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Resumen.

Se realiz6 un modelo geoldgico estructural basado en dos transectos en el area
de Sarare-La Cuchilla, estado Apure. El objetivo es proponer un modelo geoldgico —
estructural a partir de datos sismicos 2D, datos de pozo, datos de geologia de
superficie e informacion gravimetrica del tope del basamento, basado en el modelo de
zonas triangulares, este trabajo forma parte del modelo estructural del flanco sur andino.

En la zona de Sarare-La Cuchilla para el Jurasico se encontraba dominada por
estructuras de graben y horses el cual gener6 fallamientos normales, luego estos graben
fueron rellenados con sedimentos de la Formacién la Quinta. Durante el Cretacico se
rellenaron con las formaciones Rio Negro, Apon, Aguardiente, Capacho, La Luna y
Colon Mito Juan lo que se consideran un margen pasivo. Este margen pasivo finaliz6 a
principios del Terciario con la depositacion de las formaciones Barcos, Los Cuervos y
Mirador, consideradas las primeras molasas del levantamiento de la Cordillera oriental
de Colombia. A finales del Oligoceno el area se ve afectada estructuralmente por el
levantamiento colombiano, y posteriormente en el Mioceno Medio ocurri6 la inversion
de las fallas jurasicas generando el levantamientos de los Andes de Mérida y la zona de
interferencia entre ambos levantamientos, generando fallas transcurrentes y afectando
fallas y pliegues preexistentes y depositandose las molasas.

En el area de estudio se encuentran una potente secuencia sedimentaria de mas
de 10400 m de espesor que se depositod desde el Jurasico hasta el Cuaternario, en la zona
de estudio este registro sedimentario estd conformado por las formaciones, La Quinta,
Rio Negro, Apon, Aguardiente, Capacho, La Luna, Colon-Mito Juan, Barco, Los
Cuervos, Mirador, Carbonera, y terrazas cuaternarias.

El estudio se realizé a través de la interpretacion y analisis de mapas geoldgicos,
mapas topograficos a escala 1:100.000, en conjunto con datos de sismica e imagenes
satelitales landsat, definiendo de esta manera las estructuras mas resaltantes de la zona.

De acuerdo a la retrodeformacion del modelo estructural se calculd que la zona
presenta un acortamiento del 18% y que el esfuerzo principal 6, se presente en la zona
tiene direccion O-E.
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Generacién de un Modelo geologico estructural a partir de sismica 2D, datos pozo y geologia de superficie, en el drea
Sarare-La Cuchilla, Flanco Sur Andino, Estado Apure

CAPITULO 1
INTRODUCCION

Dentro de los planes de exploracion que contempla la empresa PDVSA una de
las zonas de estudios que se muestra como prospectiva para la obtencioén de crudo es
el area de Sarare- La Cuchilla, la cual se encuentra en la zona fronteriza con
Colombia. Para poder determinar la prospectividad de esta zona es necesario realizar
diversos estudios geoldgicos que puedan brindar mayor informacion acerca del area.

Por lo tanto el estudio que se presenta a continuacion propone un modelo
geologico estructural basado en la teoria de "zonas triangulares" que sea capaz de
interpretar las estructuras presentes en la zona de Sarare- La Cuchilla en el estado

Apure.

1.1 Planteamiento del Problema

El area de Sarare-La Cuchilla ha sido explorada en multiples ocasiones ya que
cuenta con todas las caracteristicas geologicas para ser una zona prospectiva para la
explotacion de petrdleo, sin embargo todos estos intentos han sido poco exitosos
debido a que estos modelos estructurales se basan en la teoria de "flor positiva".
Gracias al modelo planteado por la empresa ECOPETROL (empresa colombiana) la
cual se basd en otra teoria de "zonas triangulares" se pudo perforar un pozo que
resulto exitoso en la zona de Gibaltrar (Colombia) a escasos kilometro del area de

Sarare-La Cuchilla.

1.2 Justificacion de la investigacion

El motivo principal que impuls6 a realizar este estudio, se debe al éxito
obtenido por ECOPETROL (empresa petrolera Colombiana) en la region, mediante la
perforaciéon de un pozo, el cual probd ser exitoso en la obtencion de crudo y se
encuentra a escasos 20km de la zona de Sarare-La Cuchilla por lo que se presume que

en esta zona pueda existir petroleo.
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Para poder verificar la existencia o no de petroleo en la zona es necesario
contar con un modelo Geoldgico-Estructural apoyado en interpretacion sismica y
geologia de superficie que se ajuste a las estructuras presentes en el area de Sarare-
La Cuchilla en el estado Apure.

Actualmente, los planes de exploracion de Petroleos de Venezuela son
continuar con los estudios exploratorios en la zona de, por lo tanto el presente trabajo
consiste en replantear el modelo geoldgico,-estructural convencional a uno de "Zonas
triangulares" lo que permitird definir posibles oportunidades de exploracion en la
region.

El modelo Geologico-Estructural se fundamenta en la interpretaciéon de dos
(2) transectos 2D, datos estratigraficos proporcionados por un pozo ubicado en la

zona'y datos de Geologia de superficie correspondiente.

1.3. Objetivos
1.3.1 Objetivo General

e Generar un modelo geoldgico—estructural a partir de datos sismicos 2D, datos de
pozos y datos de geologia de superficie, en la region de Sarare-La Cuchilla en el

estado Apure.

1.3.2.-Objetivos Especificos
e Interpretar las imagenes satelitales de la zona para identificar posibles

estructuras geologicas en superficie.

e Interpretar la sismica 2D utilizando la informacion de geologia de superficie.
con la informacion geoldgica existente del pozo en el area de Rubio-San
Cristobal.

e Integrar la informacion de geologia de superficie con la interpretacion sismica.

e  Balancear las secciones con GeoSec 2D.

e  Realizar la historia cinematica y evolucidn tectonica del area de estudio.
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1.4 Ubicacion del area de estudio

El area de estudio se delimit6 basdndose en la extension de los transectos a
estudiar, denominados como, transecto SLC-3-AB y SLC-5-YC, localizados dentro
de las siguientes coordenadas UTM: Este: 740.000 — 904.000, Norte: 802.000 —
814.000(Datum: WGS-1984; Huso: 18 Norte).

Geograficamente el area a estudiar se encuentra localizada al suroeste de
Venezuela, dentro de la Cuenca petrolifera Barinas — Apure, especificamente en el
oeste del estado Apure y parte de Colombia, abarcando una extension aproximada de
1.968 km®. Est4 limitada hacia el oeste por el Rio Cutufi (de direccion NO — SE) en
la cercania de la frontera Colombia — Venezuela; Al sur con las poblaciones de
Pedraza, Las Manas, Los Torunos, Los Pajaros, Los Caracaros, Topochera, (en
sentido O - E) entre otras poblaciones. Al este limita con el Parque Nacional Rio
Viejo y con las poblaciones de Los Pantanales, Higueron de Sarare, La Osa, Las
Brisas, (en sentido N - S) entre otros. Al Norte con el Rio Sarare, el Rio Nula y
algunas poblaciones como la Azulita, Mata de Yuca, La Esperanza, Las Gaviotas, Las

Tiburcieras, Pantanales, (en sentido O - E) entre otros. (Fig. 1.1)
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Fig. 1.1 Ubicacion de la zona de estudio Sarare-La Cuchilla

1.5 Trabajos Previos

De acuerdo a las investigaciones bibliograficas realizadas sobre la zona de
estudio se presentan una serie de trabajos previos, tanto en el area de estudio como en
los campos colombianos

1.5.1 Modelos estructurales realizados en la zona de estudio:

Modelo estructural propuesto por Chaplet M., Stephan J.F. 1998.

Se propone un modelo estructural ubicado al extremo oeste de la region del
estado Apure en Venezuela, en el cual se plantea un corrimiento mayor, que involucra
el Pre-Cretacico, con una vergencia hacia el oeste, acompanado de un sistema de

fallas menores, cuya vergencia se dirige hacia el este. En este modelo los autores
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involucran el basamento, lo que implica una tectonica thick-skin o tectonica de piel

gruesa (Fig. 1.2)

Fig. 1.2 Modelo estructural propuesto por Chaplet M. Stephan J.F. 1998

Modelo estructural propuesto por Pittelli, Hernandez R., Issa A y Gil N. (2000)

Considera que al noreste de la region de estudio, se presentan retro-
corrimientos con vergencia noroeste, cuyo nivel de despegue esta en el Pre-Cretacico,
conformando una zona triangular con nicleo de rocas Pre-cretacicas y con despegue
basal de vergencia sur este.
En el extremo noroeste de la linea mostrada, se presenta otra superficie de despegue,
también dentro del pre-cretacico, mas somera que la resefiada anteriormente, la cual
hace que los bloques de rocas en dicho extremo, presenten una vergencia hacia el sur
este. Ademas de lo sefalado; el modelo considera una relevante erosion paledgena en
las formaciones cretacicas, terciarias y movimientos de reactivacion en fallas y
corrimientos durante el Nedgeno.

Al oeste del estado Apure, Venezuela, se consideran retro-corrimientos con
vergencia hacia el oeste y despegues en unidades pre-cretacicas, donde se involucra

una tectonica de tipo thick-skin o de piel gruesa.
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PGP Burgua en el 2001

Considera que al noreste de la region de estudio, se presentan
retrocorrimientos con vergencia noroeste, cuyo nivel de despegue estd en el pre-
cretacico, conformando una zona triangular con nucleo de rocas pre-cretacicas y con
despegue basal de vergencia sur-este. En el extremo noroeste de la linea mostrada, se
presenta otra superficie de despegue, también dentro del pre-cretacico, mas somera
que la resefiada anteriormente, la cual hace que los bloques de rocas en dicho
extremo, presenten una vergencia hacia el sur este. Ademas de lo sefialado; el modelo
considera una relevante erosion paledgena en las formaciones cretacicas, terciarias y

movimientos de reactivacion en fallas y corrimientos durante el Neogeno. (Fig. 1.3).

Fig. 1.3 Modelo estructural propuesto por el PGP Burgua (2001).

Bastos — Chaplet (2005),

Presenta un modelo estructural donde considera retrocorrimientos con

vergencia hacia el oeste y despegues en unidades pre-Cretacicas (Fig. 1.4).
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Fig. 1.4 Modelo estructural Bastos — Chaplet (2005).

1.5.2 Estudios planteados en Colombia, areas cercanas a la zona de
estudio
Boinet et al., (1985)

Por medio de su trabajo titulado “El Punzon de Pamplona: Un Jalon de la
frontal Meridional de la placa Caribe”. exponen un interesante estudio tectonico en
la zona de “bisagra” entre la cordillera oriental de Colombia, Macizo de Santander y
los Andes Venezolanos de Mérida. Dicho estudio entrega evidencias de dos fases de
sobrecorrimiento separados por un episodio extensional. Estos autores definen dos
mega estructuras, conocidas como: corrimiento de Chinacota, y falla rumbo
deslizante de Bocono, que definen el punzon de Pamplona la cual representa la
extension del sistema de fallas activas el Pilar y Bocon6 la cual podria ser un jalon

del borde de placa surcaribefio.

Chaplet, M., Stephan, F. y Castillo, S. (2000),

También realizan un mapa geoldgico de la zona desde el norte de Santander
(Colombia) hasta Santa Barbara (Barinas—Venezuela) y desde San Cristobal (Tachira)
hasta el rio Arauca (Apure). (Fig. 1.5)
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I

Fig. 1.5 Mapa geologico desde el norte de Santander (Colombia) hasta Santa Barbara (Barinas —
Venezuela) y desde San Cristobal (Tachira) hasta el rio Arauca (Apure).

Tomado Chaplet, M., Stephan, F. y Castillo, S. (2000).

Modelo estructural de Gibraltar (2005)

La region de estudio se encuentra al extremo noreste del pozo Gibraltar 1,
perforado por Ecopetrol. Parte de los resultados de este estudio fueron publicados en
el VIII Simposio Bolivariano - Exploracion Petrolera en las Cuencas Subandinas
2005, por T. Villamil, et.al. Donde se describe entre otros aspectos técnicos: la
region, estratigrafia, produccioén de hidrocarburos, modelo estructural de la region, el
cual fue analizado y validado para ser aplicado en la zona que comprende este el

alcance del presente estudio (Figura 1.6).
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Fig. 1.6 Modelo estructural de Gibraltar (2005).

Modelo estructural Martinez J. (2006)

La region de estudio se encuentra en el piedemonte de los llanos colombianos
desde el corrimiento frontal de Cusiana, la transicion hacia Cupiagua y los
corrimientos hacia Volcanera, Pauto y Florefa, considera un sistema de fallas con
vergencia principal hacia el este, secuencias de duplex apilados y zonas triangulares.
Aunque Martinez presenta modelos de piel delgada, en este caso presenta un modelo
de de capa gruesa con fallas inversas de bajo angulo que involucra la parte superior

del basamento. (Fig. 1.7).

Depth
et rs)

Bem howesd

5 Kikomecic e

Fig. 1.7 Modelo estructural propuesto por Martinez J. (2006), para el Piedemonte de los

llanos Colombianos.
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Bongiorno, F (2006)

La unidad cretacica y paledgena de la cuenca de Barinas presentan dos
relaciones tectono-estratigraficas distintas y bien definidas (Fig. 1.8) durante el
paledgeno en la cuenca de Barinas existieron estructuras extensionales o fallas
normales conjugadas de angulo alto que involucran el basamento, muchas de estas
estructuras ya existian en el Eoceno y fueron reactivadas por un evento transpresional
en el nedgeno durante la orogenesis Andina y se retroactivaron como fallas inversas

dando como resultado una cuenca invertida en el Mioceno, durante esta orogénesis

(Colleta y De Toni 1997) (Audemar. F, 1997).

Fig. 1.8 Modelo Geoldgico estructural de la zona de estudio, Cuenca de Barinas, Venezuela.

Tomado de Bongiorno, F.(2006)

1.5.3 Trabajos previos relacionados con la metodologia a seguir:
Meier B. (1983),

Propone para la region de Rubio—San Cristobal un modelo transpresivo que
involucra basamento (tectonica thick-skin o tectonica de piel gruesa). Considera en
los extremos oeste y este de la region, dos corrimientos mayores, que involucra el
pre-cretacico y el basamento igneo-metamorfico, insinuando vergencia hacia el este,

acompaiiado de grandes retro-corrimientos, cuya vergencia es hacia el oeste

10
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(Fig. 1.9). Considera un modelo en flor positiva con fallas de alto d&ngulo enraizadas

en el basamento.

Fig. 1.9 Modelo estructural propuesto por Meier, B. para el area de Rubio — San Cristobal (1983).
Fuente: Meier, B. (1983)

Castilla, R., (2001)

En su TEG “Interpretacion estructural y balanceo de un transecto regional,
ubicado en el flanco suroccidental de la cordillera de la costa, estado Tdchira” esta
interpretacion la realiza a partir de la construccion de una seccidon transversal
balanceada utilizando para ello las relaciones cuantitativas que vinculan la geometria
de los pliegues y la forma de las fallas desarrolladas por Suppe (1.983 y 1.985). El
autor genera un modelo donde propone tres sistemas de fallas cuya vergencia

dominante es hacia el sureste.

Zambrano C., Miller D.,(2008),

En su TEG "Generacion de un Modelo Geologico Estructural a partir de
datos sismicos 2D de la region central de Zulia Oriental” define estilos estructurales
presentes en el area de estudio ademas de una serie de corrimientos y

retrocorrimientos profundos.

11
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1.5.4 Otros estudios previos relacionados con el modelo estructural planteado:
Heybroek F. (1953),

Realiza un estudio geoldgico de superficie sobre el rio Sarare y sus cercanias,
obteniendo un mapa geoldgico a escala 1:100.000 (Fig. 1.10), donde especifica las

formaciones, las estructuras, rumbos y buzamientos presentes en la zona de estudio.

Heybroek (1953) *_ : N 5
Fig. 1.10 Parte del mapa de Heybroek (1953) al nivel del rio Sarare.

Tomado de Heybroek F. (1953).
Creole P. C. (1957),

Realiza un estudio de superficie en el area de Sarare y sus alrededores
obteniendo los mapas de geologia de superficie a escala 1:50.000 y 1:100.000 -
Mapas H-2 (A, B, C, D). Para efectos de este trabajo se utiliza el mapa H-2D a escala
1:100.000 (Fig. 1.11). En el 4rea del rio Sarare, se describe la estructura del anticlinal
Sarare-Cutufi, el cual posee una direccion norte-sur con una desviacion hacia el
norte-noreste, y refiere rocas cretacicas en el centro del mismo en contacto abrupto
con rocas de origen terciario. También se observa una serie de pliegues en las
formaciones cretacicas y mds al este se observan contactos entre formaciones

terciarias y sedimentos cuaternarios.

12
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WEAX L VAR~ ™
e ST SN o v )56) = Creole P.C3(1957)
Fig. 1.11 Parte del mapa H2D de la Creole P.C. al nivel del rio Sarare.

Tomado de Creole P. C. (1957)

Schwander M. (1984)

Al igual que Meier, propone para el area de Rubio — San Cristobal un modelo
transpresivo que involucra basamento (tectonica thick-skin o tectonica de piel gruesa)
y realiza otro perfil estructural (Fig. 1.12) similar al de Meier donde considera un

modelo en flor positiva con fallas de alto angulo enraizadas en el basamento.

-~ ;i S /
AT ALY e

Fig. 1.12 Modelo estructural propuesto por Schwander M. para el area de Rubio — San Cristobal
(1984). Fuente: Schwander, M. (1984).

Parnaud, F. Capell, M, et. al. (1994)

Presentaron ante Intevep. una sintesis regional estratigrafica de las cuencas
occidentales de Venezuela, es decir, la Cuenca del Lago de Maracaibo y la Cuenca de
Barinas-Apure. Esta sintesis incluyd datos de afloramiento, de subsuelo e integréd
diferentes técnicas como la estratigrafia genética de los pozos y de los afloramientos

y la estratigrafia sismica. En dicho informe se especifica que en la Cuenca Barinas —

13
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Apure se identifico una secuencia al sur de los pozos de Apure, la cual se caracteriza
por reflexiones paralelas relativamente continuas por debajo del cretacico. Su tope
corresponde a una discordancia regional bien definida por truncaciones mientras que
su base es dificil de definir. El estilo estructural de esta secuencia es de
cabalgamientos y anticlinales de rampa, lo que la diferencia de las secuencias

jurasicas.

Ubanell (1994)

Presenta un trabajo en Madrid donde explica los diferentes modelos tectonicos
propuestos por diferentes autores para el sistema central de Espana, dividiéndolos en
dos grandes grupos, los modelos tectonicos de piel delgada (the thin skinned
tectonics) y los modelos tectonicos de piel gruesa (the thick-skinned tectonics) para
de esta manera entender mejor el sistema central espafiol. Uno de los modelos
propuestos en este trabajo se basa en la presencia de cabalgamientos imbricados y
calculan el acortamiento en un 11%, aqui suponen que el despegue basal tiene dos
tramos a distinta profundidad, el primero a 16km. y el segundo a 9km. de profundidad
respectivamente. El juego de este despegue con otras fallas mas superficiales produce
cabalgamientos imbricados que conducen al desarrollo de estructuras pop up y pop

down. (Fig. 1.13).

ALPINE STRUCTURE OF THE SPANISH
CENTRAL SYSTEM T

e

Fig. 1.13 Estructura Alpina del sistema central de Espafia, segin De Vicente et alters, (1992).
Tomado de Ubanell, A. (1994).

14
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Chaplet y Stephen (1998).

Realiza un andlisis de la interferencia tectonica entre Andes Meridefios
(estados Tachira — Apure — Barinas, Venezuela) y Cordillera Oriental (Departamento
Norte Santander, Colombia). Hacen una interpretacion de iméagenes de radar y el
analisis tectonico de lineas sismicas, junto con la integracion de datos de campo y
pozos, permitiéndoles generar un mapa geoldgico detallado que abarca parte de
Colombia, los estados Barinas, Tachira y Apure. El divide su area de estudio en tres
dominios: Una denominado Dominio meridefios, otro Dominio de la cordillera
oriental y el ultimo llamado Dominio de interferencia tectonica meridefia y la

tectonica de la cordillera oriental. (Fig. 1.14)

Fig. 1.14 Esquema tectonico entre el Departamento Norte de Santander (Colombia) y los Estados

Tachira, Barinas y Apure (Venezuela). Tomado de Chaplet et., al., (1998).

Branquet. et. al. (2002)

Presentan un modelo estructural para la cordillera oriental, el piedemonte de
Guavio y el piedemonte de los llanos Colombianos, donde consideran un sistema de
fallas transpresivas con vergencia principal hacia el este y retro corrimientos con

vergencia contraria. (Fig. 1.15).

15
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Fig. 1.15 Modelo estructural propuesto por Branquet Y., et. al. (2002)
Tomado: Branquet Y., et. al. (2002)

Chaplet, M. Bastos, P. y Valera, D. (2010),

Revisan, el area Angel de la Ventana tecténica La Cuchilla, comparando una
considerable cantidad de trabajos anteriores como por ejemplo el de Heybroek,
(1953); Creole P.C. (1957); Chaplet y Stephan, (1998); entre otros, donde se
estudiaron y se compararon todos los documentos de superficie de esta zona,
confirmando la calidad de los mapas de Heybroek (1953), de la Creole P.C. (1957) y
del mapa integrado de 1998 (Chaplet).

Audemard y Audemard (2003)

Proponen que el levantamiento de los Andes de Mérida no se produce por la
convergencia a través de una subduccion convencional de tipo B, como la mayoria de
los Andes de América del Sur. Ademas, los Andes de Mérida y la Cordillera del este
de Colombia estan separados por el desplazamiento lateral de la falla de Santa Marta-
Bucaramanga, y el macizo de Santander con direccidon NO-SE. Los Andes de Mérida
es el resultado de una transpresion Mioceno debido a la convergencia oblicua entre
dos bloques continentales: América del Sur y el bloque triangular de Maracaibo. Los
Andes de M¢érida juega un papel importante, ya que el crecimiento de la cadena se
debe en parte de inversion del graben en el Jurasico Medio, exponiendo rocas de la

corteza continental del Precambrico y Paleozoico a lo largo de América del Sur
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Acosta.et. al. (2010),

Elaboran un mapa de geologia de superficie a escala 1:100.000 integrando
gran cantidad de trabajos de geologia de superficie previos, tales como Schaub H.
(1940); Creole Petroleum Corporation (1957); Meier B. (1983); Schwander M.
(1894); Ministerio de Energia y Minas, (1986); Aguasuelos, C.A., (1998); Noguera
M., (2007); Toribio E., (2008); entre otros, también realizaron la interpretacion
geoldgica de imagenes satelitales Landsat e imagenes SLAR. El mapa abarca la
frontera colombo-venezolana desde San Antonio del Tachira al norte hasta las
cabeceras del Rio Arauca al sur. Hacia el oeste se extiende hasta el pueblo de
Pamplona, Colombia. Hacia el este se extiende hasta el pueblo de Santa Barbara de

Barinas, Venezuela

Goncalves, A. et. al. (S/F),

Reevaluan los elementos tectonicos asociados a los prospectos exploratorios
ubicados en la parte Central del Flanco Sur andino, en la Subcuenca de Barinas,
limitada al Norte por la presencia del sistema fallas destral de Bocond y al sur, por el
area correspondiente al dominio poco deformado, de la Subcuenca de Barinas, esto lo
hacen mediante el anélisis de mapas geologicos de superficie, informacion sismica
2D y datos de pozos. Para su estudio, se balancearon 26 secciones estructurales y se
generd el modelo geologico tridimensional de la region. Ademds, se realizd la
interpretacion y restauracion de la linea sismica “D” (Fig. 1.16.A) al Tope del
Eoceno, permitiendo definir la evolucion estructural regional, desde el Eoceno hasta

la actualidad. (Fig. 1.16.B).
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Falla Fila Agua Amarilla

Fig. 1.16: A) Linea sismica “D” interpretada, mostrando la trampa estructural asociada al prospecto

1.B) evolucion estructural del area. Fuente: Tomadas de Goncalves, A. et. al. (S/F)
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Principios de geologia estructural y teoria basica

En la geologia estructural se estudian las rocas deformadas, para esto se definen la
geometria de los cuerpos y el esfuerzo que produjo la deformacion, es por ello que
primeramente se presentan una serie de conceptos basicos relacionados con la

mecanica de desarrollo de las estructuras geoldgicas.

2.2. Pliegues

Tarbuck, E. y Lulgens, F. (2000) en su seccion de pliegues, establecen que
son inflexiones o dislocaciones (ondulaciones) mas o menos bruscas, que forman las
capas sedimentarias al ser modificadas en su posicion natural (la horizontal) por los
agentes orogénicos. Estos agentes o fuerzas generan deformaciones plésticas y

continuas tridimensionales, y por esta razon también se le llaman cuerpos geologicos.

2.3. Sistemas y clasificacion de fallas

Las fallas son estructuras dinamicas que se desarrollan en tiempo y en
espacio, estas cambian de forma, crecen o mueren a lo largo del tiempo. La mayoria
de las fallas no son simple estructuras planas, sino que muestran complejos
cambios de forma en tres dimensiones. Estos cambios deben generar
necesariamente estructuras de acomodacion: pliegues, fallas, desarrollo de clivaje o

pérdida de volumen

Las fallas ocurren usualmente como sistemas ligados entre si. Estas uniones
usualmente siguen reglas geométricas y mecanicas que permiten formar patrones
caracteristicos que pueden ser facilmente reconocibles. La deformacion alcanzada
por fallamiento fragil en la corteza superior debe ser balanceada por deformacion
plastica en la corteza inferior. La relacion entre la corteza superior e inferior depende

del régimen tectonico. Tarbuck, E. y Lulgens, F. (2000)
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2.3.1. Geometria y clasificacion de las fallas
En general hay tres tipos fundamentales de clasificacion de las fallas, las cuales se

detallan a continuacion:

2.3.1.1 Clasificacion Andersoniana:

McClay (1987) nos indica que Anderson (1905) realiz6 a comienzos de siglo
una clasificacion dindmica de las fallas basada en el posicionamiento de tres vectores
principales de esfuerzos: o1, 62, 63, ortogonales entre si, que cumplen el requisito
general de 61 > 62 > o3 (Fig. 14). Dependiendo de las posiciones de los vectores se
definen los tres tipos de fallas principales:

e Normal (ol vertical, 62 y 63 horizontal).

e Transcurrente (62 vertical, 61 y 63 horizontal)

e Inversa (o3 vertical, 61 y 62 horizontal).

La clasificacion Andersoniana es muy restringida y presenta problemas para la
interpretacion de muchos casos. Por ejemplo, no explica el comportamiento listrico
(curvamiento progresivo del plano de falla en profundidad) de las fallas normales

(Fig. 2.1)
!

b .

|
\

Fig.2.1 Fallamiento normal de caracter listrico. Tomada de Davis y Reynolds (1996).

a) Fallas normales: o; es vertical y 62 y 03 son horizontales. La inclinaciéon de

los planos de falla es 60° (figura 2.2 a).

b) Fallas de deslizamiento en el rumbo: 6, es vertical y 6; y 63 son horizontales.
En este caso los planos de falla son verticales y el la direccion de movimiento es

horizontal (figura 2.2b).
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c) Fallas inversas: o3 es vertical y 61y o, son horizontales. El plano de falla se

inclina a aproximadamente 30° de la horizontal (figura 2.2c).

TN T TS
oo "-, ., N i Y
G4 ¢c."‘(. | ot | it Ve
I"- 4 ! A Y, T — , “, 4 o
S 7 \~T§_=_L/if
& & oo
a b} c}
« Vector de deslizamiento = Abajo = Arriba

Fig. 2.2 Clasificacion dindmica andersoniana de las fallas. G1,02,03: vectores de compresion

01,02,03. Fuente: Tomada de McClay (1987).

2.3.3. Clasificacion por Separacion

Esta se basa en el concepto de separacion estratigrafica de un plano de referencia
a través de la falla (figura 2.3). Esta es una clasificacion geométrica y cinematica
que no depende de la orientacion de la superficie de falla. En esta
clasificacion son fundamentales los conceptos de fallas extensionales y
compresionales.

El exacto desplazamiento a lo largo de fallas, usualmente no puede ser

determinado en el campo o en secciones sismicas. Sin embargo, para la
mayoria se deberian recolectar los siguientes datos:
a) Direccion de movimiento: Esta se determina por marcadores cinematicos
presentes en el plano de falla como crecimiento de fibras en escalones, estrias, etc.
En casos excepcionales el desplazamiento de un punto en cada lado de la falla puede
ser determinado y entonces la magnitud y la direccién pueden ser estimadas.

b) Sentido de movimiento: Este se determina a partir de relaciones estratigraficas
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(rocas antiguas sobre rocas mas jovenes), ademas del uso de algunos marcadores
cinematicos, o por el desplazamiento aparente de unidades marcadoras, diques y
otras fallas.

c¢) Separaciones estratigraficas: Usualmente es posible medir o estimar la separacion
de algunos estratos a lo largo de la falla.

d) Rotacion: Establecer este parametro es muy dificil, pues se requiere el

conocimiento del desplazamiento de muchos puntos a lo largo del plano de falla.

T
g

FALLAEXTERSIONAL FALLA COMTRACCIONAL FALLA DE DESLIZAMIENTD
EM EL RUMED

¥ e

_ e -

FALLA ROTACIONAL FALLAS DE DESLIZAMIENTO
QBLICUC

Figura 2.3 Clasificacion por separacion de las fallas
Tomado de http://4.bp.blogspot.com

2.3.4. Sistemas extensionales de fallas
McClay (1987) La fallas extensionales ocurren en un rango de escalas desde
aquellas que controlan la formacion de la cuenca hasta aquellas que estan bajo los
limites de resolucion sismica. Estas fallas frecuentemente controlan la distribucion
de las rocas fuente y reservorio y definen muchas de las mas grandes trampas de
hidrocarburos. Por lo tanto la geometria y cinematica de estas estructuras es de

gran importancia para los exploradores.

22



Generacion de un Modelo geologico estructural a partir de datos sismicos 2D, datos pozo y geologia de superficie, en el
drea
Sarare-La Cuchilla, flanco sur _andino, Estado Apure

2.3.5. Clasificacion de fallas extensionales

La clasificacion de las fallas extensionales es basicamente geométrica y ha sido
propuesta por Gibbs (1984). En sentido amplio dos categorias basicas de fallas
extensionales pueden ser encontrados: Fallas extensionales planares y fallas
extensionales listricas.

Dentro de las fallas extensionales planares ocurren fallas rotacionales y no-
rotacionales, aunque estas fallas generan problemas de espacio en los niveles de
despegue. En contraste, las fallas listricas también produce rotacion de los estratos,
pero producen menos problemas de espacio en el nivel de despegue. En ambas
clasificaciones se asume que las fallas se nuclean y propagan en el bloque adyacente
de un sistema extensional y por lo tanto fallas jévenes rotaran fallas mas antiguas en
el bloque colgante. Sin embargo McClay y Ellis (1987) han demostrado que durante
el fallamiento en estos sistemas ocurre una propagacion en el bloque colgante sobre
el nivel de despegue.

2.4 Graben

Graben del aleman que significa "fosa" son bloque deprimidos que se forman
por alargamiento horizontal de la corteza terrestre y se encuentra situado entre dos
fallas normales divergentes. A menudo se encuentran asociados para formar los rifis
donde la extension estd localizada en grandes cuencas. A los bloques levantados por
los procesos distensivos se llaman horst.

En muchos casos los graben generan variacion en los espesores de los estratos
sedimentarios que se depositan una vez que este ya se ha formado, ya que existe una

fuerte variacion de profundidad entre los bloques deprimidos y levantados. (Fig. 2.4)

Fig. 2.4 Graben y horst generado por procesos distensivos
Tomado de http://www.uclm.es
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2.5 Inversion tectonica

Es el fenomeno que produce una inversion del sentido de movimiento de una
falla preexistente. Este fendmeno se ha descrito en estructuras creadas por distension
(graben) y después reactivadas por compresion donde una falla que inicialmente fue
normal (generada por proceso distensivo) pasa a ser una falla inversa por efecto de la

compresion Mecier J. and Vergely P. (1988).

2.5.1 Factores que controlan la inversion tectonica

Cuando una falla es reactivada, la direccion del desplazamiento S depende del
nuevo régimen tectoénico y de la orientacion (direccion y pendiente) de la falla con
respecto a las nuevas direcciones principales de los esfuerzos. Cuando la inversion
por compresion se produce en una falla normal de 45° a 60°, el valor del esfuerzo
cortante T debe ser lo suficientemente elevado para que estd sea facilmente reactivada
como falla inversa; posteriormente, puede asociarse a una reactivacion por
plegamiento. Si la falla preexistente tiene poca pendiente (alrededor de los 30°) la
inversion por compresion es mucho mas facil y la geometria final puede tomar forma

de cabalgadura Mecier J. and Vergely P. (1988).

2.6. Rampas y geometria de las superficies de cabalgamiento

En dos dimensiones las fallas de cabalgamiento cortan la seccion en la
direccion de transporte a lo largo de rampas con angulos tipicos de corte de 30° 6
menos. En el bloque colgante sobre la rampa del bloque adyacente se obtendra
necesariamente un pliegue, un par anticlinal-sinclinal en su parte anterior y otro par
en la parte posterior.

Fallas de cabalgamiento en tres dimensiones: una falla de cabalgamiento podria
tener una geometria compleja de rampa con rampas frontales (perpendiculares a la
direccion de movimiento), rampas laterales (paralelas a la direcciéon de movimiento)
y rampas oblicuas (oblicuas a la direcciéon de movimiento). Estas rampas produciran

necesariamente pliegues en el bloque colgante sobre las rampas y estos estaran

orientados paralelos a las rampas o a las lineas de interseccion entre las diferentes
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rampas. Por lo tanto en un cinturdn plegado y fallado se pueden encontrar pliegues a

diferentes angulos de la direccion de transporte. Mecier J. and Vergely P. (1988).

2.6.1. Pliegues Asociados a Cabalgamientos

Se consideran cuatro tipos de plegamiento asociado con cinturones plegados y

fallados de piel delgada (figura 2.17)

2.6.1.1.Plegamiento por flexura de la falla (fault-bend folds)

Los cabalgamientos, en particular los que participan de un estilo de
deformacion en piel delgada (thin-skinned). Los cabalgamientos se propagan en su
mayoria a lo largo de zonas de debilidad dentro de una secuencia sedimentaria, tales
como lutitas o capas salinas, las cuales son llamadas rellanos. Si la eficacia de la
separacion se reduce, el corrimiento tendera a cortar la seccidbn a un nivel
estratigrafico mas alto, hasta que alcance otra separacién o despegue efectivo con el
que pueda continuar como en el caso de los lechos planos paralelos. La parte del
cabalgamiento que une los dos planos se conoce como una rampa y se forma
tipicamente en un angulo de unos 15° a 30° respecto a la base. El desplazamiento
continuado de un cabalgamiento sobre una rampa produce un pliegue de geometria

caracteristica conocido como rampa anticlinal o, mas generalmente, como pliegue de

flexion de falla. Duerto, L. (1998) (Fig. 2.5)
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Fig. 2.5 Pliegue de flexion de falla tedrico y pliegue de flexion de falla obtenido a partir de un perfil
sismico (anticlinal de Lost Hills, Esta- dos Unidos, modificado de Medwedeff, 1989)

2.6.1.2. Plegamiento por propagacion de la falla (fault-propagation
folds)

Segun Prieri, M. (1989) los pliegues de propagacion de falla se forman en la
parte superior de una falla de empuje en la que ha desaparecido la propagacion a lo
largo del desprendimiento entre capas, pero el desplazamiento del cabalgamiento
contintia detrds de la parte superior de la falla. El desplazamiento continuo se adapta
por la formacién de un par asimétrico de pliegues anticlinal-sinclinal. Como el
desplazamiento continiia, la punta del cabalgamiento comienza a propagarse a lo
largo del eje del sinclinal. Estas estructuras son también conocidas como pliegues de
linea de contorno. Con el tiempo la punta cabalgante que se propaga puede llegar a
otra capa de desprendimiento o despegue eficaz y se desarrollara una estructura de
pliegue compuesto con caracteristicas tanto de de pliegue de flexion de falla como de

pliegue de propagacion de falla. (Fig.2.6)
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Fig. 2.6 Pliegue de propagacion de falla tedrico y pliegue de propagacion de falla obtenido a partir de

un perfil sismico (Cuenca del Po, Italia, modificado de Prieri, 1989)

2.6.1.3. Los pliegues despegados (detachment o décollement
folds)

A diferencia de los pliegues de flexion o de propagacion de falla, no estan
asociados con una rampa en la falla, sino que se forman en relacion con un
cabalgamiento paralelo a las capas (despegue) (Fig. 2.7). Pueden generarse en la
zona proxima a la terminacioén de un cabalgamiento o bien en cualquier otra zona a lo
largo del cabalgamiento si se produce una disminucion brusca en la cantidad de
desplazamiento a lo largo de este. Los pliegues despegados pueden estar limitados por

un despegue inferior, por uno superior o por ambos (Chamberlin, 1910).
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Fig 2.7 Pliegue despegado teodrico y pliegue despega- do obtenido a partir de datos de campo (anticlinal
de Mediano, Pirineos). (Cuenca del Po, Italia, modificado de Prieri, 1989).
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Aparte de estos tres tipos de pliegues hay otros estilos de pliegues

relacionados con fallas, algunos de los cuales se describen brevemente a continuacion.

Con el término de pliegues hibridos entre pliegues de propagacion y pliegues
despegados (hybrid fault-propa-gation/detachment folds) (Chester y Chester, 1990;
Marret y Bentham, 1997) se definen aquellos pliegues que se forman
simultdneamente a la propagacion de una falla, pero, a diferencia de los ejemplos
tipicos de pliegues de propagacion de falla en los cuales el pliegue se inicia en el
punto donde la falla pasa de ser un despegue a estar en situaciéon de rampa, los
pliegues hibridos pueden nuclear en cualquier punto de la rampa cuando esta se
propaga. La rampa no necesita estar conectada con un despegue. Este tipo de pliegues
incluye en una sola categoria los pliegues de propagacion de falla y aquellos
“pliegues despegados” que se forman sobre fallas en situacion de rampa de bajo

buzamiento coetaneamente a la propagacion de la falla.

Los pliegues debidos a un gradiente de desplazamiento a lo largo de la falla
(fault displacement-gradient folds) (Wickham, 1995) corresponden a aquellos
pliegues que se forman en la zona proxima a la terminacion de una falla ya sea
simultineamente a la propagacion de esta o bien aunque la posicion de la
terminacion de la falla se mantenga estacionaria. Este tipo de pliegues incluye en- tre
otros a los pliegues de propagacion de falla y también a los pliegues despegados.

Los pliegues de propagacion por cizalla triple (trishear fault-propagation
folds) (Erslev, 1991) son aquellos pliegues de propagacion de falla en donde a
partir de la terminacién de la falla emana una zona de cizalla ductil de forma

triangular (en dos dimensiones) que se abre desde el punto de terminacion de la

falla.

Los pliegues de recubrimiento o pliegues forzados (drape o forced folds) (Prucha et
al., 1965) son tipos particulares de pliegues que se originan por flexion pasiva de
las rocas de la cobertera para adaptarse a la geometria producida por el movimiento
de bloques a lo largo de fallas, por lo general fuertemente inclinadas, desarrolladas

en el basamento.
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2.6.1.4. Cabalgamientos duplex (fallas dobles)
Los cabalgamientos duplex se dan cuando hay dos niveles de desprendimiento

o despegues proximos entre si dentro de una secuencia sedimentaria, como la parte
superior y la base de una capa relativamente fuerte de arenisca limitada entre dos

capas de lodo relativamente débiles.

Cuando un cabalgamiento que se ha propagado a lo largo del despegue
inferior, conocido como cabalgamiento inferior, corta el desprendimiento de la parte
superior, conocida como cabalgamiento superior, forma una rampa dentro de la capa
mas fuerte. Con el desplazamiento continuo del cabalgamiento, las tensiones mas
altas se desarrollan en el labio hundido de la rampa debido a la curva de la falla. Esto
puede causar la propagacion renovada a lo largo del cabalgamiento inferior hasta que
de nuevo se cortan para unirse al cabalgamiento superior. Apareceran nuevos
desplazamientos adicionales a través de la rampa de nueva creacion. Este proceso
puede repetirse muchas veces, formando una serie de fallas de cabalgamiento
delimitadas en capas delgadas, conocida como cabalgamientos imbricados, cada uno
de las cuales posee la geometria de una falla diplex de pequefio desplazamiento. El
resultado final es generalmente un diplex en forma de rombo

La mayoria de los cabalgamientos duplex solo tienen pequefios
desplazamientos en las fallas de delimitacion entre las capas imbricadas y éstas se
buzan desde el antepais (Fig 2.8). En ocasiones el desplazamiento o se encuentra mas
0 menos verticalmente uno encima del otro, esto se conoce como un apilamiento
antiformal o apilamiento imbricado.

El mecanismo de cabalgamiento diplex es muy eficiente para adaptar el
acortamiento de la corteza engrosando la seccion en lugar de doblarla y deformarla

(http://es.wikipedia.org).
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Fig.2.8 Evolucion de un sistema duplex de buzamiento hacia el retropais. Fuente: Cristallini, E. (1998)

Foreland dipping
subsidiary faults
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Fig. 2.9. A: Sistema duplex de buzamiento hacia el antepais. B: Sistema diplex de apilamiento
antiforme Fuente: Cristallini, E. (1998).

2.6.1.5. Formacion de duplex por deformacion no planar

La diferencia principal que presentara la formaciéon de duplexes por
deformacion no planar (caso mas cercano a la realidad) se encuentra en la
compensacion volumétrica por hundimientos y levantamientos. Asi en duplexes
extensionales se formaran hundimientos, y en los compresionales, levantamientos.
Unas de las estructuras mas notables derivadas de la deformacion no planar son las
denominadas flores positivas (positive flowers) y flores negativas (negative flowers)
(Woodcock y Fischer, 1986) (Fig. 21), que a su vez se corresponden con los casos de
duplex compresional y extensional, respectivamente. La geometria interior de las
fallas secundarias en un duplex muestra que estas convergen en profundidad hacia

una zona de falla unica. En el caso de una estructura en flor negativa, las fallas
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secundarias dentro del duplex tendran un comportamiento mixto, transcurrente-
normal, por lo cual podemos decir que la zona interior esta en extension y sometida a
hundimiento. Por el contrario, en una estructura tipo flor positiva, las fallas interiores
se comportaran como transcurrentes-inversas, por lo cual podemos decir que la zona

esta en compresion y por lo tanto sometida a levantamiento (Fig 2.10).

Fig.2.10 Estructuras tipo flor negativa (A) y flor positiva (B). Note la subsidencia y alzamiento
respectivo en A y B, asi mismo como el caracter mixto (transcurrente-normal y transcurrente inverso)

del fallamiento asociado. Fuente: Woodcock y Fischer (1986).

2.7. Zonas triangulares

El concepto de zona triangular ( Leonardo Duerto 1998) emergié en un
principio para describir una geometria de deformacion sin implicaciones de ningun
tipo, este concepto:
"estructura con geometria de cuia formadas por la accion de dos corrimientos de
vergencia opuesta" y esta geometria podria adquirirse por corrimiento producidos en
distintas etapas de deformacion.

Entonces las zonas triangulares se podrian observar:

En las terminaciones de los frentes de cabalgamiento cominmente donde el
nivel de despegue superior es un importante retrocabalgamiento (figura 2.11a).
Estas zonas son rasgos estructurales positivos para trampas de hidrocarburos.

Otra zona triangular se forma cuando hay una combinacién de dos
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cabalgamientos en un mismo despegue basal y con vergencia opuesta. Cuando la
zona termina por un cabalgamiento de piso y por un cabalgamiento de techo

pasivo se forma un prisma con cabalgamiento intracutaneo (2.11b).

a) ZONA TRIANGULAR b) PRISMA INTRACUTANEO

m==es

Fig. 2.11 Zonas triangulares Fuente: Leonardo Duerto (1998).

Entonces las zonas triangulares se puede definirse como:

"Estructuras con geometria de cufia formadas por la accion de dos
corrimientos contemporaneos con vergencias opuestas que tienden a converger en
un punto o zonas de desplazamientos".

Bajo este concepto anterior podriamos definir ahora los elementos de la zona
triangular

Punto de desplazamiento nulo o (Tip point): Es el borde de un fallamiento en el

cual el desplazamiento del mismo es cero

Rampa: Es la parte del corrimiento que corta a las estratificaciones y que
generalmente posee angulos entre 10 y 30 grados. Segiin Mcclay (1992), si la rampa
es paralela a la direccion de transporte recibe el nombre de rampa lateral y si es con
cierta angularidad, rampa oblicua.

Nucleo o (core): Es el sector posiblemente imbricado que se desplaza en el sentido

de la compresiéon y esta bordeado por los corrimientos de techo y piso, y
generalmente es mas fragil y duro que el sector superior, pero no necesariamente.

Corrimiento de techo o (roof trust): es el corrimiento superior que bordea el nucleo.

Segun mcClay, pueden presentar suaves plegamientos causados por el movimiento

de los corrimientos intracutaneos. (fig. 2.12).
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Fig.2.12 Corte frontal de una seccion de corrimiento tipica destacando sus efectos tectonicos.

(Tomado de Leonardo Duerto 1998).

2.7.1. Clasificacion de las zonas triangulares
Para la clasificacion de las zonas triangulares se puede tomar en cuenta las
vergencia de los corrimientos:

1.- Zonas triangulares de desprendimiento basal a un mismo nivel

También definida como zona triangular tipo I por (Leonardo Duerto 1998)
consiste de la combinacion de dos corrimientos con el mismo desprendimiento basal
pero con convergencias opuestas. Este tipo de estructuras incluyen estratigrafias de
muy débiles y ductiles desprendimientos bésales, como sal o otro tipo de evaporitas

2.- Cunia por corrimiento intercutaneo o de techo pasivo

También definida como zona triangular tipo II donde el frente deformacional
no aflora en superficie, y el corrimiento frontal permanece enterrado como un
corrimiento ciego (blind thrust) el cual produce un plegamiento de los estratos
superiores, los cuales pueden ser cortados o removidos por erosion segun sea el
caso. Las estructuras involucradas son generalmente arcillas como superficie de

despegue, aunque también puede ocurrir en evaporitas
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2.8. Sistemas de fallas de rumbo

Las fallas de deslizamiento en el rumbo se asocian usualmente con
movimientos de placas y pueden ser clasificadas en dos grupos mayores: fallas
transformantes asociadas con limites de placa, estas estructuras penetran toda la
litosfera, y fallas transcurrentes las cuales estan confinadas a la corteza y son
generalmente de cardcter intracontinental. Existe un tercer grupo de fallas de rumbo
asociado con la transferencia del desplazamiento de sistemas extensionales o de

cabalgamiento, estas se denominan fallas de desgarre Wilcox et. al, (1973).

2.8.1. Deformacion asociada a fallas de rumbo

Las fallas de rumbo se asocian con deformacion rotacional que caracteriza las
estructuras de este tipo de fallamiento que forma arreglo de pliegues en echelon y
fallas de segundo orden. Secciones a través de fallas de rumbo muestran rapidos
cambios en el estilo estructural a lo largo del rumbo.

Movimientos oblicuos a lo largo del rumbo producen movimientos
compresionales a lo largo de la falla de rumbo (transpresion) o extension a lo largo
de la zona de falla de rumbo (transtension).

Las cuencas sedimentarias se pueden formar por extension localizada a lo largo de
sistemas de fallas de rumbo. Estas cuencas son generalmente pequefias y complejas
comparadas con las cuencas de expansion o de margen pasivo.

Una cuenca puede experimentar acortamiento y extension durante su evolucion en
una zona de falla de rumbo y caracteristicamente una parte del sistema de
fallas puede sufrir extension mientras que otra parte puede sufrir compresion. Fallas
de rumbo son cominmente encontradas en regiones de tectonica activa y las cuencas
pueden sufrir extension e inversion en el mismo sistema de fallas.

2.8.2 Rasgos Geométricos de los Sistemas de Falla de Rumbo
Sistemas de fallas de rumbo se caracterizan por un estilo estructural
caracteristico y una asociacion de estructuras relacionadas. Estas han sido

interpretadas en términos de la clasica elipse de deformacion de Wilcox et. al, (1973).
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2.9. Tectonica de piel delgada (thin-skinned)

Hatcher, R. (2007) para explicar la tectonica de piel delgada menciona que en
muchas regiones del mundo, las rocas mas antiguas se superponen en la parte
superior de las rocas mas jovenes, todo lo contrario de lo que se espera. La
explicacion habitual es que las capas de rocas mas antiguas eran empujadas de forma
paralela a los planos de estratificacion por encima de las capas de rocas mas jovenes,
a veces por cientos de millas. Tan numerosos son los casos de los estratos invertidos,
que esta surgiendo una nueva rama de la geologia, denomina tectonica de piel
delgada para asi estudiar estos casos.

La tectonica de piel delgada, es un estilo de deformacién en las placas tectonicas,
que se dan en limites convergentes, donde ocurren fallas inversas superficiales que
solo afecta la cobertura rocosa (rocas sedimentarias normalmente), mas no, el
basamento rocoso. (Fig. 31). La deformacion tectonica de piel delgada es tipica en
muchos pliegues y cabalgaduras desarrolladas en el antepais de una zona de colision
o hacia atras del arco de un arco volcanico continental (retroarco). Este es
particularmente el caso donde existe un buen desprendimiento subcutaneo basal, por
lo general en una capa mas débil como una pizarra, evaporitas, o una zona de alta
presion del liquido intersticial.

La tectonica de piel delgada fue descrita por primera vez en las Montafas
Rocosas de los Estados Unidos, como parte de la orogénia Sevier.

En el registro de rocas, esto aumentara la influencia de las rocas mas
superficiales, que generalmente incluye rocas sedimentarias. Por lo general, se podran
ver repetidas las secciones de una misma roca una y otra vez, como fallas inversas,
arriba del desprendimiento subcutdneo y estratos de la misma capa en la parte
superior de si mismo. Los sedimentos que son creados por este tipo de deformacion

son areniscas. (Fig. 2.13)
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Fig. 2.13 Esquema de deformacion de piel delgada. (Tomado de Tozer, Butler y Corrado 2001)

2.10. Tectonica de piel gruesa (thick-skinned)

La tectonica de piel gruesa es un término geoldgico que se refiere al
acortamiento cortical que involucra al basamento y fallas profundas. Este
acortamiento de la corteza se produce cuando la region esta sometida a compresion
horizontal. Esto ocurre en orogénesis o formacién de montaias, durante el cual se
acorta la corteza en sentido horizontal y se engruesa en sentido vertical. La
deformacion de piel gruesa es independiente de la deformacion de piel fina, que solo
afecta a la roca sobre las unidades en el basamento. Este fue identificado por primera
vez y descrito a partir de rocas de la orogénia Laramide de Wyoming.

La deformacion de piel gruesa se produce en rocas plutdnicas y metamorficas
(Fig. 2.14), a diferencia de la de piel delgada que se produce en rocas de origen

sedimentario, (Shiner, P. 2004).

Cobertura rocosa

Fig. 2.14 Esquema de una deformacion de piel gruesa. Fuente: Allmendinger (1998)
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2.11. Método kink

Este método se basa en que cualquier curva puede expresarse por medio de
una serie de cuerdas. Una cuerda es el segmento que une dos puntos cualquiera de la
circunferencia. La construcciéon con este método depende de la ubicacion de los
puntos de pliegues tipo kink, Estos puntos a su vez determinan la ubicacion de las
superficies axiales, que a su vez definen los kink bands (bandas entre pliegues o areas

entre dos superficie).

2.12. Principios fundamentales de interpretacion sismica

El modelo geologico estructural se basa en la interpretacion de sismica de dos
y tres dimensiones, es por ello, que es necesario conocer los principios basicos de la
interpretacion sismica, de acuerdo con Regueiro (1997), la interpretacion sismica se

fundamenta principalmente en dos principios:

2.12.1. Continuidad: Propiedad por la cual un evento o pulso sismico
puede ser reconocido en trazas sucesivas. Estos pulsos repetidos crean alineaciones

que dan caracteristicas de continuidad a lo largo de las secciones (reflectores).

2.12.2. Correlacion: Es puramente un proceso de reconocimiento de
patrones. El patron puede ser un pulso simple, el cual se distingue por su amplitud y
frecuencia o un grupo de reflexiones que conformen un paquete. La

correlacion se utiliza principalmente para relacionar reflexiones de una linea a otra.

2.13. Sismica de reflexion

El objetivo primordial de las técnicas de reflexion sismica es obtener estimaciones
de las posiciones de las capas analizando las sefiales correspondientes a las ondas
que emiten y detectan en superficie. Dichas ondas en su transito por el interior
de la Tierra, se reflejan y se refractan. En lugar de medirse profundidades, se miden
los tiempos de ida y vuelta que tardan las ondas sismicas desde que son generadas en
superficie hasta ser detectadas nuevamente en superficie mediante gedfonos, luego

de haberse reflejado o refractado, a una determinada profundidad (Regueiro,1997).
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2.14. Curva tiempo-profundidad

Es una gréfica o tabla de reflexion en tiempo doble (o a veces tiempo sencillo),
contra una profundidad de un reflector para la energia que viaja verticalmente. Es
especifico para una distribucion de velocidad particular y es usada para convertir
tiempos a su correspondiente profundidad. Cada segmento de una curva T-Z se
encuentra representado por una relacion empirica donde T representa el tiempo en
milisegundos y Z la profundidad en pies.

De acuerdo con Regueiro (1997), todas las curvas T-Z estan influenciadas por un
tipo de anomalia, causada por fluctuaciones de velocidades debidas a cambios
litologicos puramente locales.  Esta anomalia usualmente se observa distribuida
aleatoriamente con respecto a la profundidad, y si bien no afecta de manera notable
la forma general de la curva, puede sin embargo distorsionar localmente segmentos

de esta.

2.15. Resolucion sismica

El poder de resolucion del gedlogo de campo, en lo que se refiere al espesor y
continuidad de los estratos es practicamente ilimitada. Los registros de pozo
proporcionan una buena resolucidon vertical de las capas en el subsuelo pero su

resolucion lateral es practicamente cero (Regueiro,1997).

2.16. Resolucion vertical

La resolucion vertical de un registro sismico puede definirse como la menor
distancia vertical entre dos interfases litolégicas que producen dos reflexiones
discretas, las cuales pueden separarse visualmente, todos los espesores por debajo de
éste, estaran en entonacion y podran resolverse.

Los dos parametros mas importantes que controlan el proceso de resolucion son:
ancho de banda de la sefal sismica y la velocidad intervalica de la secuencia
estratigrafica o estrato. Esto implica que en capas de poco espesor, con velocidades
intervalicas, grandes, es necesario una sefal sismica lo mds corta en tiempo posible

para obtener la resolucion apropiada. Una limitacion natural en la resolucion de los
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datos sismicos es la causada por el fendmeno de absorcion, asi como la relacion

sefial/ruido.

2.17. Descripcion del programa GeoSec 2D

GeoSec 2D es un sistema para la construccion, restauracion, balance de
secciones geoldgicas. En ¢l se pueden incluir restricciones de la seccion, como
tiempo, profundidad sismica, datos en 2D y 3D, datos de mapas e interpretaciones
previas de la seccion. La informacion puede ser introducida con muchas
combinaciones utilizando, el teclado, el raton, la digitalizacion o importando
archivos.

GeoSec 2D hace que los procesos de elaboracion, construccion, balance e
interpretacion sean de manera facil, proporcionando un rapido acceso a muchas
herramientas de andlisis y graficos tutiles, incluyendo la conversion de tiempos de
profundidad, prediccion de algoritmo de fallas, el andlisis de modelos como fallas de
inflexion de pliegues y fallas por propagacion de pliegues. Estas secciones de
construccion tienen la capacidad de ser usadas tanto deformadas (contraccion,
extension) como sin deformar. Otro de los poderes de GeoSec 2D es su capacidad
para eliminar las caracteristicas de deformacion y restaurar la seccidon para interpretar
su configuracion antes de la deformacion. Este proceso de balanceo proporciona una
prueba critica de la validez de la interpretacion y aporta informaciéon sobre la
secuencia de acontecimientos que condujeron a la geometria del subsuelo hasta el
presente.

GeoSec 2D, utiliza principalmente las flexiones, deslizamientos verticales,
fallas oblicuas y algoritmos de transformaciéon para eliminar la deformacion y
restaurarla para dar una interpretacion. Estos mismos algoritmos pueden ser
utilizados para introducir la geometria de modelos sin deformar dentro de sus
contrapartes deformadas. GeoSec 2D también provee simultdneamente modelos,
compactados y descompactados, y ambos estados restaurados y deformados pueden
ser ajustados isostaticamente. Cuando una restauracion y una interpretacion son

completadas, puede ser utilizado para anotar y generar la presentaciéon de los
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resultados de calidad en una variedad de formatos. Los resultados también se pueden
guardar en archivos sencillos de tres dimensiones adecuados para el andlisis
adicional, por ejemplo, mapeo externo o programas de modelado de la cuenca.

Como GeoSec 2D es funcionalmente sofisticados, estd disefiado para su uso
tanto por expertos Estructurales como para ser utilizado por Gedlogos Estructurales,

Geofisicos e Ingenieros de Yacimientos.

2.17.1 Balanceo

La premisa bdasica detras del concepto de construccion de secciones
balanceadas parte de la idea fundamental de compatibilidad. Este ultimo concepto
implica que los cuerpos trasladados, rotados y los esfuerzos asociados a la masa de
roca deformada, obedecen a reglas geométricas (formuladas en términos
matematicos). El aspecto mas importante asociado al balanceo de secciones es que los
rasgos geométricos de cualquier seccion construida deben ser restaurables a un estado
de predeformacion sin perdida de volumen de material y en un camino donde la
disposicion de los estratos, y las longitudes y espesores de los estratos individuales se
restauren para producir una imagen coherente o reconstruccion palinspastica (Ramsay
y Huber, 1987).

Es por ello, que el balanceo de secciones actia bajo ciertos parametros que
asumen la conservacion de la masa y del volumen, en modelos tridimensionales, o
bien, la conservacion del area, la longitud de capa y el espesor de la misma, en
modelos bidimensionales. Existen dos aproximaciones basicas para la construccion
de secciones balanceadas. La primera emplea los modelos simples estilo kink de los
plegamientos asociados a fallas, y asume también cizalla vertical simple sobre rampas
o cizalla paralela a la estratificacion.

La segunda aproximacion consiste en la evaluacion de secciones predibujadas
utilizando reglas o marcas que consideran la conservacion del material, la geometria
de los pliegues asociados a fallas, la compatibilidad mapa-seccién y la geometria
cutoff de la estratificacion. Este ultimo procedimiento elimina objetivamente

imposibilidades geométricas y mecanicas.
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La mayor parte de los trabajos basados en el balanceo de secciones parte de
los fundamentos propuestos por Suppe (1985), en los cuales se establecen las
relaciones geométricas de algunas estructuras basicas (ver Pliegues, en este capitulo).
Si estas relaciones geométricas se cumplen para estructuras similares en la naturaleza,
entonces se puede afirmar que la estructura es geométricamente coherente, y que

puede ser llevaba a un estado de predeformacion.
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CAPITULO III
MARCO GEOLOGICO

3.1. Geologia Regional

Los Andes de Mérida es un cinturén Mio-Plioceno que se extiende a lo largo
de 425 km. en sentido NE-SO y forma parte de un grupo de cadenas montafiosas
ubicadas en el borde noroeste de Suramérica dentro de lo que se ha denominado el
bloque de Maracaibo (Laubscher, 1987). Su deformacién y levantamiento estan
intimamente relacionados con los procesos de colision de sutura entre Panamd y

Colombia durante el Nedgeno (Pindell y Barret, 1990).

La orientacion SO-NE de la cadena ha sido controlada por la ubicacion de un
sistema de grabenes Jurasicos que se invirtieron como parte de la deformacion Mio-
Pliocena (Meier et al., 1987). Segun Meier et al. (1987) los mecanismos de
deformacion mas importantes se han desarrollados en la corteza superior, bajo un
dominio fragil. Colletta et al. (1997) senala valores de acortamiento en el orden de los

60 Km.

Diversos modelo han sido postulados para explicar la evolucion de la cadena.
Segun Colletta et al. (1997) los Andes de Mérida representan un sistema de doble
vergencia, con una subduccion tipo A de la litosfera del bloque de Maracaibo por
debajo de la de Suramérica, y un retrocorrimiento cortical en la parte sur. Audemard
(1997) propone que el levantamiento de los Andes de Mérida no se produce por la
convergencia a través de una subduccion convencional de tipo B, como la mayoria de
los Andes de América del Sur. Ademads, los Andes de Mérida y la Cordillera del este
estan separados por el desplazamiento lateral de la falla de Santa Marta-
Bucaramanga, y el macizo de Santander con direccion NO-SE. Los Andes de Mérida
es el resultado de una transpresion Plioceno-cuaternario debido a la convergencia
oblicua entre dos bloques continentales: América del Sur y el bloque triangular de

Maracaibo. Los Andes de Mérida juega un papel importante, ya que el crecimiento de
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la cadena se debe en parte de inversion del graben en el Jurasico Medio, exponiendo
rocas de la corteza continental del Precaimbrico y Paleozoico a lo largo de América

del Sur. (Fig.3.1).

En la cobertura mesozoica y cenozoica del flanco pueden reconocerse cinco
secuencias tectonoestratigraficas (1) Rift (Jurasico) (2) Margen pasivo (Cretacico) (3)
Transicidon (Cretacico tardio- Paleoceno temprano) (4) Cuenca antepais asociada al
emplazamiento de las napas de Lara (Paleoceno-mioceno medio) y (5) Cuenca
antepais (Paleoceno-mioceno medio) relacionada con la deformacion andina (Parnaud

et al., 1995).
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Figura 3.1 Interaccion entre las placas Caribe Suramerica y Nazca. (Tomada de Audemard &
Audemard, 2003)

Por otra parte (Boinet et. al., 1985) realiza un estudio tectonico en la zona de
bisagra entre la Cordillera Oriental de Colombia, Macizo de Santander y los Andes

venezolanos denominado Punzon de Pamplona, representado por el cabalgamiento de

43



Generacion de un Modelo geologico estructural a partir sismica 2D, datos de pozo y geologia de superficie, en el area
Sarare-La Cuchilla, flanco sur andino, Estado Apure

Chinacota, la falla rumbo deslizante de Bocondé y la falla de Chucarima. El
desprendimiento de Chucarima tiene un trazado rectilineo que corresponde al limite
norte de la Cordillera Oriental de Colombia. La deformacién de marcadores
geologicos a lo largo de esta falla indican un juego sinestral, ella trunca toda la
estructura de la depresion del Tachira al norte, y la Cordillera Oriental al sur, el
desprendimiento de Chucarima y los accidentes asociados explican de manera
satisfactoria el cambio de direccion de las estructuras en la extremidad septentrional
de la Cordillera Oriental de Colombia al nivel de su unién con el Macizo de
Santander. Hacia el norte el cabalgamiento de Chinacota se empalma sobre el
desprendimiento dextral de Palo Colorado que representa la prolongacion de la falla

de Bocono en Colombia. (Fig.3.2)
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Figura N° 3.2 Mapa estructural de la fase tectonica compresiva donde se observa el Punzon de

Pamplona (representado por el cabalgamiento de Chinacota, la falla de Bocond y la falla de
Chucarima). El cuadro rojo representa la zona de estudio. (Tomado y modificado de Boinet et. al.,

1985).

1. Direccién general del movimiento. 2. Falla de Chucarima y Boconé. 3. Falla
transcurrente. 4. Cabalgamiento de Chinacota. 5. Fallas inversa transcurrente. 6.
Sinclinal. 7. Anticlinal. 8. Curvas anomalias gravimétricas. 9. Cuenca de Uribante. 10.
Frontera Colombo-Venezolana.
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3.2. Evolucion geoldgica del area de estudio

La geologia del area de Sarare — La Cuchilla se basa en el estudio de la cuenca
Barinas —Apure, al occidente de Venezuela y en la frontera de Colombia, sobre la
cual se han realizado un gran niimero de trabajos, entre los que se pueden referenciar;
Chigne et al., (1996); Parnaud et al., (1994); Goodman., (1996); Gallagher y Tauvers,
(1992); Leonard (1956); Hubach (1940). La mayoria de estos trabajos coinciden con
historia geologica de Venezuela y Colombia puede resumirse de la siguiente manera,

mostrando los rasgos mas representativos a partir del Jurasico.

3.2.1. Jurasico (episodio extensivo): Durante el Jurdsico Temprano,
comienza el proceso de rifting o formacion de grabens en el area de Barinas - apure,
en la zona que hoy en dia est4 cubierta por los Andes de Mérida. La mayoria de estos
grabens tienen una orientacion NE—SO, muy probablemente controlada por los
lineamientos del basamento Paleozdico. Estos grabens, siguieron su proceso
extensivo hasta comienzos del Cretacico Inferior y se colmataron con el relleno de la

Formacién La Quinta.

3.2.2. Cretacico (fase de margen pasivo): Durante el Cretdcico Temprano
(Neocomiense a Barremiense) Se desarrolla un margen pasivo enmarcado por una
transgresion marina, una subsidencia térmica y una segunda fase de rifting; al mismo
tiempo se desarrolla una cuenca detras del arco (Back-Arc) al este de la zona de
subduccion andina. En el Cretdcico Temprano (Aptiense a Albiense) contintia la
segunda fase de rifting en la zona de Barinas - apure, contintia la subsidencia térmica
y profundizacion marina de la cuenca, se produce un fallamiento normal con
orientacion NE-SO. Luego, el desarrollo de wuna plataforma siliciclastica—
carbonatica, con eventos anoxicos localizados (Miembro Machiques en Perija,
probablemente Miembro La Grita en Mérida y el Miembro Seboruco, ambos de la
Formacién Capacho). Luego en el Cretdacico Tardio (Cenomaniense a campanéense)
la subsidencia térmica continu6 hasta finales del Campaniense. El ahogamiento de la

plataforma carbondatica condujo a la sedimentacion de las facies pelagicas y clasticas
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ricas en materia organica de las formaciones La Luna y el Miembro La Morita de la
Formacién Navay. Finalmente en el Cretdacico Tardio (Maastrichtiense) comienza un
régimen de subsidencia flexural, colision oblicua entre la placa de Nazca y la placa

Suramericana y levantamiento de la Cordillera Central de Colombia.

3.3.3. Cenozoico Temprano: Comienza desde el Paleoceno al Eoceno
Temprano, donde se produce una subsidencia flexural en el SO de Barinas—Apure.
Levantamiento de la Cordillera Central de Colombia. Activacion del Arco de Arauca
delimitando Sub - cuencas con diferentes historias depositacionales. Luego en el
Eoceno Temprano hasta el Eoceno Medio, continu6 la subsidencia flexural en el SO
de Barinas — Apure, la cual afecta la parte NNO de la cuenca debido al
emplazamiento de las Napas de Lara. Reactivacion de los arcos de Mérida, El Baul y
Arauca, erosion y peniplanacion de los mismos. Comienzo de la generacion y

migracion de petroleo.

3.3.4 Cenozoico Tardio: Durante el Eoceno Tardio hasta el Oligoceno, se
produce el levantamiento de las Cordilleras Central y Occidental de Colombia y de
La Cordillera de Perija. Multiples fases de compresion. Deformacion en el SE de la
depresion de Burgua. Posible levantamiento de los Andes meridefios. Desde el
Oligoceno al Mioceno, se produce la reactivacion de los grabens Jurasicos con fallas
laterales. Comienza la deformacion, el levantamiento y la erosion de la Cordillera
Oriental de Colombia. Desarrollo de la cuenca antepais (Foreland) debido al
levantamiento de los Andes. Transpresion y reactivacion de fallas antiguas.
Generacion y migracion de petrdleo. Desde el Plioceno a Reciente, continuacion del
levantamiento de los Andes de Mérida, generacion y migracion de petrdleo en la

parte este de la cuenca.
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3.4. Estratigrafia

En este capitulo se describe de manera muy sucinta las formaciones

geoldgicas encontradas en la zona de estudio.

La discusion de las unidades de rocas se hara en sentido estratigrafico, y para
cada una, se haré referencia a las relaciones estratigraficas, litofacies, y espesores a
través de la cuenca, asi como en la Tabla No. 1 se muestran los topes formacionales

de cada una de las unidades litoestratigraficas en los pozos exploratorios.

Tabla 3.1 Topes formacionales de las unidades litoestratigraficas en los pozos exploratorios.

TABLA No. 1 TOPES FORMACIONALES POZOS EXPLORATORIOS

Seceidn de Superficle
Kceker Formaciangd Perindo Edac (Ma) | oo LooaRio ut Hars AX_ BX | CX | DX | EX | FX | GX
Guanapa Plioceno 18 1) U
Beflogue Miacena superior 53 &0 | 1800 0 1)
lanohl Miacana madia 1161 BER0° | BRAD 1} 0 1) 5150
Palmar Miacana infedor - Miaceno media | 15.97 - 11.61 600 | BTE
Ledn Dligacenn - Miocang inferior 284 1597 13620
h:amnmm Encena tardio - Olgocano 338284 15250 | f12750" | 2880° | 31500 | 27000
Miredor Eoceno 404-339 16300 4500° | 38507 | 3150°
Los Cugrvos 17250° | 14250° | 58707 | 5170 | 3850°
Barco Paledcenn 55 - 5508 05 A7E0° | 500" | 66207 | BOOO° | 47000
Calon
Mito Juan Maasirichiiense 706 -65.5 1440° 8000 | WE0D | 700 | RS0 | 4850 | 36917
Ha@ Whro. Cuevedo 182007 | 148207 | 7200 | BROD | 52007 | 39707 | 63D
Mavay (Mbro. La Morita) | Coniaciensz - Magsinchiense 303-706 15746 | 7900° | 8020 | T80 | S4507 | TIODY
Escandziosa Cenomanierise - Turoniense? 996803 16150° | 8400° | 85107 | 77507 | 3507 | TA00°
1680 | 9400 85007 | B
10720 a7a0’

La Quinta Jurasico 1995 - 145.5

Profundidad Final 21 ) 7560 | 1132 | 98 | 10162 | BR04 | 9198

Elev, Mesa Rotaria 830 B30 | BADC | &A° | TN | &7 | 1485

3.4.1. Formacion La Quinta (Jurdsico)

La Formacién La Quinta aflora en la parte suroeste de los Andes de Mérida
(estados Tachira, Mérida y Barinas), y en areas aisladas del estado Trujillo y en el
flanco este de la Sierra de Perija. Es de edad Jurdsico y tiene un espesor de 1610 m

en la seccion tipo en el estado Téchira. En la seccion tipo (Schubert et al., 1979), la
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Formacién La Quinta consta de tres intervalos: uno inferior, compuesto por una capa
de toba vitrea de color violaceo, de aproximadamente 150 m de espesor; uno medio,
consistente de una secuencia interestratificada de toba, arenisca gruesa y
conglomerdtica, limolita y algunas capas delgadas de caliza, de color verde,
blanquesino, gris o violaceo (espesor aproximado: 840 m); y un intervalo superior,
formado por limolita y arenisca, intercaladas con algun material tobaceo, de color
rojo ladrillo y marrén chocolate, de aproximadamente 620 m de espesor. Segun
Arnold (en Schubert ef al., 1979), la cantidad de rocas piroclasticas en la Formacion
La Quinta, decrece de suroeste a noreste en los Andes de Mérida; en el estado
Trujillo, Tremaria (en Schubert, 1986) describid una secuencia puramente clastica, y
en el estado Tachira, al sur de la seccion tipo, Tarache (en Schubert, 1986), tampoco
hall6 rocas piroclasticas en la Formacion La Quinta. (tomado del Léxico

Estratigrafico de Venezuela, version electronica, 1999).

Seglin informe final Proyecto Sarare - La Cuchilla 2010 su espesor en la region del
Nula se estim6 en 2000 m.. Al sur del estado Téchira al sudoeste del Estado Barinas
la formacion representa un ambiente sedimentario continental con niveles marinos. El
espesor de esta formacion es dificil de estimar pero Fierro (1979) indic6 unos 300 m.

en la zona.

3.4.2. Formacion Rio Negro (Cretdacico Neocomiense - Barremiense)

Es de edad Cretacico Temprano y se extiende a lo largo del Occidente de
Venezuela, en los estados Zulia, Tachira, Trujillo, Mérida. La litologia tipica en el
area consiste de una alternancia de conglomerados de cuarzo, areniscas de grano fino
hasta conglomerdticas, cuarzosas muy duras, blancas a rojizas, ferruginosas, a veces
de tonos morados y en menor proporcion lutitas arenosas y micéceas, grises, a rojizas;
a veces pueden ser abigarradas y pueden presentar restos de plantas. En la quebrada
Colorada y Rio Frio segun (informe técnico Potencial petrolifero del Flanco
Surandino: area Rubio-San Cristobal) se encuentran areniscas de tonos grises y claros

verdosos, violeta y rojizo las cuales se hacen granocrecientes hacia el tope. Los
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espesores medidos en las distintas secciones estudiadas varian de 17 a 101 m.; sin
embargo esta unidad no fue descrita en su totalidad, por lo cual la referencia de
espesor total es tomada del Léxico Estratigrafico de Venezuela en linea (1997), el
cual sefala para la region de San Cristobal, espesores de 1.450 m. y un
adelgazamiento de la unidad cuando se avanza de la depresion del Téchira, hacia el
Alto de Mérida. Heybroek (1953) midi6 200 m en la quebrada importante del rio

Nula. No se reportaron fosiles en el area de estudio.

3.4.3. Formacion Apon (Cretdcico Aptiense - Albiense)

Hacia el area de los Andes, Garcia Jarpa ef al. (1980) describen tres facies:
una inferior, de calizas arenosas de tipo wackestone y packestone, con dolomita,
restos de fosiles, intraclastos, pellets, con espesor entre 2-4 m, intercaladas con lutitas
areniscas cuarzosas; la segunda facies presenta calizas mas puras, tipo wackestone y
packestone, sin cuarzo y mas fosiliferas, con abundancia de intraclastos y pellets,
limolitas y margas y la facies superior corresponde a las Lutitas de Gudimaros, con
lutitas y limolitas que presentan rombos de dolomita, arenisca fina y wackestone-
packestone, con fragmentos de bivalvos, con espesor entre 30-35 m, pero puede
desaparecer. (tomado del Léxico Estratigrafico de Venezuela, version electronica,
1999). En la seccion de Rio Frio Estado Téchira (Figura 3.4), la unidad esta
conformada por una secuencia monoétona de capas de calizas lodosas de color gris
oscuro, con niveles conglomeraticos de calcita (Figura 3.5), interestratificadas con
capas delgadas de lutitas y limolitas calcareas de color gris oscuro. La unidad se
encuentra plegada y fallada en la seccion descrita (tomado del Léxico Estratigrafico

de Venezuela, version electronica, 1999).

El espesor medido en la seccion estudiada es de 25,5 m.; sin embargo esta
unidad no fue descrita en su totalidad, por lo cual la referencia de espesor total segin
Gonzalez de Juana et al. (1980), es de 100 a 200 m. en la region Tachira-Tarra, con

un acuflamiento brusco hacia el Arco de Mérida
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3.4.4. Formacion Aguardiente (4lbiense)

Esta constituida por areniscas cuarzosas de grano fino a grueso, de colores
grises claros, glauconiticas y piriticas. Las lutitas son grises oscuras, piriticas,
glauconiticas y localmente carbonosas y estan confinadas hacia la parte inferior de la

formacion. Los espesores son variables entre 100 y 500 m.

Monroy y Van Erve (1987) realizaron estudios palinolégicos a pozos del area
de Burgua, La Victoria y Guafita; de acuerdo a los palinomorfos asignaron la

formacion al Albiense (Tomado de informe final Proyecto Sarare - La Cuchilla).

Segun Salvador (1961-b), en Tachira, Mérida y Trujillo, esta formacion
presenta una litologia muy uniforme, compuesta predominantemente por areniscas
cuarzosas, a veces glauconiticas, con capas de caliza distribuidas en varios niveles.
Renz (1959) acertadamente insistid sobre el caracter cuarzoso y los colores claros de
meteorizacion de las areniscas, las intercalaciones de lutitas oscuras, y la presencia de
caliza fosilifera de varios tipos. (Tomado del Léxico Estratigrafico de Venezuela,

version electronica, 1999).

3.4.5. Formacion Escandalosa (Cenomaniense — Turoniense?)

Segun informe final Proyecto Sarare - La Cuchilla 2010, en esta formacion
existen Areniscas macizas, cuarzosas y muy glauconiticas, con cantidades menores de
lutitas negras calcareas. Las areniscas son de grano fino a medio, bien escogidas,
micaceas. Las lutitas son gris oscuro, algo arenosas, calcareas y carbonaceas. En el
tope, se encuentra una caliza gris oscura, masiva, coquinoidea. Este intervalo
calcéreo, ha sido correlacionado con la Caliza Guayacan de la Formacion Capacho y
con la caliza “O” al tope de la Formacioén Escandalosa de subsuelo. Esta ultima esta
subdividida en el subsuelo de Barinas en cuatro miembros informales a saber, de base

a tope, las lutitas “S”, las Arenas “R”, las Arenas “P” y la Caliza “O”.

Esta formacion reviste especial interés desde el punto de vista de produccion,

ya que es un reservorio comprobado en la zona. El espesor varia de 100 a 450 m.
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Segun Léxico Estratigrafico de Venezuela, version electronica, 1999 el
contacto inferior con la Formaciéon Aguardiente es concordante, bien definido y
abrupto, marcado por el contraste entre el paquete de Lutitas "S" y las areniscas
masivas de Aguardiente. De igual manera, el contacto superior es concordante,
marcado por el cambio brusco entre la Caliza Guayacén y las lutitas del Miembro La

Morita de la Formacion Navay (Kiser, 1997 comentarios enviados al CIEN).

Renz 1959, considerd la Formacion Escandalosa, como equivalente directo
en una facies mas arenacea de la Formacion Capacho; los autores subsiguientes
siguieron este criterio. Kiser (1961) sugirid una equivalencia lateral con las
formaciones Aguardiente, Apon y Capacho, posteriormente, este mismo autor la
correlaciona con la Formacién Capacho y la parte inferior de la Formacion La Luna,
y acota que a su vez, equivale a la Caliza Fortuna o Miembro O, de la Mobil Oil
Company, en el subsuelo de la cuenca de Barinas. Segun Gonzalez de Juana et al.
1980, la Caliza Guayacéan se correlaciona con la Caliza Infante de la Formacion Tigre
en la Subcuenca Guarico, y la Lutita "S" con el Miembro La Grita de la Formacion
La Luna en la cuenca Maracaibo (tomado del Léxico Estratigrafico de Venezuela,

version electronica, 1999).

3.4.6. Formacion La Luna Cretacico (Cenomaniense - Campaniense)

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, nddulos y capas delgadas; las concreciones elipsoidales a
discoidales de 10 a 80 cm de diametro, son caracteristicas tipicas de la formacion, que
permiten reconocerla en cualquier afloramiento. Muchas de las concreciones tienen
amonites y otros macrofosiles en su interior. Las capas de caliza varian en espesor de
1 - 2 cms hasta unos 50 cms, con estratificacion uniforme y mondtona. Fracturas
frescas de las calizas tienen olor caracteristico y fuerte a bitumen. Detalles de

secciones finas se encuentran en Hedberg (1931) y Ford y Houbolt (1963).
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En la region de Téchira-Barinas, Renz 1959, nombr¢ la Lutita de La Morita,
considerada por autores posteriores como miembro local de las formaciones La Luna
y Navay. Otra unidad que algunos consideran como miembro de la Formacion La
Luna es el Chert (Ftanita) de Tachira. En general, la litologia descrita caracteriza a la

Formacion La Luna.

La parte inferior de la Formacion La Luna se correlaciona por transicion
lateral directa con la Formacién Capacho, mas variable, en la region de los Andes, y
con la Formacion Escandalosa, arenosa, en la cuenca de Barinas. La parte superior de
la Formacioén La Luna se correlaciona con la parte inferior de la Formacién Navay
incluyendo el miembro de Ftanita del Tachira. (Tomado del Léxico Estratigrafico de

Venezuela, version electronica, 1999).

3.4.7. Formacion Navay (Coniaciense-Maestrichtiense)

Segun informe final Proyecto Sarare - La Cuchilla 2010, Esta formacién esta
compuesta por dos intervalos litologicos facilmente distinguibles: Miembro La

Morita y Miembro Quevedo.

El Miembro La Morita esta conformado por lutitas arcillosas suaves, gris
claro a oscuro, con abundancia local de restos de peces, limolita o caliza silicea. La
lutitas son calcareas a parcialmente limoliticas, con intercalaciones de horizontes
fosfaticos de 1.5 m de espesor; las intercalaciones calcdreas contienen pelotillas
fosfaticas y restos de peces. Estas lutitas parecen ser ricas en materia organica. Varios

analisis geoquimicos las han postulados como roca madre.

El Miembro Quevedo esta conformado por rocas siliceas, duras, quebradizas,
de fractura concoidea, predominantemente lutiticas, de color gris claro que
meteorizan a blanco, que incluye ademas intercalaciones de areniscas gruesamente
estratificadas. En su parte media, lutitas negras, calizas fosfaticas y capas de ftanita
que constituyen hasta un 40%, de la seccion. Los restos de peces forman mas del 50%

de las capas de areniscas. El espesor promedio varia entre 600 y 950 m.
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Monroy y Van Erve (1987), en los pozos de Guafita y La Victoria, le asignaron a la

Formacion Quevedo la edad de Turoniense-Maestrichtiense.

Las partes inferiores de la Formacion Navay se correlacionan por transicion
directa con la parte superior o Miembro Tres Esquinas de la Formacién La Luna,
incluyendo el Miembro Ftanita del Tachira. (Tomado del Léxico Estratigrafico de

Venezuela, version electronica, 1999).

3.4.8.Formacion Colon—Mito Juan (CampanienseTardio a Maastrichtiense
Temprano)

Seglin de informe Potencial petrolifero del Flanco Surandino: area Rubio-San
Cristobal 2009, fue descrita en la secciones de Quebrada La Ortiza, Las Delicias, Rio
Stnuga, San Pedro del Rio localidad de Monte Fresco, La Alquitrana, via Macanillo,

Quebrada La Buenaiia, y en la via Rubio a San Antonio.

Esta unidad estd compuesta hacia la base por capas de lutitas microfosiliferas
gris oscuro a negras, macizas, piriticas y ocasionalmente micaceas o glauconiticas,
con intercalaciones de margas y calizas. Hacia la parte media y superior de la unidad
se describen potentes capas de arenisca de grano fino, gris claro-medio, compactas,
con estratificacion paralela y cruzada, con escasos restos de raices, materia organica,
con laminaciones continuas y discontinuas de material carbonoso interestratificadas
con capas de lutitas y limolitas. La unidad se hace mas arenosa al tope, donde cambia
transicionalmente a la Formacion Mito Juan.

Aunque esta formacion no es objetivo para este estudio, sus espesores mas
completos fueron descritos en las localidades de la Quebrada La Buenafia y La

Aquitrana con espesores medidos de 676 m. y 330 m. respectivamente.

El contacto inferior con la Formaciéon La Luna es brusco y concordante,
ubicandose en el tope de una capa de limolita calcarea rica en fosfatos y glauconia
(Formacion La Luna), que infrayace a un intervalo espeso de lutitas calcareas negras
finamente laminadas (Formacion Colon-Mito Juan). El contacto superior con la

Formacién Barco o contacto Cretacico—paledgeno fue identificado en la Quebrada
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Buenana y definido como brusco y erosivo, identificAndose en la ultima capa de
lutitas, la cual es parcialmente erosionada por los depdsitos lenticulares de areniscas
de grano grueso, microconglomerados y conglomerados de la Formacion Barco. En
dicho contacto se presentan noddulos de siderita, nddulos de pirita, costras

ferruginosas y clastos de lodo.
3.4.9. Formacion Barco (Paleoceno)

Segun de informe Potencial petrolifero del Flanco Surandino: area Rubio-San
Cristobal 2009, la Formacion esta Constituida por areniscas de grano medio a fino,
laminadas en general, de coloracion amarillenta a gris, con colores de meteorizacion
ocre y gris claro, con estratificacion cruzada planar de bajo angulo. Se le intercalan
lutitas y limolitas de color gris claro. El espesor promedio varia entre 80 y 300 mts.

Las areniscas de la seccion inferior de esta unidad poseen muy buenas
porosidades,sobre todo en el area de Burgua, por lo tanto son consideradas buenas
rocasreservorios.

Fierro y Useche al describir la unidad en la region de El Nula, indican
areniscas colores grises de grano fino, micaceos y localmente carbondceas, limolitas y
lutitas gris a gris oscuro, micaceas y con nodulos sideriticos. Hacia el tope, se
presentan estratos delgados de carbon. (Tomado del Léxico Estratigrafico de

Venezuela, version electronica, 1999).

3.4.10. Formacion Los Cuervos (Paleoceno Superior — Eoceno Temprano?)
La formacién esta conformada por lutitas y limolitas laminadas, con material
carbonoso y niveles de carbon propiamente dicho intercalados, ademas, presenta
areniscas calcareas de granos finos y colores verdosos a grisdceos. Localmente las
limolitas poseen restos de plantas y alternan con niveles espesos y tabulares de
carbon. El espesor promedio varia entre 200 y 900 mts.(tomado de Seglin de informe

Potencial petrolifero del Flanco Surandino: area Rubio-San Cristobal 2009)

Monroy y Van Erve (1987), con base a analisis palinoldgicos identificaron

flora del Paleoceno sin diferenciar para las Formaciones Barco / Los Cuervos. Rull et
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al (2000) pudieron diferenciar dos zonas palinoldgicas, una correspondiente al
Paleoceno Inferior y otra suprayacente, correspondiente en su mayor parte al
Paleoceno Superior. Fierro y Useche describen una litologia muy semejante en la
region del Nula, mencionando capas de carbon de hasta 4 m en la parte inferior, asi
como areniscas calcareas y pequefios lentes de yeso, aunque asignaron
equivocadamente los carbones del area Cuite-quebrada Colorado a la Formacion
Carbonera en lugar de la Formacion Los Cuervos (Tomado del Léxico Estratigrafico

de Venezuela, version electronica, 1999).
3.4.11. Formacion Mirador (Eoceno)

Seglin de informe Potencial petrolifero del Flanco Surandino: area Rubio-San
Cristobal 2009, la formacion esta conformada por areniscas claras y limolitas. Las
areniscas son cuarzosas, friables, mayormente blanquecinas, incluso amarillentas, con
estratificacion cruzada planar. La granulometria varia de medio a grueso. Hacia la
parte media, las limolitas y lutitas son de color gris a verdoso, con intercalaciones de
areniscas finas a manera de lentes y con presencia de 6xidos de hierro. El espesor

promedio varia entre 50 y 400 mts.

Segiin Gonzalez de Juana et. al.(1980) la seccion tipo se caracteriza por
areniscas blancas de grano fino a medio con capas delgadas de granulos o guijarros
de cuarzo; toda la seccion presenta material carbonaceo, observandose algunas
intercalaciones de lutitas en su tercio superior y capas delgadas de carbon
interestratificadas con las mismas. Se dividi6 en tres unidades informales descritas a

continuacion.

El intervalo inferior estd constituido por areniscas macizas de grano grueso
con estratificacion cruzada en escala de metros, intercaladas con arcillas limosas y
arenosas. Hacia el sur se observan algunos niveles conglomeraticos, en el subsuelo de
Alturitas, las areniscas son de grano fino y laminadas. Staff Of Caribbean Petroleum

Co. mencionaron la presencia en el subsuelo de un intervalo lutitico de 20 a 30 m de
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espesor, que se caracteriza por arcillitas y lutitas gris oliva claro, localmente
carbonaceas y con una o dos capas lenticulares de carbon. Este intervalo constituye
un marcador notorio en los registros eléctricos de pozos relativamente cercanos, y no
parece tener continuidad regional, como sucede al sur de Téachira donde estd ausente.
El intervalo superior, muestra areniscas cuarzosas limpias de grano grueso a
conglomeraticas; las areniscas son lenticulares con acanaladuras y frecuentemente

macizas (Gonzalez de Juana et. al..).
3.4.12. Formacion Carbonera (Eoceno Tardio? - Oligoceno)

La formacion esta conformada por areniscas cuarzosas de granos finos a
medios con colores frescos blanquecino, amarillento y morado; de granulometria
subangular a subredondeado, con niveles de estratificacion cruzada planar de bajo
angulo. Algunos estratos muestran bioturbacion y huellas de carga en la base, incluso
presencia de material lefioso o incrustaciones de carbon en la base. Tales areniscas, se
presentan intercaladas con secuencias de lutitas limosas, fisiles y limolitas, de color
marrdn, negro y gris rojizo, con fragmentos de carbon e incluso niveles del mismo. El
espesor promedio varia entre 100 y 750 mts.(tomado de Segun de informe Potencial

petrolifero del Flanco Surandino: area Rubio-San Cristobal 2009).
3.4.13. Formacion Leon (Oligoceno - Mioceno)

La formacion esta constituida casi en su totalidad por un intervalo lutitico
duro, de colores gris y gris verdoso. Contiene capas delgadas de areniscas grises con
laminas carbondceas. El espesor promedio varia entre 600 y 900 mts. La unidad
consiste casi totalmente de lutitas duras grises y gris verdosas, que tienden a
limolitizarse hacia la base y el tope, contienen escasas capas delgadas de areniscas de
color gris y crema con laminas carbonaceas. Un desarrollo local de areniscas con
lutitas intercaladas se ha llamado miembro Machete, reconocido Unicamente en
Colombia (Notestein et al., 1944) (Tomado del Léxico Estratigrafico de Venezuela,

version electronica, 1999).
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3.4.14. Grupo Guayabo

Segun de informe Potencial petrolifero del Flanco Surandino: area Rubio-San
Cristobal 2009, en el area de Nula-Cutufito y Burgua, los sedimentos molasicos,
pudieron ser diferenciados, con base a la integracion de biostratigrafia, electrofacies,
caracteristicas litologicas, e interpretacion sismica. Se establecieron por consiguiente

las siguientes molasas.

Molasa I: Es la mas antigua, y corresponde a los sedimentos de la Formacion Palmar.
Molasa II: Corresponde a la seccion intermedia, denominada Formacion Isnota
Molasa III: Es la més joven, y corresponde a la Formacion Betijoque

Cabe destacar que el Mioceno medio a Plioceno, corresponde al tiempo en que ocurre
el mayor levantamiento de la Cordillera de Los Andes, este rapido levantamiento
favorecid un incremento en la tasa de erosion y sedimentacién de unidades molésicas

que conforman el Grupo Guayabo.

3.3 Geologia Local

Chaplet, M. y Stephan, J. (1998), realizaron un trabajo sobre la tectonica de parte de
Venezuela y Colombia, donde dividen su area de estudio en tres dominios
estratigraficos, para efectos de este trabajo se utilizara el dominio estratigrafico de la
cordillera oriental, que comprende la zona del departamento norte de Santander
(Colombia) y la parte occidental del Estado Apure, area donde se encuentra la zona
de estudio (Sarare y La Cuchilla). Segiin los autores antes mencionados el area de
estudio posee la siguiente geologia (las formaciones aqui mencionadas ya fueron

definidas en la seccion de Estratigrafia regional):

e Estratigrafia del departamento norte de Santander: La cordillera oriental de
Colombia esta constituida por un basamento precambrica y Paleozioco con una

cobertura sedimentaria mesozoica y terciaria. Los granitos y rocas metamorficas

57



Generacion de un Modelo geologico estructural a partir sismica 2D, datos de pozo y geologia de superficie, en el area
Sarare-La Cuchilla, flanco sur andino, Estado Apure

pertenecen al Paleozoico y las formaciones no metamorficas de la era primarias
son del Paleozoico Temprano (sin definir), del Devonico y del Permo-
Carbonifero. El Mesozoico comienza con el Jurasico, siguen las rocas de la
Formacion Rio Negro y luego las de La Formacion Apon. las formaciones
Colon y Mito Juan finalizan el Cretacico. El terciario esta representado por las
formaciones Barco, Los Cuervos, Mirador y Leon. La primera molasa lleva el
nombre de Formacion Palmar y la segunda es llamada Formacion Isnotu.
Estratigrafia de la unidad Bramon- Oira: la secuencia estratigrafica de esta
unidad comienza con rocas paleozoicas metamorficas. Es probable la presencia de
rocas del Devonico y del Jurasico en el Rio Oira. Siguen las formaciones Rio
Negro, Apon, Aguardiente, La luna, Colon, Mito Juan, y al sur de la unidad Las
formaciones Barco, Los Cuervos, Mirador y Carbonera
Estratigrafia de la Napa Margua: Los sedimentos mdas antiguos se encuentran
al norte de esta unidad tectonica, el este del rio Oira. Las secuencias
estratigraficas aflorantes en esta unidad comienzan con la Formacion Rio Negro
y continua con las formaciones tradicionales del Cretacico: Apon, Aguardiente,
Capacho, La Luna, Colon, Mito Juan. Entre las formaciones del Mesozoico y
del Cenozoico, un intervalo fue cartografiado por la Creole P.C (1957) como
Cretacico — terciario. Siguen las formaciones Barco, Los Cuervos, Mirador,
Carbonera y Leon. (Fig. 3.3)
Estratigrafia de la ventana tecténica el Diablo: Es una unidad tectonica
acufiada entre la falla Guaicaramo, al Oeste, la escama frontal de la Napa Margua,
al sudeste, la terminacion meridional de la falla Cuite occidental, al norte y
corriendo sobre el anticlinal Angel, al nordeste. El corazon del anticlinal del
Diablo esta constituido por afloramiento de la Formacion Colon—Mito Juan,
continuando sedimentos Terciarios de las formaciones Barco, Los Cuervos y
Mirador.
Estratigrafia del anticlinal Cutufi y del Pozo 1X: La formacion mas antigua
encontrada tanto en superficie como en pozo es la Formacion La Luna; le siguen

las Formaciones Colon—Mito Juan (o Burguita), Barco, Los Cuervos y Mirador.
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En la parte oriental del anticlinal y en direccion a los llanos, los sedimentos
cretacicos estan cubiertos por la primera molasa discordante (Formacion Isnotu).
Le sigue estratigraficamente la segunda molasa denominada Formacién Betijoque
o Rio Yuca. Es de notar que el Cuaternario del sector esta bien desarrollado por

terrazas levantadas. (Fig. 3.3).

Unidad tecténica

Braman-Oira

VENEZUELA

COLOMBIA

tectdnica
Napa
Margua

Las Monas-Sarare

Fig. 3.3 Esquema tectonico de las estructuras Cordillera oriental en el estado Apure

Tomado de Chaplet, M. y Stephan, J. 1998

3.4 Geologia estructural local.

Segin Informes técnicos internos de Intevep realizados por Cabrera D., et.
al. (2009), para estudios del flaco sur andino, el 4rea de Sarare — La Cuchilla ha sido
afectada al menos por tres eventos de deformacion. El primer evento es compresivo
con una direccion de transporte O-E que genera corrimientos con vergencia

principalmente al este y rumbo general N-S. Asociado a estas fallas se forman
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pliegues anticlinales y sinclinales con orientacion N-S. Probablemente, esta primera
fase esté relacionada al levantamiento de la Cordillera Oriental de Colombia. El
segundo evento, también es compresivo y se considera contemporaneo al
levantamiento de los Andes de Mérida, con una compresion en direccion NO-SE que
genera fallas y sus pliegues asociados con una orientacion general NE-SO.
Finalmente, el tercer evento esta relacionado al fallamiento transcurrente que afecta
a los Andes de Mérida, esta fase deformo las estructuras preexistentes en el area pues
los corrimientos tienen una componente de rumbo en la deformacion. Sin embargo,
no afecta al area con la intensidad suficiente como para alterar el estilo compresivo
observado en campo y en la interpretacion sismica.

Segln el trabajo realizado por Chaplet, M. y Stephan, J. en 1998, dividen la
zona de estudio en tres secciones, para este trabajo la zona de interés es la zona
tectonica del dominio cordillera oriental, donde se encuentra la region Sarare—La
Cuchilla, la cual posee estructuras mayores, pliegues y corrimientos que poseen un
rumbo general N-S.

La tectonica de la cordillera oriental afecto geograficamente tanto al area del
departamento del norte de Santander (Colombia) como los estados Apure y Tachira
(Venezuela).

e El departamento del norte de Santander: Las estructuras principales son
corrimientos de rombo N- S. De Este A Oeste son:

e La falla Morro Negro-Boyaca, con vergencia hacia el oeste, la cual
pone tectonicamente granitos del Ordovicico y rocas metamorficas,
sobre terrenos del Cretacico Inferior.

e La falla de Pamplona que es del mismo tipo que la falla anterior.

e La falla Chinacota, con vergencia al oeste, pone en contacto tectonico
a terrenos del Jurdsico, granitos del Carbonifero Inferior y rocas
metamorficas sobre formaciones Cretdcicas y Terciarias.

e La unidad tecténica de Bramon — Oira: La falla Bramon representa la
rampa lateral de la falla de Oira Ubicada al Sudeste. Al norte la falla Bramon

se une a la falla Dextral de Bocono. En los alrededores de la falla de Bramon,
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algunos anticlinales tienen un rumbo NO —SE. Estos pliegues estan asociados
al movimiento de cabalgamiento de la falla.

e La unidad tectonica Margua: Dentro de ella se encuentra la falla
Guaicaramo, que es un corrimiento que fue originalmente de angulo muy bajo
y que por efecto de una compresion mas fuerte viniendo del oeste fue plegado
y rotado en un cuerpo principal (sinclinal de Margua) y en una escama frontal
(sinclinal volcado de la Honda). La escama Frontal esta plegada como
sinclinal, entre el anticlinal del diablo, al Oeste, y el anticlinal Cutufi, al este.
En su parte septentrional, la escama tectonica no aflora al norte del rio Sarare.

e La ventana tecténica El Diablo: se presenta como un anticlinal volcado
hacia el este. El anticlinal corre en su sector Nordeste sobre el anticlinal de
Sarare y en el sur, pasa por debajo de la escama frontal de la Napa Margua.

¢ El anticlinal Cutufi y los Llanos hasta el pozo 1X: los pliegues del area
tienen una honda muy espaciada excepto al oeste donde el anticlinal Cutufi
corre sobre la ventana tectonica angel con una geometria horizontal mas
estrecha y vertical mas acentuada. El anticlinal Cutufi esta volcado hacia el
este debido al recubrimiento de la Napa Margua, es decir, que la falla Cutufi
en su parte septentrional, esta volcado en su parte meridional y pasa por la
falla guaicaramo. Cabe destacar que entre el rio Sarare y el rio Cutufi, los
pliegues y las fallas Cutufito giran bruscamente hacia el oeste. Sin embargo,
como lo muestra la traza sinclinal Nula — Sarare en su parte meridional, este
giro es probablemente una desviacion local antes de continuar con un rumbo

NNE-SSO y luego N-S.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

En el desarrollo de este trabajo de investigacion, la metodologia aplicada para
lograr los objetivos, inicidé con una intensa busqueda recopilacion y compilacion de
informacion relacionada al tema de interés. Posteriormente, se realizd una integracion
de los datos de superficie (mapas geologicos previos, mapas topograficos e imagenes
satelitales). Para lograr los objetivos finales se cont6 con los software de computacion
como CANVAS®, la aplicaciéon SEISWORK de la plataforma de OPEN WORK y la
aplicacion GEOSEC 2D de la plataforma de PARADIG. Estos software de
computacion se utilizaron para integrar e interpretar los datos y posterior

retrodeformacion del modelo estructural.

i

ﬁ

i v

Fig. 4.1 Cuadro de datos
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4.1 Recopilacion Bibliografica
La busqueda y recopilacion de informacion se realizd6 de forma continua
durante la ejecucion del trabajo para asi obtener toda la informacion relacionada a:
tectonica, estructural, estratigrafia, bioestratigrafia, geografia, topografia, cartografia
y geomorfologia de la zona de estudio, la cual fue copilada posteriormente. Dicha
informacion se busco especificamente en:
e FEl centro de informacion tecnologica de PDVSA-Intevep (C.I.T.).
e Trabajos Especiales de Grado de la Biblioteca de la Escuela de Geologia
Minas y Geofisica de la Universidad Central de Venezuela.
e Publicaciones cientificas e informes técnicos realizados por PDVSA-Intevep.
e Fuentes electronicas (Internet), libros de Geologia, articulos de estudios
realizados en la zona, mapas, revistas cientificas, congresos geologicos
nacionales e internacionales asi como la informacion disponible en el Léxico
Estratigrafico de Venezuela.
Toda esta informacion se ha venido clasificando de acuerdo a lo sefialado en
el cuadro metodolégico (fig.1.1), como antecedentes, marco teérico y marco

geologico.

4.2 Interpretacion de las imagenes satelitales

Por medio de las iméagenes satelitales LANDSAT 7 ETM se validaron los
rasgos principales en el mapa de geologia de superficie tanto en Colombia como en
Venezuela. se realizaron pequefias modificaciones. Principalmente en el area de

Sarare.La Cuchilla segtn los rasgos estructurales observados

4.3. Datos de superficie

Los mapas utilizados en este trabajo fueron los mapas de cartografia nacional,
1976, los mapas de geologia de superficie previos tanto de Venezuela como de la
zona oriental de Colombia. También se utiliz6 el Modelo de Elevacion Digital (DEM)
PDVSA-Intevep (1:25.000), 2008, el cual es un soporte de informacién de la

superficie topograficas la cual puede ser analizada y transformada.
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Los datos de geologia de superficie necesarios para realizar el modelo
estructural son: topografia, rumbos, buzamientos, litologia, contactos litologicos,
estratigrafia (formaciones), también los rasgos estructurales tales como ejes de
pliegues y fallas regionales.

El mapa de geologia de superficie a escala 1:100.000 (Anexo A), abarca la
frontera Colombo-Venezolana desde San Antonio del Tachira al norte, hasta las
cabeceras del Rio Arauca al sur. Hacia el oeste se extiende hasta el pueblo de
Pamplona, Colombia, hacia el este hasta el pueblo de Santa Barbara de Barinas,
Venezuela. Este mapa es una actualizacion de toda la informacion recopilada de
mapas geologicos previos en nuestro caso se modifico principalmente el area de
Sarare-La Cuchilla y zonas adyacentes hacia Colombia, con la ayuda de imagen de
satelital LANSAT 7 ETM. Los mapas utilizados para esta actualizacion fueron los
siguientes:

e Mapa de Geologia de superficie de la compafiia Creole Petroleum
Corporation, 1957. Escala 1:100.000. Hoja H-2. El mapa abarca la frontera
colombo-venezolana desde San Antonio del Téchira al norte hasta las
cabeceras del Rio Arauca al sur.

e Mapa de Geologia de superficie de la compafiia Creole Petroleum
Corporation, 1956. Escala 1:50000 hoja H-2D, el mapa abarca la frontera
colombo-venezolana y las cabeceras de los rios Nula, Sarare y Cotufi.

e Mapa de Geologia de superficie presentado por Chaplet, M., Stephan, F. y
Castillo, S. (2000), Escala 1:100000, que abarca desde el norte de Santander
(Colombia) hasta Santa Barbara (Barinas — Venezuela) y desde San Cristdbal
(Téchira) hasta el rio Arauca (Apure).

e Mapa de Geologia de superficie de la compafiia EGAL, C.A., 2007. Escala
1:100000, el mapa abarca la zona de Sarare- La Cuchilla.

e Mapa de Geologia de superficie, presentado por Gomez, J., Nivia A., Montes,
N., (2007). Escala 1:50000; plancha 5-06 y plancha 5-07. Atlas Geologico de

Colombia, departamentos de Antioquia, Cesar, Bolivar, Sucre, Cordoba,
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Norte de Santander, Santander y Boyaca. Instituto Colombiano de Geologia y

Minas, INGEOMINAS, servicio geoldgico.

e Mapa de Geologia de superficie Presentado por Meier, B. (1983). Escala

1:50000; tafel 1.. Geologishe karte der nordlichen Tachira-Senke in Massstab.

e Mapa de geologia de superficie presentado por Shuwander, M. (1984).Escala

1:100000, tafel 2., Strukturkarte der Sudlichen Téchira-Depression in

Massstab.

4.3.1 Datos de subsuelo

Para el desarrollo de este trabajo se interpretaran dos lineas sismicas SLC-3 y
SLC-5 que forman parte de los transectos SLC-3-AB y SLC-5-YC (figuras 4.3 y 4.4).
Estas lineas sismicas se encuentran ubicadas al suroeste de Venezuela,
especificamente al oeste del Estado Apure en la localidad de Sarare-La Cuchilla,
tienen una orientacion este-oeste, con una extension lineal aproximada de 50km cada
una (Fig. 4.3y 4.4).

Con respecto a los datos de pozo, se utilizaron y se reinterpretaron los topes
del pozo GX ubicado a Skm al norte de la linea SLC-3, AB-1X ubicado a 10 km al
sur del la linea sismica SLC-5 (Fig. 4.3 y 4.4). Los topes de el pozo GX se llevaron
hasta las lineas sismicas SLC-3 mediante las lineas transversales en direccion norte —
sur que existen en el area.

Para complementar los datos de subsuelo, se integraron datos del tope del
basamento, facilitados por el personal de métodos potenciales de PDVSA-Intevep.
Entre la informacioén facilitada tenemos un mapa de anomalias de Bouguer, mediante
el cual se observa que el basamento se hunde hacia el sur y se levanta hacia el norte.
Para el area del anticlinal de Sarare se estim6 una profundidad que varia entre 7 y 9

km.
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Fig. 4.4 Linea sismica SLC-5-YC.
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4.4 Carga de datos

Antes de iniciar con la carga de datos se realizd un corte estructural a mano
alzada, a lo largo de cada uno de los transectos, para entender principalmente el
modelo estructural y la estratigrafia presente en la zona de estudio. Este corte
estructural se realizd con el mapa de geologia de superficie y posteriormente se
utilizé para validar la informacion interpretada en el modelo estructural final.

Para cargar los datos de superficie, subsuelo y calibrar dicha informacion, se
tomo la decision de llevar toda la informacion al software CANVAS®. En primer
lugar se cargo el perfil topografico, seguidamente se carga la franja del mapa de
geologia de superficie por donde pasa el transecto, se carga y se calibra la linea
sismica, se cargan y se calibran los pozos. Todos estos datos se llevan a la misma
escala, en este caso a escala 1:100.000. Posteriormente, se llevan al perfil topografico
los datos del mapa de geologia de superficie, tales como rumbo-buzamiento, fallas,
ejes de pliegues y contactos formacionales. La carga de datos se realizd seglin la

figura 4.5.
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v

darga ae pertil topograrico

Carga Integracion de Datos

Fig. 4.5 Flujograma seguido para la carga de datos

4.4.1 Corte estructural a mano alzada.

Se realizo un perfil a mano alzada donde se identificaron todos los contactos,

estructuras y fallas. Este perfil elaborado se digitalizd para llevarlo a CANVAS®

para calibrar el modelo estructural final (Fig. 4.20).
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Fig.4.6 A Corte estructural a mano alzada del transecto SLC-3-AB
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Fig.4.6 B Corte estructural a mano alzada del transecto SLC-5-YC

4.4.2 Carga de Perfil Topografico

Para la generacion de los perfiles topograficos (Fig. 4.7), se utiliz6 el software
ArGis® y el Modelo Digital De Elevacion, a 90 metros, DEM Geomatica PDVSA-
Intevep (1:25.000), 2008.

Figura 4.7. Ubicacion de los transectos SLC-3-AB y SLC-5-YC, en el mapa geologico.

En el software ArGis® se crearon dos archivos de imagen de extension
.WMF, con los perfiles topograficos (Fig. 4.8 y 4.9), a una escala desconocida.
Posteriormente, estos archivos fueron llevados al software CANVAS®, donde fueron
escalados graficamente a 1:100.000 para efectos de trabajo y elaboracion del modelo
estructural.

Para escalar el corte y llevarlo a escala 1:100.000 tanto en la vertical como en
la horizontal, se utilizo6 la siguiente formula:

D=LtLp

Donde:
D: Denominador de escala
Lt: Longitud en el terreno
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Lp: Longitud en el papel

Esta formula fue llevada a la hoja de calculo Excel, de Microsoft office (Fig.
4.18). En la hoja de célculo se le introducen los datos reales y medidos, con las
mismas unidades de longitud para determinar la escala. Posteriormente, se realiza el
calculo contrario, teniendo el denominador de escala 100.000 y la longitud en el
terreno, se determina la longitud en el papel. Por ultimo, se realiza una regla de tres
simple y se determina el porcentaje de aumento o disminucion de la imagen (Fig.

4.10).
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Fig. 4. 8 Perfil topografico perteneciente al transecto SLC-3.
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Fig. 4.9 Perfil topografico perteneciente al transecto SLC-5.
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Horizontal % a aplicar
Longitud en el Terreno (m) 50000 LT = 5.000.000,000 cm
Longitud en el Papel (cm) 11 LP = 11,000 cm
Escala E = 454.545,455 100,000
454,545
Longitud en el Terreno (m) LT = 5.000.000,000 cm
Nueva Longitud en el Papel LP = 50,000 cm
Nueva Escala En = 100.000,000
Vertical % a aplicar
Longitud en el Terreno (m) 1000 LT = 100.000,000 cm
Longitud en el Papel (cm) 35LP = 3,500 cm
Escala E = 28.571,429 100,000
28,571
Longitud en el Terreno (m) LT = 100.000,000 cm
Nueva Longitud en el Papel LP = 1,000 cm
Nueva Escala En = 100.000,000

Fig. 4.10 ventana de transformacion de escala
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Figura 4.11 Perfil topografico perteneciente al transecto SLC-3 y SLC-5.

72



Generacion de un Modelo geologico estructural a partir de datos sismicos 2D, datos de pozo y geologia de superficie, en el
area Sarare-La Cuchilla, flanco sur andino, Estado Apure

4.4.3. Cargar del mapa geologico

Una vez cargado el perfil topografico se procedi6 a cargar la franja del mapa
geologico por donde pasan los transectos (mapa de geologia de superficie,
modificado de Acosta, N. et. al, 2010), el cual también se llevo a la escala 1:100.000
con la finalidad de obtener la informacion geologica de superficie, tales como:
rumbo- buzamiento, fallas, ejes de pliegues y contactos formacionales para poder

cotejar con el corte realizado a mano alzada (Fig.4.12).

I e,

Fig.4.12 Perfil topografico, corte estructural a mano alzada y mapa geologico del transecto SLC-3

4.4.4 Carga de la informacion sismica

Las lineas sismicas fueron facilitadas por el proyecto FSA de PDVSA-
Intevep, las cuales ya estaban migradas en profundidad. Estas lineas llevaron a escala

1:100.000 utilizando la escala grafica de la imagen. Posteriormente, estas fueron

cargadas y calibradas en el perfil topografico (Fig. 4.13).
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Fig. 4.13 Perfil topografico, corte estructural a mano alzada, mapa geologico y linea sismica del
transecto SLC-3

4.4.5 Carga de la informacion de pozos
Se proyectaron sobre la linea sismica SLC-3 la informacion proveniente del
pozo GX esto, con la finalidad de ajustar las profundidades de los estratos que son

conocidos por medio de la perforacion de este pozo.

Tabla. N° 4.1 Topes formacionales de las unidades litoestratigraficas en el pozo exploratorio GX.

GX TOPE (FEET)
] TOPE
FORMACION (FEET) | MODIFICADO
MOLASA 0 0
COLON MITO-
JUAN 5150 N.P
QUEVEDO 5950 5150
LA MORITA 6350 6350
ESCANDALOSA 7100 7100
AGUARDIENTE 7900 7900
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4.5 Proyeccion del mapa geologico al perfil topografico

Una vez cargados los datos en el perfil topografico, se procedié a proyectar
los datos estructurales desde el mapa geoldgico al perfil topografico. Para realizar la
proyeccién hacia el perfil se tomaron en cuenta: el rumbo y buzamiento para el
calculo de buzamientos aparentes, en caso de ser necesario, las fallas, los contactos

formacionales, los ejes de anticlinales y sinclinales (Fig. 4.14).

Fig. 4.14 Perfil topografico, corte estructural a mano alzada, mapa geologico, linea sismica e

informacion de pozos del transecto SLC-5, con los datos estructurales del mapa geoldgico proyectados.

4.6 Interpretacion estructural de transectos
Los espesores de los estratos son estandarizado por medio del programa ® e
interpretados siguiendo el mapa geoldgico, la sismica y los estudios de anomalias

Bouguer para de esta manera culminar el corte por medio del software (fig. 4.15).
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Fig. 4.15 Corte topografico digitalizado por el software canvas transepto SLC-5.

4.7 Balanceo y Retrodeformacion (restauracion)

Para el balanceo y retrodeformacion de los cortes estructurales se utilizo el
software GeoSec 2D, de la plataforma de PARADIGM, con el fin de validar el
modelo planteado. El corte estructural es retrodeformado o restaurado a su estado
inicial. La restauracion se realizdé metodologicamente siguiendo los siguientes pasos:

1. Tomando bloques limitados por fallas
Un tope guia que sea representativo en toda la seccion
Una superficie de referencia que genera la deformacion (falla)

Una linea guia horizontal de referencia

w»ok» N

Una guia donde se colocard el bloque a restaurar
6. Bloque restaurado

Una vez realizados estos pasos y el bloque restaurado presenta algunas
irregularidades, se procede a realizar el balanceo o ajustes en la interpretacion y
espesores de los estratos. Posteriormente, se procede a repetir los pasos de la
metodologia antes mencionados hasta que todos los estratos del bloque queden
completamente horizontal. De esta forma se procede para todos los bleques de la
seccion hasta obtener la seccion restaurada. A continuacidon se describen los pasos

para retrodeformar un corte estructural:
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1.- Seleccion de un bloque limitado por fallas
Para componer un bloque se deben seleccionar todos los estratos contenidos

en bloque y agruparlos como un solo componente (Fig. 4.16).

- View: SLC-5
Function Display Customize /% Q Q Help
mod® Z3REE OELT K000
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Fig 4.16 Seleccion del bloque a retrodeformar.

2.- Tope guia representativo en la seccion
Se selecciona el tope del estrato o formacion que se representativo en toda la

seccion. En este caso se tomd el tope de la formacion la quinta (Fig. 4.17).

a
TR AT KRN0

—

Top 4] sic | kel 7]

20 xjeszas V|- Z smiz  CMP[1o1  Type|Top Strat Unit | Jrq
Im; [T e———

Tope guia

Fig 4.17 Seleccion del tope guia.
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3.- Superficie de referencia que genera la deformacion
Se selecciona la superficie que ha generado la deformacion o ruptura y

desplazamiento de los estratos. En este caso nos referimos a una falla (Fig. 4.18).

Functlon Display Custonize /%, @, O Help |
modE Z3EEE OF 4T X%000

S e e o e AT
Al

<2084 10810 204 4080 e e 106005 12005 14ehts

m [

8
K] it
Fault T i 4 \
2D X[eg7o70  ¥[--  Z[61548  CMP[101  Type|[Fault StratUnit |~ \
| MB1: Select the source reference line. \
\

Superficie de referencia

Fig 4.18 Superficie de referencia que genera la deformacion.

4.- Linea guia horizontal de referencia
Esta linea guia horizontal se crea donde se realizara la retrodeformacion de los

bloques (Fig. 4.19).

View: SLC-5

LARK
58 IR AT RENOD

0000 20004 T sodos | aoem o 100405 b s e
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e i

®7 Y[ Z[-as3a70  CMP[101  Type[Top StratUnit Jrq

Fig. 4.19 Linea guia horizontal.
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5.- Guia de referencia en el bloque restaurado

La guia de referencia es la Glltima falla restaurada en el bloque retrodeformado
(Fig. 4.20).

Guia de referencia

Fig. 4.20 Guia de referencia en el bloque restaurado

6.- Bloque retrodeformado
Una vez realizado todos los pasos anteriores se puede observa el bloque

seleccionado retrodeformado (Fig. 4.21).

Function Display Custo

== Help |
Dod® 23R5E TELT K008
Tos ' T T T T v " ’ ’ .
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A 1280 80804 400004 00600 400004 06i04 120405 160405 20005
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Fig. 4.21 Bloque retrodeformado.
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4.8 Acortamiento de corte estructural
Una vez realizada la retrodeformaciéon de todo el corte se calcula el
porcentaje de acortamiento, donde la diferencia de distancia horizontal entre el corte

geologico y la retrodeformacion es dividida en la distancia de corte geoldgico.

% A = (Dr—Dc) x 100
Dr

Donde:
% A = Porcentaje de Acortamiento
Dr = Distancia horizontal de la retrodeformacion

Dc = Distancia horizontal del corte geologico
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

La discusion de resultados se realizd en base a los resultados obtenidos los
cuales son presentados en los anexos y son los siguientes:
e Un mapa Geoldgico a escala 1:100.000 (Anexo A)
e Dos Perfiles estructurales (Anexos By C)
e Una columna generalizada del area de estudio (Anexo D)

e Un modelo tectonico de la zona (Anexo E)

6.1 Tectonica regional

El area de estudio Sarare-La Cuchilla, ubicada hacia el piedemonte de la
cordillera de los Andes presenta un estilo de deformacion compresiva, que
corresponde a la interaccion entre dos deformaciones principales no contemporaneas;
una deformacion por compresion en mayor proporcidon, y una deformacion por
transcurrencia en menor proporcion.

La deformacién compresiva del area, segun Parnaud, F. Gou, Y. et. al. (1994),
comienza en edad Cretacica con la colision del arco volcanico pacifico por el oeste
contra la placa suramericana, originando por un primer pulso tectoénico (pulso 1).
Seguido de esta colision, se presenta una etapa de relajamiento con sucesivos pulsos
compresivos (pulsos 2 y 3) hasta el Oligoceno Tardio donde se produce un pulso
compresivo de gran magnitud (pulso 4) el cual esta relacionado con el levantamiento
de la cordillera oriental de Colombia. Posteriormente y producto de la colisién y
sutura del arco de Panama contra la placa suramericana, se presenta un quinto pulso
tectonico que produce la orogénesis andina a partir del Mioceno Medio (pulso 5).
Desde del Mioceno Tardio hasta la actualidad, se produjeron los dos ultimos pulsos
tectonicos (pulsos 6 y 7) los cuales controlaron la sedimentacion y erosion de las
molasas (Formacion Palmar, Isnoti y Formacion Betijoque) y de los sedimentos

Cuaternarios. En el Cuadro 6.1 se puede observar una sintesis de la evolucion
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tectonica del area de estudio mostrando de manera mas detallada los pulsos tectonicos
producidos.

También se puede observar que en la region estudiada, a parte de las
deformaciones compresivas, existe una zona de convergencia de los esfuerzos
generadores de ambos levantamientos (Cordillera oriental de Colombia y Cordillera

andina) donde se origina una deformacién principalmente transcurrente.

Tabla 6.1 Sintesis de la evolucion tectonica del area de estudio.

Tomado de Acosta, N (2010)
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Utilizando y analizando el mapa geologico realizado por Acosta, et. al (2010)
en un informe interno de Intevep, se pueden vislumbrar varios cambios en las
orientaciones principales de las estructuras, los cuales varian de este a oeste,
manteniéndose una similitud de orientaciones tanto en la zona norte como en la zona
sur. Lo mas destacable en sentido este—oeste, es que, hacia el este, las orientaciones
de las estructuras principales son mayormente NNE — SSO, con pequefias variaciones
hacia la orientacion N-S (Fig. 6.1).

Por el contrario, hacia el oeste, en la parte central del mapa, a medida que nos
acercamos hacia el eje de la cordillera, comienzan a vislumbrarse dos direcciones
principales y una secundaria, las dos principales son NNE — SSO y NNO — SSE, la
orientacion secundaria es cercana a N — S.

(Fig. 6.1B).

N AT

L b = | 20Km.

Fig. 6.1 Seccion este del Mapa geologico Intevep (2010).
tomado de Acosta, N. et. al (2010).
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Fig.6.1B Seccion central del Mapa geologico Intevep (2010).
tomado de Acosta 4. et. al. (2010).

Mas hacia el oeste, ya en el pais de Colombia, las orientaciones principales de

las estructuras pasan a ser N — S. (Fig. 6.1C).

Yy .

N

k¥ I

Fig. 6.1C Seccion oeste del Mapa geologico Intevep (2010).
tomado de Acosta,. et. al. (2010).
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Asi mismo, las fallas observadas presentan movimientos con un mayor
porcentaje de componentes principales inversas, con muy pocas componentes
transcurrentes que pueden ser destrales o sinestrales, segun la orientacion de la
estructura; el porcentaje de estructuras transcurrentes aumenta hacia el NO, a medida
que se acercan al sistema de falla de Bocono.

Todo lo anterior sugiere que el area en estudio esta bajo mayor influencia de
una componente principal, de escala regional de tipo compresivo (61 horizontal), pero
adicionalmente, se observa que los ejes de pliegues se encuentran doblados,
resultando en dos orientaciones a lo largo de cada eje, lo que sugiere un cambio en la
orientacioén del vector compresivo a lo largo del tiempo geologico, con lo cual esta
region evidencia la presencia una transicion de por lo menos dos etapas de
deformacion compresiva en las cuales las orientaciones de las estructuras han ido
variando. Por lo tanto, la region en estudio es posible dividirla en tres subregiones,
una mas hacia el oeste, con presencia de las estructuras mas antiguas, inversas, de
orientacion principalmente N — S (Fig. 6.2), una subregion mas hacia el este, con
presencia de las estructuras mas jovenes, también inversas, con orientacion NNE —
SSO (Fig. 1.1.b), y una tercera zona, entre las dos anteriores, con presencia de varias
orientaciones de estructuras, NNE — SSO, N — S y NNO — SSE, la cual indica una
transicion entre las dos deformaciones mas antigua y mas joven, esta es una region

definida como de transicion entre deformaciones (Fig. 6.2)
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Fig. 6.2 Mapa geologico Intevep, mostrando las tres orientaciones de la fallas (2010).

tomado de Acosta, N. et. al. (2010).

Las estructuras mas antiguas corresponden a una transicién Cretacico Tardio —
Paleoceno, que, segin Parnaud, F. Gou, Y. et. al. (1994), presenta caracteristicas de
margen pasivo, con una fuerte influencia compresiva desde el oeste, producto de la
colision del arco volcanico pacifico contra la placa suramericana. Las estructuras mas
jovenes corresponden al levantamiento de la cordillera de los andes de edad Mioceno
Medio debido a un fuerte evento tectonico compresivo al oeste, hasta el presente, que
siguen siendo activas, cortando las molasas depositadas por el levantamiento. Por
ultimo, la region de transicion de deformaciones, debe presentar una edad intermedia
entre estas dos anteriores, comenzando antes del levantamiento de la cordillera de los

andes, hasta el presente.
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6.2 Perfil Geologico y su Descripcion
El modelo estructural presente en el area de Sarare — La Cuchilla, ha sido
generado a partir de dos transectos con orientacion E — O, denominado SLC 3 Y
SLC 5 (Fig. E), ubicado dentro de las coordenadas UTM:
Norte 789.000 — 810.000
Este 756.000 — 888.000

|

o Y - é\ 2 20Km

Fig. 6.3 Mapa geologico Intevep, mostrando la ubicacion u nombre del transecto estudiado.

Tomado de Acosta, N. Aparicio, A. et al. (2010).

En Venezuela, se puede conseguir cualquiera de los estilos tectonicos
existentes, para el caso de la zona de estudio el estilo mas semejante, es el de un estilo
Alpino, donde predominan los pliegues, fallas, corrimientos, entre otras estructuras.
Como modelo inicial, se tomo un modelo Fault bend fold (Pliegue por flexura de
falla) basandose en el sistema compresivo luego de la distension jurasica, mostrando
de esta manera, estructuras imbricadas y sobrecorridas (duplex) con vergencia
principal hacia el este (Fig. 6.4.a), asi como la presencia de retrocorrimiento con
vergencia contraria (Fig. 6.4.b). También se pueden observar zonas triangulares o
cufias intracutaneas, (Fig. 6.5.c) todo esto indica una deformacion de tipo

compresivo, con 61 horizontal en direccion E — O.
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Fig. 6.4 Estructuras principales presentes en el area de estudio, A) imbricaciones sobrecorridas, B)

retrocorrimientos, C) zona triangular o cufia intracutanea.

Adicionalmente se interpretaron siete (7) fallas inversas principales enraizadas
en el basamento, las cuales generan un sistema tectonico de piel gruesa (Fig. 6.5),
estas fallas son generadas por una reactivacion de fallas normales de edad Jurésica, en
fallas inversas mas jovenes. A partir de estas reactivaciones de fallas mayores se
observa una tectonica de piel delgada (Fig. 6.5) en donde se presentan dos despegues
principales, uno inferior de edad Jurésica, en la base de la Formaciéon La Quinta, y un
despegue superior de edad Cretécica, en la base de la Formacion La Luna (Fig. 6.6),

todo ello afecta intensamente la cobertura sedimentaria.

Fig. 6.5 Sistema tectonico de piel delgada y de piel gruesa observados en el area de estudio.

Tomado del corte estructural del transecto SLC_3.
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Despegue superior (Base de la Fm. La Luna

3er dominio

Despegue inferior (Base

Fig.6.6 Despegue superior e inferior.

6.3 Tectonoestratigrafia local

Para un mejor analisis de la estratigrafia de la zona, utilizando el mapa
geologico de Intevep 2010 y el corte geoldgico realizado, se dividi6 el area de estudio

en 4 dominios (Fig. 6.7)

o ler. 2do. E|
o i Jer. 4to.
Dominio Dominio T Dominic
' —) %

Fig.6.7: Corte geologico del transecto SLC 3 mostrando los dominios a estudiar.

Tomados del corte estructural del transecto SLC_5.

6.3.1 Estratigrafia del 1er dominio

Este dominio para ambos cortes se encuentra geograficamente en el pais de
Colombia, en el departamento del Norte de Santander, especificamente en la
cordillera oriental de Colombia, es decir, todo lo aflorarte al oeste de la falla de

Lobateca. Dominio constituido por un basamento Precambrico y Paleozoico con una
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cobertura sedimentaria mesozoica. Los granitos y rocas metamorficas pertenecen al
Paleozoico. El Mesozoico comienza en el Jurdsico con la Formacion La Quinta,
siguen las rocas de la Formacion Apon, ya que en el Cretacico Temprano se produce
un fallamiento normal que impide la depositacion de la Formacion Rio Negro en este
margen de la cuenca. El Cretacico finaliza con Las Formaciones Aguardiente y
Capacho. Las demas rocas de la secuencia pertenecientes al Cretacico y al Terciario
no afloran en este dominio debido a grandes periodos de erosién y levantamientos
debido a la compresion. En este dominio es donde afloran las rocas més antiguas,

pertenecientes al Paleozoico. (Fig. 6.8)

o ler.
Dominio

Fig.6.8: Corte geologico del transecto SLC_3 mostrando el ler. dominio de estudio.

Tomados del corte estructural del transecto SLC_3.
6.3.2 Estratigrafia del 2do dominio

Este dominio también se encuentra en el pais de Colombia, en la cordillera
oriental de Colombia, y en los dos cortes se observa que se encuentra entre las fallas
de Lobateca y Oird, estd constituido por rocas del Paleozoico (granitos y rocas
metamorficas), en el se puede observar rocas aflorantes del Jurasico como es la
Formacion La Quinta. Seguido de la secuencia Cretdcica completa, formado por
Jormaciones como Rio Negro, Apon, Aguardiente, Capacho, La Luna y Colon —
Mito Juan. Luego de las rocas cretacicas se observan rocas del Terciario como las de
las formaciones Barco, Cuervo, Mirador y Carbonera. Las demas rocas de la

secuencia Terciaria se consideran plegadas y erosionadas. (Fig. 6.9)
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Fig.6.9 Corte geologico del transecto SLC 3 mostrando el 2do. dominio de estudio.

6.3.3 Estratigrafia del 3er dominio

Dominio ubicado geograficamente formando parte del pais de Colombia y
Venezuela, mayor parte de Colombia. Este dominio se dividi6 en unidades,
basandose en lo establecido por Chaplet, M. y Stephan, J. (1998) en su trabajo de
interferencia tectonico entre los andes meridenios y la cordillera oriental de Colombia

(Fig. 6.10)

Las secuencias estratigraficas en subsuelo comienza con las rocas graniticas y
metamorficas del Paleozoico, seguida de las rocas de la Formacion La Quinta del
jurasico, luego la secuencias Cretacica, empezando con la Formacion Rio Negro
pasando por Apdn, Aguardiente, Capacho y La Luna hasta culminar con la
Formacion Colon - Mito Juan. Entre las formaciones del Terciario se tienen las
formaciones Barco, Los Cuervos, en subsuelo, mientras que la formaciones
aflorantes en el dominio son Mirador, Carbonera, Leén y Palmar. Palmar es el
primer intervalo molasico y en esta unidad se considera erosionado gran parte de el.
(Fig. 6.10)

6.3.3.2 Estratigrafia de la ventana tectonica el Diablo

Para el corte SLC-5 se observa la ventana tectonica el Diablo ubicada entre la
falla Guaicapramo al oeste y la falla Cutufi al este, denominado de esta manera
porque en el se encuentra el anticlinal de el diablo la secuencia estratigrafica en el

subsuelo, formada por rocas del Paleozoico luego las del Jurasico y las del
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Cretacico y finalmente las rocas del Terciario. En esta unidad afloran las rocas de la
Formacion Colon Mito y Formacion Juan que forma parte del corazon del sinclinal

el diablo.

Anticlinal del diablo

Fig.6.10 Corte geologico del transecto SLC 5 mostrando el 3er. dominio de estudio.

6.3.4 Estratigrafia del 4to dominio

Ubicado ya en Venezuela, especificamente en los llanos de Apure. Este
dominio también se dividi6 en unidades, tomando en cuenta algunas de las
establecidas por Chaplet, M. y Stephan, J. (1998) en su trabajo de interferencia

tectonico entre los andes meridefios y la cordillera oriental de Colombia. (Fig. 6.11)
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4to.
Dominio

Fig.6.11 Corte geologico del transecto SLC 3 mostrando el 4to. dominio de estudio.

6.3.4.1 Estratigrafia del anticlinal Cutufi

Para el corte A la formacion mdas antigua encontrada en superficie es la
Formacion Mito Juan del Creticico. Las Formaciones del terciario Barco y Los
Cuervos. En la parte oriental del anticlinal y en direccién a los llanos, los sedimentos
Terciarios de las formaciones Mirador, Carbonera y Leon estan cubiertos por la
primera molasa discordante (Formacion Palmar). Le sigue estratigraficamente la
segunda molasa denominada Formacion Isnoti y luego la tercera molasa
(Formacion Betijoque). En superficie se puede observar el contacto discordante de la
Formacion Los Cuervos con la molasa de Isnott y luego la discordancia entre las dos

molasas de Isnott y Betijoque(Fig. 6.11)

Para el corte B los sedimentos Terciarios de las formaciones Mirador,
Carbonera y Leon estan cubiertos por la primera molasa discordante (Formacion
Palmar). Le sigue estratigraficamente la segunda molasa denominada Formacion
Isnotu y luego la tercera molasa (Formacion Betijoque). En superficie se puede
observar el contacto discordante de la Formacion Los Cuervos con la molasa de

Isnott y luego la discordancia entre las dos molasas de Isnott y Betijoque. (Fig. 6.11)
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6.3.4.3 Estratigrafia del pozo GX
El pozo GX se aprecia en el corte A, el cual llego a perforar formaciones del
Cretacico como el tope de, Escandalosa (Capacho), La Luna (Navay) y Colon —
Isnotu. Las formacion del Terciario ( Betijoque), también fueron atravesadas por el
pozo y corroboradas con la sismica de la zona. En superficie solo aflora la Formacion

Betijoque y los sedimentos del Cuaternario (aluvién).

6.4 Tectonica local

El area de Sarare—La Cuchilla ha sido afectada al menos por tres eventos de
deformacion. El primer evento es compresivo y genera corrimientos con vergencia
principalmente hacia el este y rumbo general N-S. Asociado a estas fallas se forman
pliegues anticlinales y sinclinales con orientacion N-S. Probablemente, esta primera
fase esta relacionada al levantamiento de la Cordillera Oriental de Colombia. EI
segundo evento, también es compresivo y se considera contemporaneo al
levantamiento de los Andes de Mérida, con una compresion en direccion NO-SE que
genera fallas y sus pliegues asociados con una orientacion general NE-SO y doblando
los pliegues y fallas formados durante el primer evento . Finalmente, el tercer evento
esta relacionado al fallamiento transcurrente que afecta a los Andes de Mérida, esta
fase deformo las estructuras preexistentes en el area pues los corrimientos tienen una
componente de rumbo en la deformacion. Sin embargo, no afecta al area con la
intensidad suficiente como para alterar el estilo compresivo observado en campo y en

la interpretacion sismica.

En linea general, la tectonica de Sarare—La Cuchilla presenta un transporte
dominante hacia el este, donde las estructuras mayores, pliegues y corrimientos tienen
un rumbo general N-S. La tecténica que afectd a esta zona también influyo en la
deformacion tanto del area del Departamento Norte de Santander (Colombia) como
la del estado Tachira (Venezuela). Para un mejor estudio de la tectonica del area, esta

también se dividié en los dominios observados en la Fig. 6.7
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6.4.1 Tectonica del 1er dominio

Este dominio se encuentra geograficamente en Colombia (la cordillera
oriental) donde las estructuras principales, observando para ambos perfiles de oeste a

este son (Ver Anexo By C)

e La falla de Socotd, es inversa con vergencia hacia el este, pone en contacto a
granitos del Paleozoico con la Formacion La Quinta y formaciones del

Cretacico.

e La falla de Morro Negro con vergencia hacia el oeste, pone en contacto a
granitos del Paleozoico con la Formacion la Quinta y las formaciones del
cretacico (Apon, Aguardiente, Capacho, La Luna y Colon Mito Juan) y parte

del Terciario

e La falla de Pamplona, inversa y con vergencia al oeste, fragmenta en dos

bloques las rocas metamorficas del Paleozoico.

e La falla de Chinacota, al igual que la de Socotd y Pamplona es una falla
inversa con vergencia hacia el oeste. Pone en contacto rocas de las
formaciones La Quinta, Apon, Aguardiente y Capacho con rocas

metamorficas del Paleozoico.

e Una falla, al igual que la falla de Pamplona fragmenta en dos Bloques a las
rocas metamorficas del Paleozoico, esta falla posee una vergencia hacia el
oeste y es inversa. Esta falla es cortada en el subsuelo por la falla de Lobateca,

lo que quiere decir que es mas antigua que la falla de Lobateca.

e La falla de Lobateca, es una falla principal de vergencia este e inversa, pone
en contacto tectonico a las rocas metamorficas del Paleozoico con las
formaciones del Cretacico y del Terciario. En superficie se observa el
contacto entre la Formacion Aguardiente con Colon—Mito Juan. Esta falla es

considerada una de las falla principales del graben Jurasico.
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e La falla de Socotd y la falla de Morro Negro forman una zona triangular de
tipo II, la cual esta definida entre dos corrimientos enfrentados de vergencia

opuesta y mismo nivel de despegue aproximadamente.

e Las fallas de Pamplona, Chinacota y Morro negro son un retrocorrimiento de

la falla de Laboteca

ler dormimo

Fig.6.12 Corte geologico del transecto SLC 3 mostrando el ler. dominio de estudio.
Tomados del corte estructural del transecto SLC 3.

ler. Dominio

;
i ! ;
Y

S SN

Fig.6.13 Corte geologico del transecto SLC 5 mostrando el ler. dominio de estudio.
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La principal diferencia observada para ambos perfiles estructurales radica que

el perfil SLC-5 estd mas bajo que el SLC-3 estratigraficamente (ver anexo 6.12 y

6.13) lo que implica que tenga mayor columna de sedimentos del Cretacico

6.4.2 Tectonica del 2do dominio

Dominio ubicado en la parte este de Colombia, sobre la Cordillera Oriental

donde gracias a la tectonica ocurrida en esta zona se puede observar casi de manera

completa la secuencia estratigrafica desde el Jurasico hasta el Terciario. Observando

ambos perfiles se pueden ver las siguientes estructuras, de oeste a este (Ver Anexo B

y O

Una falla en el subsuelo, la cual es de vergencia oeste e inversa. Se considera
que en el pasado geologico actu6 de manera normal, para formar una de las
partes mas profundas del graben Jurasico y que luego fue reactivada como
falla inversa por la compresion del Cretacico tardio. Ella controla la
depositacion de la Formacion Rio Negro hacia ambos lados de la falla, ya que
hacia el oeste de la ella no se deposita Rio Negro, pero si hacia el este de la
misma. Esta falla es cortada por la Falla de Lobateca, indicando su

antigiiedad.

La Falla la Cabrera, inversa y con vergencia hacia el este, en superficie se
puede observar que origina un salto de pequena magnitud en la Formacion
Colon — Mito Juan, este salto se propaga hacia el subsuelo. La falla se

considera que es truncada en profundidad con otra falla de vergencia opuesta.

La falla Oir4, la cual posee una vergencia hacia el este y de caracter inversa,
es una falla principal del graben Jurasico y una de las mas antiguas, pone en
contacto tectonico terrenos del Paleozoico con terrenos del Jurasico y del
Cretacico, al igual que pone en contacto a la Formacién La Quinta con las
formaciones del Terciario. En superficie se observa el contacto entre La

Quinta y Carbonera.
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e Todo este dominio en conjunto como se dijo anteriormente, en el pasado
geologico, fue una del las zonas mas profundas del graben jurasico de la

cuenca Barinas - Apure.

Todo este dominio para ambos cortes en el pasado geologico, fue una del las
zonas mas profundas del graben jurasico de la cuenca Barinas - Apure (fig. 6.14 y
6.15).

2do dominio

Fig.6.14 Corte geoldgico del transecto SLC 3 mostrando el ler. dominio de estudio.

! 2do. domimo

Fig.6.15 Corte geologico del transecto SLC 5 mostrando el ler. dominio de estudio.
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6.4.3 Tectonica del 3er dominio

Este dominio se encuentra en territorio venezolano. De oeste a este se

encuentran las siguientes estructuras para los perfiles: (Ver Anexo By C)

El sinclinal y el anticlinal Margua y se encuentra entre la falla Oird y la falla
Guaicaramo. La falla Guaicaramo (inversa con vergencia hacia el este) es un
corrimiento que fue originalmente de &ngulo muy bajo y que por efecto de una
compresion mas fuerte viniendo del oeste fue plegado y rotado en un cuerpo
principal (sinclinal y anticlinal Margua). La falla Guaicaramo origina un salto
entre las formaciones del Cretacico superior y del Terciario. El plano del
cuerpo principal se une en profundidad a la falla Oira. El anticlinal Margua
posee en su nucleo rocas de la Formacion La Luna, mientras que el sinclinal
Margua tiene las rocas da la Formacioén Palmar; ambas estructuras poseen en
eje con direccion N-S.

El sinclinal de la Honda, con eje en direccion N-S, se encuentra entre el
anticlinal del Diablo, al oeste y el anticlinal Cutufi, al este. En el nucleo aflora
rocas de la Formacioén Upper Sarare.

En profundidad, debajo de (sinclinal y anticlinal Margua), el anticlinal del
Diablo y el Sinclinal de la Honda, se encuentra un sistema duplex, formado
por cuatro (4) escamas de vergencia este, donde tiene despegue en la
Formacion La Quinta vy las fallas de techo en la base de la Formaciéon La
Luna. Este sistema duplex es considerado de techo pasivo, debido a que las
escamas se apilan uno sobre otro por debajo de la secuencia estratigrafica del
Cretacico Superior hasta la formacion de estos "duplex" en profundidad dan
origen los pliegues en superficie (anticlinal Margua, sinclinal Margua,
anticlinal del Diablo y sinclinal de la Honda).

Para el perfil CLC-5 se observa el anticlinal de el Diablo, que se encuentra
volcado hacia el este, fue formado por la misma compresion del oeste y por

efectos del la falla Guaicaramo (al oeste del anticlinal). Su eje a lo largo de la
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zona de estudio va generalmente en direccion N-S. Al este del anticlinal se
encuentra una estructura llamada sinclinal de la Honda.

e La falla Guaicaramo y la falla Cutufi, tomadas como un conjunto forman una
zona triangular de tipo II, donde el nivel de despegue de ambas fallas (de
vergencias opuestas) es la base de la Formacién La Luna.

La principal diferencia observada para ambos perfiles estructurales radica que
el perfil SLC-3 esta mas bajo que el SLC-5 estratigraficamente (Fig.6.16 y 6.17) lo

que implica que tenga mayor columna de sedimentos del Cretacico.

3er dominio

Fig.6.16 Corte geologico del transecto SLC 3 mostrando el 3er. dominio de estudio.

Fig.6.17 Corte geologico del transecto SLC 5 mostrando el 3er. dominio de estudio.
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6.4.4 Tectonica del 4to dominio

Ubicado en el territorio venezolano, en los llanos de Apure, dentro del

dominio se encuentran varias estructuras las cuales identificadas de oeste a este para

ambos perfiles (Ver Anexo B y C):

La falla Cutufi, que posee una vergencia hacia el oeste y es de tipo inversa,
esta es considerada el despegue superior (del Cretacico), poniendo en
contacto, en superficie, sedimentos de la Formacioén Palmar, al oeste de la
falla, con rocas de la Formacion La Luna, al este. En profundidad pone en
contacto las rocas de la Formacién La Luna con las rocas de la secuencia
Terciaria, por la que es considera una rampa, cuyo nivel de despegue es la
Base de la Formacion La Luna.

El anticlinal Cutufi, que se encuentra volcado debido al recubrimiento de la
Napa Margua. Este anticlinal tiene una onda muy estrecha pero con una
geometria vertical muy acentuada, posee en su nticleo rocas de la Formacion
la Luna y su eje comienza a doblarse un poco (direccion NNE-SSO) debido a
que se encuentra en una region de transicion entre deformaciones.

Sinclinal Cutufi, cuyo eje posee una direccion NNE-SSO, se encuentra
ubicado entre en anticlinal Cutufi y el anticlinal Nula Sarare, posee una
geometria horizontal bastante espaciada y vertical muy estrecha. El anticlinal
Cutufi se encuentra en el subsuelo y sobre ¢l se depositan los sedimentos
molasicos.

Anticlinal Nula Sarare, al este del sinclinal Cutufi, de igual manera posee una
geometria horizontal muy espaciada y vertical muy estrecha, un eje con
direccion NNE-SSO y enterrado por sedimentos molasicos.

El sinclinal Nula-Sarare, es una estructura con las mismas caracteristicas que
el anticlinal Nula-Sarare.

El Anticlinal Cutufito, posee en su ntcleo rocas de la Formacion La Luna (o
Navay), su eje tiene una direccion un poco mas doblada que las estructuras

precedentes (NE-SO), sobre el se perforo el pozo GX y su geometria vertical
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y horizontal son casi iguales, lo que lo hace un pliegue recto. El anticlinal
Cutufito se considera el limite oeste del sinclinorio Las Monas-Sarare.

e Sinclinorio Las Monas-Sarare, el cual esta formado por pequefios pliegues, en
la zona de estudio tiene una direccidon NE-SO y es considerado la conexion
entre la flexura meridefa oriental y la flexura frontal de la cordillera oriental.

e Las estructuras mencionadas anteriormente se considera que son originas por
un sistema de duplex que se encuentra de debajo de ellas, En profundidad.
Este sistema duplex es una propagacion del sistema del tercer dominio, cuya
fallas de techo se localizan en la base de la Formacion La Luna y las fallas de
suelo son la base de la Formacion La Quinta

e Todo este dominio tomado como un conjunto forma la cuenca antepais de
Apure, donde luego del plegamiento que formd los sinclinales y anticlinales
mencionados, se produjo el proceso de erosion y depositacion de las molasas,
originando las discontinuidades estratigraficas tales como la discordancia
entre las rocas del terciario ( Los Cuervo, Mirador, Carbonera y Ledn) y las
molasas. (Fig. 6.17)

e Debajo del sinclinorio Las Monas-Sarare y la Flexura meridefia oriental, se
encuentran dos fallas de vergencias opuestas, que tomadas como un conjunto,
dan origen a una zona triangular de tipo II, cuyo nivel de despegue viene
desde basamento, pero, tomadas individualmente se consideran cufas
intracutaneas por estar en subsuelo y presentar un techo pasivo como lo seria

las rocas de las formaciones del Cretacico Superior y del Terciario.
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4to dominio %

Fig.6.18 Corte geologico del transecto SLC 3 mostrando el 4to. dominio de estudio.

4to Domirnio

Fig.6.19 Corte geologico del transecto SLC_5 mostrando el 4er. dominio de estudio.

Tomados del corte estructural del transecto SLC_5.

6.5 Estructuras y objetivos propuestos

En la region estudiada se observaron dos estructuras principales, el Anticlinal
de Cutufito, y una estructura anticlinal ubicada al oeste de éste llamado Anticlinal
Cutufi, en el cual aflora el nucleo de la Formacion La Luna (Fig. 6.19).
La estructura del Anticlinal de Cutufito, es una estructura generada por un
plegamiento asociado a una falla inversa con vergencia hacia el este, esta estructura

involucra las Formaciones Cretacicas y las Formaciones Terciarias, presentes en el
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area (Fig. 6.19). Por otra parte, la estructura Anticlinal Cutufi situado en la zona
central del transecto, también es un plegamiento asociado a una falla inversa de
vergencia oeste, sin embargo se presenta mucho mas comprimido y levantado hasta
hacer aflorar y erosionar (no completamente) la Formaciéon La Luna en su nucleo;
adicionalmente, esta sobrecorriendo a estructuras cabalgantes con vergencia opuesta
(al este), por lo que es una zona de interaccion entre dos vergencias opuestas o una

zona triangular (cufia intracutanea) (Fig. 6.20).

Anticlinal Cutufito

Anticlin#l Cutufi

Fig.6.20 Corte geoldogico del transecto SLC_5 mostrando las principales estructuras.

Tomados del corte estructural del transecto SLC_5.

A medida que se observa hacia el norte de la zona de estudio, el eje del
anticlinal Cutufi presenta una inmersion, por lo que afloran rocas mas jovenes, la
estructura presenta una forma eliptica con el eje mayor de alrededor de 30 km. y el
menor con 4 Km. Asi mismo, las estructuras cabalgantes presentes bajo este anticlinal
presentan formaciones de edad Cretacico, puesto que el tope de estas unidades esta
definido por el despegue superior en la base de la Formaciéon La Luna. Estas
estructuras presentan una dimension aproximada de 6 a 8 Km. de largo en la
direccion E — O, por unos 30 Km. de ancho aproximado, en la direccion N — S

(Anexos C.1).
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Todo lo anterior sugiere proponer un volumen de trampas de edad Cretécica,
referido al tope de la Formacion Capacho, y al tope de la Formacion Escandalosa,
debido a las distintas estructuras cabalgantes presentes bajo el anticlinal descrito
anteriormente. De igual forma, es viable proponer como objetivo secundario a la
Formacion Aguardiente, solo en el caso en que, producto de la cinematica de las
estructuras cabalgantes, estas rocas hayan sobrecorrido a rocas generadoras
(Formacion La Luna) situadas suprayacentes en la columna estratigrafica.

Acosta, N., , et.al. (2007) mencionan que los principales sistemas petroliferos,
para esta zona esta conformado por una roca madre del Cretacico como lo es la
Formacién La Luna y su equivalente lateral el Miembro La Morita de la Formacion
Navay, junto con la Formacion Capacho (Escandalosa). En cuanto a la roca madre
perteneciente al Terciario, proponen principalmente a la Formacién Los Cuervos. Los
yacimientos mas importantes propuestos son de edad Terciaria, constituidos por las
formaciones Mirador y Barco, estas son las principales formaciones productoras en
Colombia, en el pozo Gibraltar. También se proponen como reservorio la Formacion
Escandalosa de edad Cretécica, siendo productora en muchos campos en Barinas, y
fue la Formacion donde produjo el Pozo J1. Los sellos regionales importantes en el
area estan constituidos por las formaciones Carbonera, Leon, Los Cuervos y Navay
(La Morita).

Tomando en cuenta la seccion estructural elaborada (anexo C) y lo establecido
anteriormente por Acosta, N., et.al. (2007), se proponer para este proyecto un
volumen de trampas de edad Cretacica, conformadas por el tope de la Formacion
Capacho (Escandalosa), debido a las distintas estructuras cabalgantes presentes
(duplex) y puesto que ella es considerada roca madre en region.

De igual forma, es viable proponer como objetivo secundario a la Formaciéon
Aguardiente (roca reservorio), solo en el caso en que, producto de la cinematica de
las estructuras cabalgantes, estas rocas hayan sobrecorrido a rocas generadoras

(Formacion La Luna y Capacho) situadas suprayacentes en la columna estratigrafi
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6.6 Modelo tectono - estratigrafico (ver Anexo D).
a) Jurasico

Comienza con el desarrollo de la primera fase de rifting o proceso extensivo,
con la formacion del graben en el basamento paleozoico orientado en direccion NE-

SO.

b) Jurasico Tardio — Cretacico Temprano (Berriaciense)
Las espesas secuencias de areniscas y conglomerados de la Formacion La

Quinta, se depositaron en el sistema de graben.

¢) Cretacico Temprano (Valanginiense — Hauteriviense)
Continta la segunda fase de riffting o proceso extensivo aunado a procesos
erosivos, que permite que en las regiones mas elevadas las rocas de la Formaciéon La

Quinta desaparezcan por completo.

d) Cretacico Temprano (Barremiense — Aptiense)

Sigue el proceso extensivo junto con la erosioén, pero al mismo tiempo se
deposita los sedimentos cléasticos continentales de la Formacion Rio Negro hacia el
este y hacia el oeste un fallamiento normal o por la presencia de un horst esta

formacion es erosionada dentro del sistema de graben.

e) Cretacico Temprano (Aptiense — Albiense)

Seguido de los sedimentos de la Formacion Rio Negro se produce una
plataforma siliciclastica — carbonatica, iniciando con la depositacion de la Formacion
Apon (calizas y lutitas), donde se ubica una superficie de maxima inundacién como
consecuencia de la profundizacion de la cuenca. Luego durante un periodo regresivo
se depositan los sedimentos de la Formacion Aguardiente (areniscas glauconiticas
fundalmentalmente). Finalmente este periodo, Cretacico temprano, culmina con el
desarrollo localizado de una plataforma carbonatica, con la depositacion de la

Formacién Capacho caracterizada por sus tres miembros (La Grita, Seboruco y
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Guayacan) indicandose en su base la presencia de una superficie de maxima
inundacion. Al tope de la unidad se evidencia la influencia de un primer pulso
tectonico de la Cordillera Oriental de Colombia que ocasiona el levantamiento y
posterior erosion de la unidad, cuyo hiatus es definido de manera preliminar por la
ausencia de sedimentos de edad Cenomaniense tardio, lo que refiere un cambio en la
configuraciéon de margen pasivo a un margen activo, iniciando la reactivacion de

fallas normales a inversas (inversion de cuenca).

f) Cretacico Tardio (Turoniense — Maastrictiense)

Durante este tiempo se presume una etapa de relajacion y posible
profundizacidon de la cuenca, registrandose las facies sedimentarias mds ricas en
materia organica (Facies Peladgicas) depositadas bajo condiciones andxicas de la
Formacion La Luna, culminando con la depositacion de la seccion condensada
denominada Miembro Tres Esquinas al tope de esta formacion. Seguido de la
depositacion de la Formacion La Luna se observa un segundo pulso tectonico, el cual
infrayace los sedimentos lutiticos menos profundos de la Formacion Colén - Mito
Juan, depositadas todas dentro de un margen pasivo.

A finales del Maastrichtiense, se reinicia la deformacion de la Cordillera
Oriental de Colombia y se evidencia los efectos de un tercer pulso tectdnico
registrandose un primer hiatus de edad Terciario entre las formaciones Colon — Mito

Juan y Barco.

g) Cenozoico inferior (Paleoceno — Oligoceno)

Producto del levantamiento de la Cordillera Oriental Colombiana se depositan
las areniscas y lutitas de las Formaciones Barco y Los Cuervos respectivamente, estas
unidades representan los primeros depdsitos de molasas producto del levantamiento

colombiano.

A finales del Paleoceno e inicios del Eoceno, se inicia el levantamiento de la

Cordillera Andina (cuarto pulso tectonico), registrandose un hiatus, entre la
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Formacién los Cuervos y la Formaciéon Mirador, la cual junto a la Formacion
Carbonera, representan el segundo ciclo de molasas producto del levantamiento y
erosion de la cordillera oriental de Colombia.
A finales del Eoceno e inicios del Oligoceno se inicia la formaciéon de zonas
triangulares, producto de la influencia del dominio tectéonico responsable del
levantamiento y formacion de la Cordillera Oriental Colombiana, ante el dominio
tectonico incipiente que genera y estructura el sistema andino, desarrollandose de
oeste a este, un apilado de escamas, conformando el sistema estructural duplex, donde
los sedimentos suprayacentes (Terciarios), han estado deformandose a medida que se
depositan. Estos despegues y rampas se originan en la base de la Formacién La
Quinta, debido a la diferencia de reologia entre los conglomerados de La Quinta y las
rocas metamorficas del Paleozoico Superior.

A finales del Oligoceno Medio se presume un hiatus entre las formaciones
Carbonera y Leon (quinto pulso); esta ultima se considera depodsito molasico

producto del levantamiento y erosion de la Cordillera Andina.

h) Cenozoico Tardio (Mioceno — Plioceno):
Durante el Mioceno medio al Plioceno, se interpretan tres pulsos debido a la
actividad tectonica en la Cordillera Andina, produciéndose los depositos molasicos de

las formaciones Palmar, Isnotu y Betijoque.

i) Cenozoico Tardio (Cuaternario — Actualidad):

Desde hace 3.5 Ma. hasta el presente, se ha mantenido el proceso de
levantamiento, erosion y depositacion de sedimentos molésicos en la region, referidos
a los depdsitos cuaternarios de terrazas.

Cabe destacar que desde que comenzo6 el proceso compresivo a finales del Cretacico
temprano se ha ido llevando a cabo un continuo levantamiento producto de la
reactivacion e inversion de la cuenca, lo que ha originado corrimientos y

retrocorrimentos (ver Anexo E).
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6.8 Calculo del acortamiento

La formula que se uso6 para determinar el acortamiento es la siguiente:

% acortamiento =Distancia horizontal de la retrodeformacion - Distancia horizontal del corte geoldgico x
100

Distancia horizontal del corte geoldgico

Distancia horizontal de la retrodeformacion = Dr

Distancia horizontal del corte geologico = Dc

Para el perfil SLC-3 se obtuvo

% acortamiento =188 Km 160cm x 100
160 Km

% acortamiento = 17.5%

Distancia horizontal de la retrodeformacién = Dr

Distancia horizontal del corte geologico = Dc
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CONCLUSIONES

e La generacion de la estructuras existentes se deben posiblemente a tres
eventos tectonico que fueron: el levantamiento de Cordillera Oriental
Colombiano, el levantamiento de la Cordillera Andina y probablemente
un tercer evento relacionado a la transcurrecia de los Andes de Mérida o
a la interferencia entre ambos levantamiento caracterizados por fallas

transcurrente principalmente.

e Para la exploracion de crudos liviano la zona prospectiva para su
exploracion es la zona de los duplex ya que en esa zona se encuentra un
sistema de trampa y repeticion de las estructuras de posibles arenas

productoras

e E] area de Sarare-La cuchilla se caracteriza estructuralmente por un
sistema de fallas imbricados con despegue principal en la base de la

Formacion la Quinta.

e En la interpretacion de los perfiles estructurales la vergencia principal
de la zona es hacia el este debido a que el esfuerzo principal o se
presenta paralelo a los cortes de acuerdo a las orientaciones principales

de las estructuras presentes en los mapas estudiados.

e A finales del Oligoceno se formaron los duplex con un despegue en la
Formacion la Quinta que después fueron cortados en el Mioceno por las

fallas jurasicas reactivadas.

e FEl area presenta una transicion de “por lo menos dos” etapas de
deformacion compresiva en las cuales las orientaciones de las

estructuras han ido variando, segiin un cambio en la orientacion del
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vector compresivo a lo largo del tiempo geoldgico, evidenciado por la

presencia de ejes de pliegues doblados.

e La zona de estudios para el Jurasico esta influenciadas por esfuerzos
extensivos que generaron graben y horses por la accion de fallas
normales. Después para el oligoceno el area estuvo expuesto a un
esfuerzo compresivo lo cual genero la inversion de las fallas normales

del graben a inversa.

e El acortamiento calculado presenta un promedio de 18% indicando que

el esfuerzo compresivo principal es paralelo a los cortes realizados.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda perforar un pozo estratigrafico entre el area de la falla
de Oiras y la falla de Cutufi que corte la seccion hasta el Cretacico con
la finalidad de estudiar los duplex que son sistemas que presentan

interés petrolero.

e Realizar un estudio geologicos detallados en el anticlinal de rio Sarare
con toma de muestras de manos ya que existen fuertes incongruencias

estratigraficas en los ultimos estudios realizados en el area
e Se sugiere realizar un estudio mas exhaustivo a las estructuras duplex
interpretadas bajo el anticlinal Sarare — Cutufito, situado al oeste del

anticlinal de Cutufito.

e Realizar estudio de adquisicion gravimétrico con la finalidad de definir

la profundidad del basamento.

e Se sugiere realizar sismica 3D con tecnologia de vanguardia para

estudiar a fondo el sinclinorio de Cutufi.
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