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Resumen

Los cuatro campos petroliferos gigantes, Cafio Limé6n-Guafita, Ceuta-Tomoporo, El
Furrial y Cusiana, descubiertos a finales de los 80 en Ia region norte de Suramérica, son
reconocidos como alimentados por la misma roca madre (sedimentos arcilloso-calcareos
transgresivos asociados con la superficie basal de progradacion del ciclo eustatico de 1er.
orden post-Pangea). Aun cuando el contexto actual de estos campos aparenta ser de antefosa,
los sistemas petroliferos mas importantes de tres de ellos (Caio Limén-Guafita, Ceuta-
Tomoporo y Cusiana) estan asociados con un contexto geoldgico de cuencas antiguas detras
del arco, mientras que El Furrial estd asociade a un antiguo margen divergente. Para los
primeros, la existencia de fallas antiguas de angulo alto reactivadas y la proximidad de altos
estructurales viejos, constituyen los factores claves para una exploracion exitosa, mientras que
los altos estructurales recientes, los sellos sobrepresurizados y las rampas laterales eficientes
son los factores claves en el area de E! Furrial.

Abstract

The Cafio Limén, Guafita, Ceuta-Tomoporo, El Furrial y Cusiana giant fields were
discovered in the northern region of South America at the end the of 80’s. It has been proved
that all hydrocarbon accumulated in those fields was generated by the same source rock (shaly
-calcareous transgresive sediments associated to the prograded basal surface of the post-
Pangea first order eustatic cycle).

Although the present context for these fields is associated to a foredeep, the petroliferous
systems of Cafio Limén, Guafita, Ceuta-Tomoporo and Cusiana are associated to a geological
environment of ancient basins inside the arc while El Furrial is associated to an ancient
divergent margin. Forthe first three mentioned fields the most promising features for a succesful
exploratory campaign are the presence of reactivated ancient fauits of high angle and the



proximity to ancient structural highs. In the case of
El Furrial, the overpressured seals, the efficient
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1. El campo de Cafio Limén-Guafita fuedescu-
bierto por Occidental-Corpoven /1983-1984.

2. El campo Ceuta-Tomoporo fue descubierto por
Maraven y esta hoy anexado al antiguo campo de
Ceuta/1984-1986.

3.Elcampo El Furrial fue descubierto porLagoven
y extendido hacia el oeste en los campos Carito y
Tejero, por Corpoven/1985-1986.

4. El campo de Cusiana fue descubierto por un
consorcio internacional conformado por las em-
presas BP, TOTAL y TRITON/1988-1990.

lateral ramps and the recent structural highs are
the key features.

Introduccioén

Al momento de la nacionalizaciéon de la in-
dustria petrolera venezolana en 1976, el potencial
hidrocarburifero remanente era de muy poca cuan-
tia, puesto que la mayoria de las trampas mas
obvias habian sido ya perforadas. El decubrimiento
de cuatro campos gigantes en la regién norte de
Suramérica, en los Gltimos diez afios, ha probado
cuan equivocado estuvo tal juicio (Fig. 1):

Se nota que todos estos campos estan situa-
dos en la parte mas al norte de la gran subduccion
regional de tipo “A” que subraya el limite oriental
de la cordillera Suraméricana (Fig. 1).

Las reservas de esos campos son confiden-

Megasutura
. sIO' N ﬂl]- N 4]0'
. . +20° =+20°
Campos Gigantes de Finales de los 80 ~ Detalle
80 75° 70 65° o i . __.j'.—ls' g ‘
15° l l l :
0" - 0°
C
B ;_ euta /Tomoporo cga,,%w”% m
107 = .
Furrial / Carito 20 L 20°
o
5% mnd /]
40 - .40
ad Subduccién tipo "A" \
Subduccién tipo "B" \
Adaptado de A. Bally, 1980
80 P 40

Figura 1.

En el margen norte de América del Sur fueron descubiertos cuatro campos gigantes, en eltranscurso de los Gltimos 10 anos: El Furrial-Carito, Ceuta-Tomoporo,
Cafo Limén-Guafita y Cusiana. Los dos primeros estan localizados en territorio venezolano mientras que Cario Limén-Guafita se presenta a ambos lados de
la frontera (Rio Arauca) y Cusiana estd situado en Colombia. Estos descubrimientos estan asociados con la formacién de la megasutura Meso-Cenozoica,
en particular con la zona de subduccién tipo “A”.

Para un mejor entendimiento del contexto geolégico global, se presentan 3 cortes geoldgicos: (i) A-A’ que atraviesa El Furrial, comienza en la Faja del Orinoco
y termina en el Arco de La Blanquilla; (i) B-B' que comienza al Este de Barinas, atraviesa el campo de Ceuta-Tomoporo y termina en la cuenca “delante del
arco”, al norte del complejo de Santa Barbara; (iii) C-C' que atraviesa el campo de Cusiana, comienza en los Llanos Colombianos, cruza las diferentes cordilleras

y termina en la cuenca delante del arco actual.
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Las reservas de los Gltimos cuatro campos gigantes descubiertos en el norte de Suramérica, son confidenciales o bien estén en evaluacion. El tamario de los
dinosaurios representa de forma comparativa las dimensiones de las reservas. Estos descubrimientos han demostrado la invalidez de la bajas predicciones
del potencial remanente de petréleo, hechas por ciertas empresas petroleras al momento de la nacionalizacién de la industria venezolana (1976).

ciales o0 no estan completamente definidas. Sin
embargo, los tamarfios relativos de los dinosaurios
en la figura 2, pretenden mostrar su importancia
en dimension. El objetivo de este trabajo es ilus-
trar nuestra vision, de como los estudios regiona-
les pueden ayudar a:

- Entender los sistemas petroliferos,

- Establecer semejanzas y diferencias entre los
mismos, y

- Explicar el porqué de la ocurrencia de los campos
gigantes.

A tal efecto, primero se analizan los siste-
mas en cada region considerada: Venezuela Orien-
tal, Venezuela Occidental, Piedemonte Colombia-
no y areas relacionadas. Después se estudian sus

semejanzas y diferencias. Finalmemente, como
conclusién, se resumen los factores petroliferos
claves y se describen las aplicaciones préacticas
para la exploracién.

Venezuela Oriental

La seccion A-A’ esta localizada en Venezue-
la Oriental (Fig. 3), a través del campo El Furrial-
Carito. Lamisma muestra que el ciclo estratigrafico
de 1er. orden post-Pangea (Duval et al. 1992),
esta compuesto en tiempo y espacio por el
apilamiento de varias cuencas sedimentarias que
controlan los sistemas petroliferos. Estas cuencas
son de mas antigua a mas joven:



- Cuenca de tipo rift de edad Triasico-
Jurasico.

- Un craton y un margen continental diver-
gente del tipo Atlantico de edad Cretacico
Temprano-Neogeno.

- Una cuenca de antefosa al norte del area
de Oficina, activa desde el Neogeno.

- Una cadena plegada al norte del area de
Morichito que tuvo su origen a partir del
Mioceno Tardio/Plioceno.

Es importante notar que las falltas normales
originadas durante la extensién de la corteza con-
tinental, como muestra la interpretacién de la
linea sismica de la figura 3, estuvieron activas
solamente durante la formacién de la cuenca rift.

Sin embargo, las fallas inversas de Pirital y
Turiquimire son consideradas mas jovenes que la
falla El Furrial (Roure et al.1994). Ellas son inter-
pretadas como una reactivacién plio-pleistocena
de las fallas normales del Jurasico, como respues-
ta a una importante pérdida de la presién
geostéatica, consecuencia de la erosién de la Se-
rrania del Interior de Venezuela Oriental.

El campo de El Furrial-Carito esta localiza-
do por debajo del corrimiento de Pirital en el
piedemonte soterrado de la Serrania del Interior
de Venezuela Oriental (Aymard et al. 1988). La
configuracion estructural del principal yacimiento
de E! Furrial se muestra en el mapa de profundida-
des simplificado (Fig. 4). Los diferentes bloques
fallados estan individualizados por corrimientos y
su rampas laterales asociadas, lo cual implica la
presencia de planos de despegue someros, que
separan los sedimentos deformados subyacentes.
Noétese que la extensién longitudinal de este com-
plejo estructural excede los 50 kildmetros.

Lalinea sismica endireccién del buzamiento
(Fig. 5, arriba) muestra las fallas miocenas de
angulo bajo horizontalizandose en la superficie de
despegue, asi como la falla de angulo alto de
Pirital. Las rampas laterales de los corrimientos se
identifican claramente en las lineas sismicas pa-
ralelas al rumbo de la estructura (Fig. 5, abajo).
La interpretacién geolégica muestra las caracte-
risticas siguientes:

1. La falla profunda de anguio alto de Urica,
correspondiente a un antiguo complejo de
fallas normales que afecta al Paleozoico y al
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basamento.

2. La superficie de despegue que separa los
sedimentos acortados suprayacentes de los
sedimentos no deformados infrayacentes.
3. Los bloques fallados y levantados de los
corrimientos; ellos constituyen las trampas
estructurales del alineamiento de El Furrial.
4. Las rampas laterales.

5. Las zonas "triangulares” entre las sucesi-
vas fallas de corrimiento (Roure et al.1994).
Incidentalmente, su existencia explica la
ausencia de yacimientos en algunos secto-
res.

Referente a los subsistemas de migracién y
entrampamiento podemos seiialar que en Vene-
zuela Oriental, el acortamiento es principalmente
“en secuencia’ (Carnevali 1988), y la gran mayo-
ria de los puntos altos estructurales han estado
siempre altos. No hay inversién tecténica antes
del Plioceno, de manera que la posibilidad de
varias fases de expulsion de las rocas generadoras
potenciales no es en forma alguna una limitacion,
sino por el contrario, esto aumenta las posibilida-
des de grandes acumulaciones.

Si se observa cronolégicamente el desarro-
llo de los parametros petroliferos poniendo de
lado el acortamiento de los sedimentos, vemos lo
siguiente:

- Una roca madre prolifica del Cretacico
medio-Tardio, asi como los yacimientos
clasticos relacionados con el margen diver-
gente. Esta roca madre tiene una extensién
regional y el petréleo de los otros yacimien-
tos que se van a descubrir luego se origind
en la misma.

- Un magnifico sello, las arcillas subcom-

pactadas de la Formacién Carapita

(Oligo-Mioceno), depositadas en gran parte

durante la cuenca de "antefosa”.

- Una fase de expulsién-de hidrocarburos de

la parte mas profunda de la cuenca, que

posiblemente ocurrié antes del acortamien
to mioceno. Sin embargo, en razéon de la
baja impedancia del sistema (ausencia de
trampas) en esa época, no hubo
entrampamiento en el drea de El Furrial,
sino migracién buzamiento arriba, hacia el
sur, en el suave monoclinal que se extendia
hacialaregién que hoy constituye la Faja del
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Figura 3

Este corte pone en evidencia, por encima del substrato precambrico-paleozoico, varias cuencas sedimentarias superpuestas o apiladas en el espacioy en
eltiempo. De abajo hacia arriba, reconocemos: (i) las cuencas Jurésicas de tipo Rift, (ii) una cuenca craténica y un margen divergente tipo Atléntico de edad
Cretacico-Pale6geno, (iii) una cuenca de anfetosa de edad Peledgeno-Nedgeno y, (iv) una cadena plegada reciente compuesta por sedimentos de todas las
edades. Nétese que: (a) los sedimentos estén deformados por dos acortamientos mayores; el primero en secuencia por encima de un plano de despegue del
cabalgamiento y el segundo por la reactivacién de antiguas fallas normales Jurasicas, de las cuales, la falla de Pirital es el més claro ejemplo; (b) el campo
de El Furrial, por debajo de la falla de Pirital, estd asociado con el primer acortamiento; (c) la falla de Pirital, mas reciente en su configuracion actual que la
falla de EI Furrial, involucra el basamento y estd asociada con el segundo acortamiento; (d) las fallas normales del drea de Oficina estén asociadas con la
subsidencia flexural de la cuenca de antefoas; (e) las fallas de corrimiento del compiejo de El Pilar se enraizan en Ias fallas inversas de la ultima fase de

acortamiento.

Orinoco (Demaison et al. 1991).
- El acortamiento causado por el fallamiento
de angulo bajo, sin intervencién del
basamento, ocurrié durante el Neogeno,
creando las trampas antes descritas.
- No se observa inversion tecténica y la
migracion lateral prevalece en la medida en
que la sobrecarga de sedimentos en la
antefosa reactiva la expulsién de hidrocar-
buros en el Neogeno tardio.
Las caracteristicas generales y una propuesta
‘cronolégica simplificada son presentadas en la
tabla I.

En resumen tenemos:

1. Un margen divergente y un sello
sobrepresurizado.

2. Acortamiento en secuencia, de angulo
bajo y migracion lateral.

3. No ocurre inversién, de manera que los
altos permanecieron como tales, y la crono-
logia de la migracién tardia no es tan critica.

Venezuela Occidental

Laseccion B-B'(Fig. 6) que atraviesa el cam-
po Tomoporo, en Venezuela Occidental, muestra
que el lago de Maracaibo y las areas adyacentes
realmente corresponden a la superposicién de dos
cuencas sedimentarias mayores:
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(en el lado derecho de la linea), asociados

- Una cuenca mesozoica detras del arco con el régimen extensional que tuvo lugar
suprayaciendo los sedimentos paleozoicos durante el Terciario temprano.
pre-Pangeay, d. Lasespectacularesinversionestectonicas
- Una cuenca de antefosa del Neogeno. relacionadas con un acortamiento multifasico
y creadas por la reactivacion de las fallas

Estas cuencas son facilmente reconocibles normales de edad Jurasico y Eoceno.

en las lineas sismicas unidas en una sola linea

regional e interpretadas en la figura 7, en donde se Como un ejemplo, notese que los ejes de los

puede ver: _ altos estructurales del Eoceno temprano, ubica-
a. La cuenca detras del arco, ubicada entre dos entre las fallas de Urdaneta y Pueblo Viejo,
las discordancias del Herciniano y del que representan la continuacién hacia el norte del
Eoceno. Arco de Mérida (Zambrano et al. 1971), se trans-
b. La cuenca de antefosa, mostrando en la . formaron progresivamente y durante el desarrollo
actualidad una geometria completamente in- de la cuenca de antefosa, en zonas estructurales
vertida, por encima de la discordancia del bajas.
Eoceno (SB 39,5 Ma). El campo Ceuta-Tomoporo (Ramirez et al.
c. Gigantescos depocentros de edad Eoceno 1990) es representativo del tipo de trampa estruc-

Mapa Estructural del alineamiento El Furrial-Carito
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Figura 4

El mapa estructural en el tope de la Formacién Merecure (SB.25.5 Ma) ilustra la complejidad tecténica del alineamiento de “El Furrial-Carito”. El acortamiento,
de edad Mioceno Superior (complejo del El Furrial), ocurre por fallas inversas listricas, de dngulo muy bajo, con rampas laterales de direccién NO-SE, las cuales
individualizan diferentes unidades productoras: El Furrial, Carito, El Tejerd y Boquerén. La falla de Pirital, asociada con la Gltima fase del acortamiento (Plio-
Pleistoceno), tiene una geometria menos listrica, es decir, mas rectilinea, puesto que su buzamiento y vergencia son aquellos de las antiguas fallas normales
de los rifts jurdsicos que fueron reactivadas. El trazo de la falla de Mata Grande es interpretativo.
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Interpretacion Estructural Del Alineamiento El Furrial - Carito
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Interpretacion geoldgica de las lineas sismicas representativas del alineamiento estructural de El Furrial-Carito (ubicacién en la figura 4). La linea perpendicular
ala estructura de El Furrial (linea A-A" ) ilustra ambas fallas, la de El Furrial y la de Pirital. La primera estd asociada al acortamiento en secuencia y la segunda
a la reactivacion plio-pleistocena de las antiguas fallas normales jurdsicas contemporaneas al "rifting"”. El acortamiento asociado a la reactivacién de las fallas
jurésica afecta al Basamento; el dngulo del plano de falla en la falla de Pirital es bastante mayor que aquel de la falla de El Furrial. Nétese la cuenca transportada
por encima de la falla de Pirital y las fallas normales asociadas a la subsidencia de la litésfera durante la formacién de la cuenca de antefosa. La linea sismica

transversal (linea B-B’) corta varios compartimientos del alineamiento.

Las rampas laterales, claramente apreciables, definen las zonas triangulares por encima del plano de despegue. Sefialamos que la falla de Urica corresponde
a la rampa lateral de la falla Tacata-Mata Grande; probablemente ella esta asociada a una antigua zona de fallas normales profundas que se prolonga al sur

del alineamiento de El Furrial.

tural que se encuentra en las cuencas detras del
arco de Suramérica. El mapa en profundidad del
Paleoceno (Fig. 8), derivado de sismica 3D, ilustra
la reactivacion de las fallas jurasicas N-S, asi
como las fallas sincrénicas de transferencia. Las
fallas norte-sur pre-existentes fueron reactivadas
durante los regimenes tecténicos compresivos por-
que ellos son perpendiculares a la direcciéon de
maximo esfuerzo compresivo efectivo. No es el
caso de las fallas de transferencia cuando ellas
sondelamismadireccién (o paralelas) que sigmaz2,
o del esfuerzo efectivo maximo (Letouzey 1990).

Esta reactivacién inversa es evidente en
todas las lineas sismicas orientadas este-oeste
(Fig. 9, izquierda), las cuales cruzan el levanta-
miento estructural del campo Ceuta.

Una seccion sismica a través del campo
Tomoporo (Fig. 9, derecha), ilustra la combina-
cion de una trampa estructural extensional, fallas
de transferencia orientadas este-oeste (Roberto et
al. 1988) y la presencia de arenas eocenas, la cual
facilité el entrampamiento de una gruesa columna
de hidrocarburos. El crudo relativamente pesado
(cercano a 20° API), acumulado en niveles



estratigraficos superiores, se entrampé posible-
mente después de la compresién y esta relaciona-
do con el basculamiento de la cuenca.

Resumiendo algunos de los parametros pe-
troliferos de importancia tenemos:

a. Enel contexto de cuencas detras del arco,
es frecuente una reactivacion de fallas, tal
como la descrita (Bally et al. 1980). Condi
ciones de alta impedancia existieron antes
que ocurriera la compresion en el area de
Maracaibo.

b. El acortamiento multifasico ocurrié mas
tarde, causando fuertes inversiones estruc-
turales, que a su vez dieron origen a trampas
extensionaies y compresionales, con predo-
minio de fallamiento de angulo alto.

c. La expulsidon y migracién, tanto vertical
como lateral, fueron posibies antes y des-
pués de la compresion.
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Piedemonte Colombiano y areas
relacionadas

Desafortunadamente faltan datos para in-
corporar adecuadamente el campo Caifio Limén/
Guafita a este andlisis, por eso se utilizaron prin-
cipalmente las publicaciones referentes al mismo
(Palmer et al. 1988; Mc Coliough et al. 1990).

La seccién C-C’ (Fig. 10) que cruza laregiéon
central de Colombia a través del campo Cusiana
es similar, en ciertos rasgos, a la previamente
descrita. Todo se resume a que la Cordillera Orien-
tal, el piedemonte colombiano y el Arco de
Maracaibo, corresponden a la inversién tecténica
del Neogeno de la cuenca cenomesozoica, detras
del arco, mediante la reactivacién de las antiguas
fallas jurasicas, tales como la falla que se ilustra
en la figura 11.

El campo de Cusiana (Figs. 11, 12 y 13),

Corte Geolégico Regional del Occidente de Venezuela
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Este corte geolégico comienza al Sureste en los Llanos de Barinas, atraviesa el campo de Ceuta-Tomoporo en el lago de Maracaibo y termina en la cuenca
delante del arco , al norte del complejo volcanico de Santa Barbara. De abajo hacia arriba podemos distinguir: (i) una cuenca de detrés del arcoy (ii) una cuenca
de antefosa. Las fallas normales desarrolladas durante la fasede rift de la cuenca detras defarco han sido reactivadas ytransformadas en fallas inversas durante
¢l tiempo de deposicién de los sedimentos de antefosa, produciéndose magnificas inverslones tecténicas. Las reactivaciones de las antiguas fallas normales
se producen durante las diferentes fases de acortamiento de los sedimentos durante el Cenozoico.
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Linea sismica compuesta
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Figura 7

Esta interpretacién de una linea sismica compuesta a través del Lago de Maracaibo, muestra claramente que la regién entre las fallas de Urdaneta y Pueblo
Viejo, previo alacortamiento, correspondiaa un eje estructuralmentealto. Porlocual, los flancos habrian estado totalmente invertidos durante el Mioceno Tardio-

Plioceno. Recalcamos que los yacimientos petroliferos importantes estén asociados a este antiguo eje alto. Nétese el dangulo alto de las fallas en ésta 4rea,
en oposicion al dngulo de las fallas en el drea de Furrial-Carito.
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Mapa Estructural de Ceuta-Tomoporo
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Este mapa (Isébatas del limite de secuencia 54.5 Ma) corresponde mas o menos al tope de la Formacién Guasare. Dos sistemas de fallas puedenidentificarse:
(i) las de direccién norte-sur que tienen una geometria inversay (i) fallas de orientacién general este-oeste que tienen una geometria normal y parecen asociadas
a una importante extension que tuvo lugar en el Eoceno medio. Varios yacimientos estén asociados con estos sistemas. Nétese en el dpice de la estructura
de Ceuta el desarrollo de pequefias fallas de corrimiento, que elongan la estructura perpendicularmente a la direccion del esfuerzo compresivo efectivo méximo

y la ubicacién de las lineas sismicas (A-A’ y B-B’) ilustradas en figura 9.

ubicado en el piedemonte colombiano, correspon-
de a un largo anticlinal asimétrico cuyo eje tiene
un rumbo de N 30°-40° E, un area de cierre mayor
alos 100 km2 y una columna probada de hidrocar-
buros de 500 m. Esta gigantesca trampa estructu-
ral fue creada porreactivacion de una falla normal
preexistente, tal y como podemos ver en la figura
12,

La antigua falla normal con buzamiento ha-
cia el oeste, fue completamente reactivada. No es
posible identificar un punto nulo (“null point™) a lo
largo del plano de falla. La geometria a todo lo
largo del mismo es una geometria de falla inversa
de angulo alto con involucramiento del basamen-
to. Sin embargo, esto no se cumple para la falla
normal con buzamiento hacia el este, en donde la
geometria del plano de falla cambia por debajo del
punto nulo ubicado en la porcidn inferior del plano
de falla.

Postulamos una fase temprana de acorta-

miento que ubica en sitio los altos estructurales,
permitiendo el entrampamiento de los hidrocarbu-
ros desde la primera fase de expulsion; en otras
palabras, largo tiempo antes de los grandes episo-
dios de tecténica compresional.

La hipotesis de un acortamiento temprano
por reactivacién de las fallas preexistentes es
corroborada por la reconstituciéon geoldgica de las
secciones regionales en profundidad, como las
siguientes. En ella podemos ver que:

a.lLasfallasde Cusianaydel Yopal, pertene-
cen a diferentes sistemas.

b. La estructura de Cusiana es una trampa
compresional antigua, creada antes de la
reactivacion de las fallas del Yopal y
Guaicaramo.

c. El area de drenaje hacia la estructura de
Cusiana, al tiempo de la primera migracion
de hidrocarburos, fue suficientemente gran
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Lineas sismicas 3D a través Ceuta-Tomoporo

(Ubicacion Fig.8) B'

: R T ..6.'539.5 a

I i

Pliegues de arrastre

"2

segundos

La interpretacién de la linea sismica 3D, A-A’ de direccién OSO (izquierda) que atraviesa el campo de Ceuta y el flanco deprimido del campo de “Tomoporo”,
ilustra las inversiones tectdnicas y el engrosamiento de los sedimentos eocenos. Este engrosamiento es causado por efecto de las fallas normales de direccién
oeste-este, desarrolladas durante las fases tecténicas extensivas terciarias. El acortamiento de los sedimentos es el resultado de un régimen tecténico continuo
y no episédico. Sin embargo, localmente, eventos tecténicos ocasionales e irregulares ocurren, dando lugar a discordancias angulares entre las cuales la SB
39.5Ma es el mejor ejemplo. Lainterpretacién de una linea sismica perpendicular a las fallas asociadas a la extensién terciaria (derecha), muestra laimportancia
del engrosamiento de los sedimentos eocenos e ilustra el campo de Tomoporo. El entrampamiento de este campo estd, en gran parte, ligado al movimiento
de esas fallas que colocan en yuxtaposicion los yacimientos con sedimentos que tienen una mayor “presién capilar de desplazamiento”. Recalcamos que la
migracién de los hidrocarburos ocurre desde el sur. Por otra parte, es interesante sefialar que existen igualmente hidrocarburos entrampados en los pliegues
de arrastre en los bloques deprimidos, lo que implica que las fallas no siempre sellan. Los pliegues de arrastre son estructuras extensivas no asociadas a la
inversién tecténica; el angulo entre el esfuerzo efectivo méximo y la direccién de estas fallas es muy pequefio.

de para desarrollar la gigantesca acumula
cion.

d. Latrampade Cusianano fue destruida por
los acortamientos tecténicos tardios.

e. Una expulsién de hidrocarburos en el
Neogeno.

Aun cuando la expresiéon estructural de
Cusiana luce méas compleja, en razon del reciente

tectonismo andino, no es muy diferente de otras
estructuras formadas en el contexto detras de
arco, tal como se describiera previamente en el
texto. Los pardmetros petroliferos del area de
Cusiana son significativamente similares a los
descritos para el area de Maracaibo. Asi, se men-
cionan algunos puntos de interés particular:

a. La eficiencia del espeso sello oligoceno-
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Corte Geologico Regional de Colombia
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Este corte a través de las cordilleras colombianas y de los Llanos hasta la cuenca delante del arco actual, ilustra la inversién de los sedimentos pre-rift y de
la cuenca detrds del arco. Esta inversion tectdnica ocurre por reactivacion de antiguas fallas normales. Diferente al corte que pasa por el campo de El Furrial,
todas las fallas se enralzan en el basamento y los planos de fallas son relativamente poco inclinados.

mioceno de las formaciones Carbonera y
Leén.

b. Los biomarcadores y otras caracteristicas
del crudo confirman dos periodos de carga:
una temprana y otra tardia.

c. El acortamiento multifasico que tuvo lugar
durante el Paleoceno-Neogeno, esta sus-
tentado por hiatos estratigraficos observa
dos. Este punto no esta tan bien controlado
como lo esta en el area de Maracaibo, debi-
do a la baja densidad de los datos existen-
tes. Las correlaciones mas detalladas se
haran disponibles en la medida en que pro-
gresen los trabajos del area.

d. Si la mayoria de los campos descubiertos
en el piedemonte andino estan asociados
con trampas de origen compresivo, las ob-
servaciones resumidas arriba sugieren que
la ubicacién de las grandes reservas esta
directamente asociada con la proximidad de

areas positivas existentes antes de la com
presion.

Semejanzas y diferencias

Aln cuando se reconoce que (en una aproxi-
macioén regional) los cuatro campos mencionados
son alimentados por la misma roca madre, tres de
ellos estan asociados con cuencas detras el arco
mientras que uno (El Furrial) esta asociado con un
margen divergente. Este contexto geoldgico re-
gional (Fig. 14), reconstruido en tiempo previo a la
compresién, explica las diferencias y semejanzas,
principalmente desde el punio de vista estructural
entre los nuevos gigantes de Venezuela y Colom-
bia.

Dos familias de sistemas petroliferos estan cla-
ramente definidas y pueden ser de utilidad para esta-
blecer los criterios de seleccion de localizaciones en
bisqueda de depbsitos similares. Estos criterios inclu-
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Figura 11

La estructura de Cusiana, aquf ilustrada por el mapa en profundidad del tope de la Formacién Mirador, corresponde a un anticlinal de direccién NNE-SSO
desarrollado en el bloque levantado de una falla inversa que corresponde en prefundidad a la reactivacién de una antigua falla normal. Una falla de transferencia

parece dividir la estructura en dos bloques, uno al norte y el otro al sur del Rio Chitemena.

yen: (i) el contexto regional (i i) el tipo de fallamiento
involucrado en el mecanismo de entrampamiento y
(iii)laposibilidad de un acortamiento multifasico.

Conclusiones

Se obtuvieron cuatro conclusiones mayores
del presente estudio:

1. Los criterios no deben definirse sblo en
términos del contexto “cinturones plegados”
en contraposiciéon con “plataforma” como
conclusién convencional, sino también en
términos del contexto de cuencas ‘““detras el
arco” en contraposicion con “margen diver-
gente”. De todas formas se confirma que
una vision regional es sumamente importan-
te para la comprensién de los diferentes
sistemas.

2. Los factores claves que determinan la
presencia de campos gigantes en cuencas

detras el arco son:

2.1 La existencia de fallas antiguas de
angulo alto, reactivadas.

2.2 La proximidad de arcos antiguos tales
como el de Maracaibo para el campo de
Ceuta-Tomoporo, el Arco de Arauca para el
campo de Cafio Limén-Guafita y probable
mente uno similar para Cusiana.

2.3 Unmoderado relieve estructural deberia
permanencer como tal, particularmente en
el piedemonte, para preservar la retencién y
asegurar una significativa acumulacién de
hidrocarburos.

2.4 Se debe aifadir el importante acorta-
miento del Eoceno Tardio y la configuracion
estructural asociada, particularmente obser-
vable en Cafo Limén y Ceuta.

3. Los factores claves que determinan la
pre-sencia de campos gigantes en marge
nes divergentes son:

3.1 Rampas laterales.



3.2 Sellos sobrepresurizados, y

3.3 Los altos estructurales actuales son su-
ficientes para mejorar la posibilidad de
entrampamiento.

4. Las herramientas de seleccion son:

4.1 Sismica moderna, mejor y de excelente
resolucién. Esta fue la clave para la buena
definicién de la geometria de las trampas,

asi como para el analisis de la conducta del
fallamiento en todos los casos discutidos en
el trabajo.

4.2 Lageoquimicaregional y los estudios de
modelaje. Tales estudios son mas dificiles
en las antefosas y en los cinturones plega

dos, debido a que el interior de la cordillera
forma parte del entorno y también a que la
sedimentacion original (anterior a la erosién
de la cordillera) debe reconstruirse.
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4.3 El anélisis sedimentoldgico y de yacimiento
detallado, para entender la evolucién y preserva-
cién de las caracteristicas petrofisicas, tanto ho-
rizontal como verticalmente.

4.4 Las interpretaciones estructurales revi-
sadas que incorporen, particularmente, la
historia completa del fallamiento y que per-
mitan la construccién de mapas de rutas de
migracion.

En resumen, son evidentes los peligros y

limitaciones de las grandes y magicas clasifica-
ciones y simples paradigmas. La comprensién de
un campo individual, aun cuando es requerimiento
basico, no es suficiente para tener la vision com-
pleta. Los sistemas petroliferos son dindmicos y
heterogénos. Cualquier diferencia, por pequeiia
que parezca, en las condiciones iniciales, puede
tener un impacto desproporcionado en los

Linea sismica a través Cusiana
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La interpretacion de esta linea sismica compuesta a través del campo de Cusiana (ver ubicacién en la fig. 11), muestra por una parte, que la estructura del
campo corresponde a la reactivacién de una antigua falla normal de la fase derift, muy probablemente de edad jurasicay por otra parte, ilustra el comportamiento
estructural relativamente plano de las rocas yacimiento, que es la condicién sine qua non para que cantidades importantes de hidrocarburos sean retenidas.
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parametros clave: por lo cual, la habilidad en
reconocerlas es lo que hace a un explorador
“sortario”.
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El mapa paleogeogréfico del Cretacico Superior indica un contexto geoldgico de margen divergente en la regién norte de Suramérica (corte A-B), caracteristico
del campo de Furrial y un contexto de detras del arco, prodominante durante el Mesozoico, en las regiones donde se han descubierto los campos de Ceuta-
Tomoporoyde Cusiana. Las diferente condiciones iniciales de estas cuencas controlan la variacién y laimportancia de los parametro de los sistemas petroleros.
Nétese igualmente en este mapa, la distribucién de las rocas madres potenciales (tipo Il) cuya edad abarca el intervalo Albiense / Santoniense.
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TABLA |

PARAMETROS PETROLIFEROS DEL CAMPO EL FURRIAL-CARITO

Contexto de margen divergente.
Roca madre de buena calidad.

Buena roca yacimiento y seccion espesa subcompactada de roca sello.

Expulsidén de hidrocarburos antes de la compresion.

Baja impedancia antes del acortamiento.

No hay inversidén estructural antes del Plio-Pleistoceno.

No hay reactivacion de las fallas pre-existentes en el "rift".

Trampas de origen compresivo.

Expulsidon de hidrocarburos en el Neogeno tardio.

Acortamiento "en secuencia" en el Neogeno. Fallamiento de éngulo

bajo.

Migracidén lateral predominante.

37



38

TABLA I

PARAMETROS PETROLIFEROS DEL CAMPO CEUTA-TOMOPORO

- Contexto de cuenca detrds del arco.
- Roca madre de buena calidad.
- Buena roca yacimiento y rocas sello de poco espesor.

- Alta impedancia antes del acortamiento.

1. Expulsién de hidrocarburos antes de la compresién.

2. Ajuste y reactivacidén de fallas de "rift" pre-existentes.

3. Inversiones estructurales.

4, Trampas de origen extensivo bien marcado y compresivo.

5. Acortamiento multifasico en el Neogeno. Fallamiento de angulo
alto.

6. Expulsion de hidrocarburos en el Neogeno tardio.

7. Migracidn vertical y lateral.




TABLA 1l

PARAMETROS PETROLIFEROS DEL CAMPO CUSIANA

Contexto de cuenca detras del arco.
Roca madre de buena calidad.
Buena roca yacimiento y roca sello.

Alta impedancia antes del acortamiento.

Inversiones estructurales.

Expulsidén de hidrocarburos.

Acortamiento multifdsico. Fallamiento de angulo alto.

Ajuste y reactivacion de fallas pre-existentes en el "rift".

Trampas de origen compresivo.

Expulsidon de hidrocarburos en el Neogeno tardio.

Migracion vertical y lateral.
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TABLA IV

COMPARACION DE COMPONENTES CLAVES

DE LOS SISTEMAS PETROLIFEROS

CUSIANA CEUTA-TOMOPORO | C. LIMON EL FURRIAL-CARITO

Fallas inversas de angulo bajo XXXX
Contexto de margen divergente XXXX
Acortamiento en el Neogeno XXXX XXXX XXXX
Inversién Tecténica XXXX XXXX

Fallas inversas de &ngulo alto XXXX XXXX

Fallamiento normal post-Jurasico XXXX XXXX XXXX

Acortamiento del Eoceno tardio XXXX XXXX XXXX

Contexto detras del arco XXXX XXXX XXXX

Dos familias de sistemas petroliferos estdn claramente definidas y pueden ser de
utilidad para establecer los criterios de seleccion de localizaciones en blisqueda
de depdsitos similares. Estos criterios incluyen: (i) el contexto regional,
(i1) el tipo de fallamiento involucrado en el mecanismo de entrampamiento y (iii)

l1a posibilidad de un acortamiento multifasico.
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