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RESUMEN

La Cuenca Oriental de Venezuela cuenta con unas
reservas probadas de 54 MMMBIs de petréleo y 107
BPC de gas. Aunque ha sido ampliamente estudiada
en los ultimos 20 afios, aun pueden identificarse
areas exploratorias dentro de esta prolifera cuenca.
Diferentes modelos tectonicos que explican su
origen y evolucién han sido propuestos, basados
principalmente en datos geoldgicos y geofisicos. Sin
embargo, muy pocos estudios han considerado
informacién geoquimica. En esta contribucidn, un
estudio a escala regional ha sido desarrollado para
validar varios modelos tecténicos y cinematicas de
deformacion, integrando datos geoldgicos,
geofisicos y geoquimicos.

El modelado gravimétrico y magnético permitio
evaluar y seleccionar aquellos modelos tectonicos
cuya configuracion estructural responde
satisfactoriamente a los datos potenciales.
Posteriormente, empleando un modelado
cinematico-geoquimico 2D acoplado, la cinematica
de deformacion para cada modelo fue validada con
datos de madurez de roca madre, ubicados en
superficie 'y pozos. ElI modelado tectonico-
geoquimico suministr6 ademas, informacién
respecto al tiempo de formacion de estructuras,
evolucion de la madurez de la roca madre,
generacion y expulsion de hidrocarburos.

El analisis de los modelos evaluados en este trabajo
llevd a proponer una cinematica que contempla una
deformacién fuera de secuencia, activando primero
estructuras en la zona frontal del hinterland, seguida
de una deformacioén en la zona posterior y por ultimo
la activacién de la zona media y delantera del
mismo, para asi alcanzar los niveles de madurez
encontrados en el sistema plegado. Es
recomendable incluir simulacion de migracion de
fluidos con el objeto de reducir la incertidumbre del
presente estudio.

INTRODUCCION

La Cuenca Oriental de Venezuela (COV)
es uno de los resultados de la colision oblicua
entre las placas Caribe y América del Sur, que se
generaron de manera diacrénica desde el oeste
hacia el este, configurando asi una cuenca
sedimentaria tipo antepais, que cuenta con unas
reservas probadas de 54 MMMBIs de petroleo y
107 BPC de gas.

Diversos autores han propuesto diferentes
modelos estructurales y cinematicos que explican
el origen y evoluciéon de la Cuenca Oriental de
Venezuela, integrando datos geoldgicos vy
geofisicos (ej. Roure, F. et al., 1994, Passalacqua,
H. et al., 1995, Chevalier, Y. et al., 1994, Hung, E.,
1997). Ademds, se han realizado estudios
geoquimicos que establecen la generacion y
migracion de hidrocarburos en determinadas areas
de la cuenca (ej. Gallango, O. y Parnaud, F., 1995,
Summa, L. et al., 2003).

La integracion de informacion geoldgica,
geofisica y geoquimica ha demostrado ser una
metodologia poderosa para la calibracion de
modelos tectdénicos y el analisis del sistema
petrolifero en dos dimensiones en areas
estructuralmente complejas, como las encontradas
en la COV (ej. Fintina, C., 2003, reportes internos
en PDVSA-Intevep). No obstante, estos trabajos
se enfocan en geometrias y cinematicas
particulares y no exploran las implicaciones de
diferentes modelos tecténicos en el sistema
petrolifero del area.

Cabe destacar que la mayoria de los
trabajos de modelado geoquimico de generacion,
expulsion y  migracion de  hidrocarburos
desarrollados en la Cuenca Oriental de Venezuela,
se han enfocado desde una visién 1D (ej. Vivas,
2000; Rodriguez, 2000; Hernandez, 2001;
informes técnicos de PDVSA-Intevep), lo cual deja
fuera de contexto el componente lateral de flujo de
calor y de fluidos, considerados de gran
importancia en areas tectdonicamente complejas
(ej. Gallango, O. y Parnaud, F., 1995).

Con el fin de establecer las implicaciones
de diferentes modelos estructurales y cinematicos
en los procesos de generacion y expulsion de
hidrocarburos en la zona occidental de la Cuenca
Oriental de Venezuela (figura 1), se desarrolla un
modelado cinematico-geoquimico 2D usando la
aplicacion INGECEC desarrollada por PDVSA-
Intevep. Para validar los modelos cinematicos y
estructurales propuestos, los resultados 2D del
modelado geoquimico son comparados con datos
de madurez de roca madre disponibles en el area.
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Figure 1. Localizacion del area de estudio.
BASE DE DATOS Y METOLODOLGIA

La metodologia empleada comprende: (1)
la busqueda exhaustiva y recopilacién de trabajos
desarrollados en la Cuenca Oriental de Venezuela,
relacionados con el aspecto geoldgico-estructural
a escala regional e informacion geoldgica,
geofisica (datos potenciales) y geoquimica
detallada del area de estudio requerida para la
etapa de simulacién, (2) la evaluacién de la
configuraciéon geomeétrica-estructural de modelos
propuestos, empleando principalmente datos
gravimétricos y (3) la validacién de la cinematica
de deformacion propuesta para cada uno de los
modelos tecténicos, integrando datos de madurez
de roca madre (Ro).

Para el procesamiento gravimétrico, se
trabajé con el banco de datos potenciales de
PDVSA-Intevep (Passalacqua, et al, 1985, Informe
Técnico PDVSA Intevep), se elaboraron los mapas
de Anomalia de Bouguer, Residual de Anomalia
de Bouguer, Intensidad Magnética Total vy
Reduccion al Polo para el area en cuestion,

El mapa de Anomalia de Bouguer se
construyo empleando un grid de 2 Km (2000 x
2000 m?) y una densidad promedio para los
sedimentos de 2,30 gr/cc, siendo éste el valor mas
adecuado para los sedimentos del oriente del pais,
segun perfiles de Nettleton (Fernandez y col,
1997). La Anomalia Residual se obtuvo de una
simple resta de la Anomalia de Bouguer y el
Regional, obtenido por la técnica de continuacion
de campo hacia arriba, la cual arrojé un regional
muy simple.

Los mapas de Intensidad Magnética Total
y Reduccion al Polo, se elaboraron utilizando un
grid de 500 m (500 x 500 m2), una intensidad de
campo magnético de 35000 gammas, una

inclinacion magnética de 35° y una declinacion
magnética de —10°.

El modelaje bidimesional gravimétrico y
magnético se llevd acabo bajo la aplicacion del
software GM-SYS de la plataforma GEOSOFT, se
generaron los perfiles gravimétricos y magnéticos
(en miligales y gammas respectivamente) en
funcion de la distancia y direccion de los
transectos regionales disponibles.

Se consideraron como  parametros
variables la densidad, suceptibilidad y
magnetizacion (gauss) y se conservo la geometria
de las unidades involucradas en los diferentes
modelos, ya que el objetivo consiste precisamente
en evaluar el arreglo estructural y geométrico
propuesto en cada uno de estos modelos.

La validacion cinematica de los modelos
seleccionados, se realizé bajo INGECEC 6.9,
considerando la cinematica de deformacion
propuesta para cada seccién, los cambios
laterales de facies sedimentarias y facies
organicas dentro del intervalo roca madre, para el
modelado termal se empled un flujo de calor basal
de 41 mW/m? y una temperatura de superficie de
24°C (reportes internos en PDVSA-Intevep). Los
resultados obtenidos se comparan con datos de
madurez de roca madre ubicados en superficie y
poZzo.

MODELADO GRAVIMETRICO

En la figura 2 se contempla la evaluacion
gravimétrica de ocho (8) modelos tecténicos, que
difieren en cuanto su arreglo geométrico y
configuracién estructural, propuestos por diversos
autores empleando principalmente datos
geoldgicos y geofisicos, en el sector occidental de
la Cuenca Oriental de Venezuela,

En el perfil gravimétrico, la linea delgada
(roja) representa la curva gavimétrica calculada a
partir del modelo y la gruesa (naranja) obedece a
la observada, en la parte inferior derecha se
reporta el error asociado a la diferencia entre ellas.

Passalacqua, H. et al., 1995, proponen un
modelo cuya caracteristica principal es una
subduccién hacia el Norte de al menos 70 km de
litésfera continental de la Placa Suramericana,
principalmente manto intracontinental y partes de
la corteza inferior (figura 2.a).

Hung, E., en 1997,
propuestas estructurales diferentes:

sugiere  seis
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Figura 2. Modelado gravimétrico de modelos estructurales propuestos para el occidente de la Cuenca Oriental
de Venezuela.




1- Modelo con  estructuras involucrando
basamento: asume fallas inversas de alto angulo a
lo largo del cinturén, el extremo sur esta
caracterizado por fallas normales, propone
basamento somero entre 4-6 Km de profundidad y
despegues intra-basamento (figura 2.b).

2- Modelo con  estructuras involucrando
basamento solamente bajo la Serrania: propone
una espesa cufia de rocas Precambricas
yuxtapuesta por estructuras de despegue en el
Piedemonte. Sugiere despegues regionales intra-
basamento y despegues adicionales en la base de
la seccién Pre-Barranquin y Mioceno (figura 2.c).
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Figura 3. Validacion de cinematicas de deformacion propuestas para el occidente de la Cuenca de
Venezuela.



3- Modelo de cufia de sedimentos Paleozoicos:
sugiere una cufa de sedimentos Paleozoicos
deformados sélo por debajo de la Serrania y una
rampa regional de bajo angulo que separa a los
sedimentos Paleozoicos del Basamento. Involucra
despegues intra-Paleozoico, base Pre-Barranquin
y Mioceno Inferior. (figura 2.d).

4- Modelo de inversién de grabenes Jurasicos bajo
la Serrania: involucra basamento, asume inversién
de grabenes Jurasicos y menciona que las
evaporitas del Jurasico Tardio - Cretacico
Temprano pueden coincidir con despegues locales
(figura 2.e).
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Figura 4. Nueva propuesta cinematica de deformacion. Modelo de Imbricaciones con multiples despegues, Hung, 1997.



5- Modelo de imbricados con multiples despegues:
muestra imbricaciones asociadas con corrimientos
de alto angulo y grandes espesores de los
sedimentos Pre-Barranquin correspondiéndose
con el incremento de espesor hacia el norte del
margen pasivo. Involucra despegues en la Base
Pre-Barranquin, Mioceno Inferior y tope del
Barremiense en la Serrania (figura 2.f).

6- Modelo de estructuras duplex bajo la Serrania:
sugiere una repeticion de secuencia Cretacica-

Oligocena de margen pasivo por debajo de la
Serrania y parte del Piedemonte y asume multiples
estructuras anticlinales bajo la Serrania (figura

2.9).

Cobos, S. 2003, propone un modelo
caracterizado por una tecténica superficial de piel
delgada y una tecténica de mayor amplitud, la
cual, involucra a las unidades pre-paleozoicas en
la deformacioén y, a su vez, afecta a las estructuras
superficiales, reactivandolas y deformandolas
(figura 2.h).

De los resultados obtenidos de la
validacion gravimétrica, se seleccionaron dos de
los modelos propuestos por Hung (modelo de
imbricados y duplex) y el de Cobos, ya que, se
ajustan mejor a los datos disponibles en el area.

MODELADO CINEMATICO-GOQUIMICO 2D

El modelado cinematico-geoquimico 2D de
los modelos seleccionados, contempla Ia
validacion de las secuencias de deformacion
propuestos para cada uno, integrando datos de
madurez (%Ro) de roca madre (cretacica).

Hung 1997, propone un desarrollo de la
deformaciéon en secuencia a partir del Mioceno
Medio hasta el presente. Por otra parte, Cobos
2003, establece un primer sistema de corrimientos
durante el Mioceno Inferior, con un despegue
basal en el tope del Cretacico Inferior, el segundo
durante el Mioceno Medio, deformando al sistema
de corrimientos previo, y dando lugar a la
formacion de la primera estructura de Pirital y el
tercero se emplazé durante el Mioceno Superior-
Plioceno, reactivando a las estructuras previas.

En la figura 3, se observan los resultados
para el estado final de la madurez de roca madre
en cada uno de los modelos. Claramente se
observa que no se alcanzaron los valores medidos
en superficie y pozo.

Una nueva propuesta de deformacion es
presentada en las figuras 4 y 5, calibrada con
datos de madurez (%Ro). Esta contempla una
deformacion fuera de secuencia, activando
primero estructuras en la zona frontal del
hinterland, 1o que permite una gran depositacion
del Mioceno Medio hacia el norte del area de
estudio. Esto implic6 un gran soterramiento e
incremento de la madurez de la roca madre, por lo
cual hay generacion y expulsién de hidrocarburos
en la zona norte a finales del Mioceno Medio (11.2
M.a.) (figura 6y 7).

Una posterior deformaciéon en la zona
posterior (norte del hinterland), levantamiento y
erosion al norte provoca en la zona media del
sistema plegado un nuevo episodio de generacion
y expulsion de hidrocarburos pero en menor
cantidad de mediados a finales del Mioceno
Superior y Plioceno (figuras 6 y 7). Por ultimo,
durante el comienzo del Pleistoceno, activacion
de la zona media y delantera del cinturdn
plegado, activa la generacion y expulsién en la
zona del frente de deformacion, (figuras 6y 7).

CONCLUSIONES

El modelado gravimétrico permitié evaluar
la configuraciébn geométrica y estructural de los
modelos propuestos para el occidente de la COV,
ademas, establecié un criterio de seleccién para
secciones  estructurales a ser validadas
cinematicamente.

Los modelos geologicos que mejor se
ajustan a los datos potenciales del area son: El
modelo de imbricados con multiples despegues y
el modelo de estructuras tipo duplex, los cuales no
involucran basamento, propuestos por Hung, 1997
y el modelo que combina una tecténica superficial
de piel delgada y una tecténica de mayor amplitud,
involucrando unidaddes pre-paleozoicas,
planteado por Cobos, 2003.

El modelado cinematico-geoquimico 2D
acoplado, demostro ser una herramienta poderosa
en la evaluacién y validacion de secuencias de
deformacion en sistemas complejos.

El analisis de los modelos evaluados en
este trabajo llevoé a proponer una cinematica que
contempla una deformaciéon fuera de secuencia,
activando primero estructuras en la zona frontal
del hinterland, seguida de una deformacion en la



sy SE NW

ESTADO 0
2 16.4 M.a.

ESTADO 1
11.2 M.a.

ESTADO 2
8.3 M.a.

ESTADO 3
5.3 M.a.

Profundidad ( Km )

ESTADO 4
1.8 M.a.

ESTADO 5
1.0 M.a.

F"“-“H“\ ESTADO 6
——————— 0.01 M.a.

20Km L TR—— O Barremiense O Cretécico Superior O Mioceno M-Inferior & Plioceno

m Pre-Barranquin | Cretacico Inferior O Paledgeno Mioceno Superior O Pleistoceno

SE NW

ESTADO 0
16.4 M.a.

ESTADO 1
11.2 M.a.

ESTADO 2
8.3 M.a.

e e e
e —

ESTADO 3
5.3 M.a.

Profundidad ( Km )

ESTADO 4
1.8 M.a.

} " = .
-
i

8 ESTADO5 1.0 M.a.

o
t@k Leyenda:
= (0.7-1.3) Vent. Petréleo
(1.3-2.0) Vent. Gas Humedo
(2.0-3.0) Vent. Gas Seco

(> 3.0) Fuera de Ventana

Figura 5. Nueva propuesta cinematica de deformacion. Modelo de estructuras tipo Duplex, Hung, 1997.




Mioc. Medio Mioc. Superior Plioceno Pleist.M.a.
> »k »
U g d
164 147 131 115 98 82 65 49 32 164 0

Bbls/acres*pies
'S
&
3

ESTADO 1 160

SE 11.2 M.a. ® NW

FESEEEEEEE NS EEEEEEEEEEEENEEEGE
—————— u

— —

20 Km

Mioc. Medio Mioc. Superior Plioceno Pleist,M-a.
' —

164 147 131 115 98 82 65 49 32 164 0O

800

720

640

560

480

400

320

Bbls/acres*pies

240

ESTADO 3
" 1.8 M.a.

20 Km

Mioc. Medio Mioc. Superior Plioceno PleistM.a.
I U} »l Lo

T
164 147 131 115 98 82 65 49 32 164
8004

0

i

L}

720 !
1

1

64 |
1

'

5601 '
1

8 |
1
1
1

400{

Bbls/acres*pies

3201

ESTADO 5 “

160

600.00

1.200.00
bbls/acres*pies

|
[
O
[
[

20 Km

Figura 6. Implicaciones en la generacion y expulsion de hidrocarburos. Modelo de Imbricaciones con multiples
despegues, Hung, 1997.




Mioc. Medio Mioc. Superior Plioceno Pleist.M.a.
} t *
(164 147 131 115 98 82 65 49 32 184 0

Bbls/acres*pies

ESTADO 1 o
SE 11.2 M.a. & NW

8
0 —
e —— - AR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
< T — e — — H
2. e e
- e e
-24

20 Km

Mioc. Medio Mioc. Superior Plioceno Pleist.M.a.
ol N
k t d
164 147 131 115 98 82 65 49 32 164 0

Bbls/acres*pies

ESTADO 3
SE| = 1.8 M.a.

20 Km

Mioc. Medio Mioc. Superior Plioceno P/elst‘.M-l

164 147 131 115 98 82 65 49 32 164 0
800

7201
6401
5607
4801

4004

3201

ESTADO 5 )

160+

Bbls/acres*pies

SE 0.01 M.a. © - Leyenda:
100.00
=
8 I:' 250.00
£° o 600.00
4
12 1.200.00
. bbls/acres*pies
24

20 Km

Figura 7. Implicaciones en la generacion y expulsion de hidrocarburos. Modelo de estructuras tipo Duplex, Hung, 1997.



zona posterior y por ultimo la activacién de la zona
media y delantera del mismo, para asi alcanzar los
niveles de madurez encontrados en el sistema
plegado.

Las configuraciones estructurales de los
modelos contemplados bajo una cinematica de
deformaciéon fuera de secuencia, implican una
generacion y expulsion de hidrocarburos por parte
de la roca madre cretacica (Querecual) en la zona
norte del area, al comienzo de la deformacioén
(Mioceno Medio), se infiere que estos han podido
rebosar las estructuras formadas en la zona
frontal, y migrar hacia el sur de la cuenca.

Ambos modelos tectdnicos bajo la nueva
secuencia de deformaciéon propuesta (fuera de
secuencia), implican mas de un evento de
generacion y expulsion a lo largo de la cuenca,
provocando varios eventos de carga. Esto se
espera debe verse reflejado en la data geoquimica
de los hidrocarburos encontrados en el area. Es
recomendable incluir simulacion de migracion de
fluidos con el objeto de reducir la incertidumbre del
presente estudio.
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