociarlos con los cambios estructurales que
se observaron a lo largo del desarrollo tectonico de la cuenca. Esto puede ayudar en
gran media a comprender experimentalmente lo que posiblemente sucedid

geologicamente en la Cuenca del Lago de Maracaibo.
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