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RESUMEN

En el Caribe sur-central de Venezuela se establecieron 5 sismosecuencias que yacen sobre un basamento igneo-metamorfico y estan
separadas por discordancias de extensién regional. Las sismosecuencias son: Eoceno medio-Eoceno superior, Eoceno superior-

Mioceno inferior, Mioceno inferior-Mioceno medio, Mioceno medio-Plioceno y Pleistoceno.

Se propone un sistema petrolero especulativo en el area, en el cual: 1) las lutitas del Eoceno presentan buenas caracteristicas como roca
generadora; 2) las rocas reservorio se pueden localizar en rocas del Mioceno inferior y Plioceno; 3) los sellos regionales son lutitas del
Mioceno superior y Plioceno, mientras que los sellos locales son arcillas que colman el relleno de canales; 4) las trampas estratigraficas
son canales submarinos ubicados en las cuencas de Bonaire y La Blanquilla oeste, y 5) las trampas estructurales son pliegues asociados
a fallas normales, estructuras anticlinales formadas a partir de la reactivacion inversa de fallas normales y estructuras asociados a

diapiros de lodo.

ABSTRACT

Five second order seismic sequences are established in the central Caribbean of Venezuela, these seismic sequences lie on an igneous-
metamorphic basement and are separated by regional unconformities. They are: Middle Eocene-Upper Eocene, Upper Eocene-Lower

Miocene, Lower Miocene-Middle Miocene, Middle Miocene-Pliocene, and Pleistocene.

A speculative petroleum system is proposed in the area, Eocene shales show good characteristics as source rocks, while the potential
reservoir rocks can be located at various intervals from Lower Miocene to Pliocene. A regional seal is comprised by Upper Miocene
and Pliocene shales, whereas local seals may exist as shales acting as cap rocks in submarine channels. Stratigraphic traps are submarine
channels located in the center of the Bonaire and La Blanquilla west basins. Structural traps are folds associated with normal faults,
anticline folds that were formed during northeast Falcon sub-basin and Bonaire basin partial inversion, and mud diapirs located to

the south of the central Caribbean of Venezuela.
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gas natural y sus condensados en el golfo de Venezuela y en

la plataforma Deltana, todas las dreas maritimas de Venezuela

se
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Introduccion que permite establecer la arquitectura regional de una cuenca
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vertical de los sedimentos a escalas por encima de la resolucion

sismica. La estratigrafia sismica es ampliamente utilizada en
zonas de frontera exploratoria, donde la informacién geolégica

identifican como dreas prospectivas para hidrocarburos [1]. y geofisica es escasa. El presente trabajo busca establecer un

En este sentido, el andlisis sismoestratigrafico es un método marco sismoestratigrafico que explique la arquitectura y los
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procesos regionales de sedimentaciéon ocurridos durante el
Cenozoico en el Caribe sur-central de Venezuela (Figura 1).

El area de estudio, que se denomina en este trabajo Caribe
sur-central (CSC), se encuentra ubicada entre 68°13°0
y 65°10°0 de longitud y 10°40'N y 11°45'N de latitud y
abarca aproximadamente 30.000 km? (Figura 1). Incluye la
parte oriental de la subcuenca de Falcdn noreste, la cuenca
de Bonaire, el occidente de la cuenca de La Blanquilla oeste
y la parte noroccidental de la cuenca Tuy-Cariaco que abarca
la fosa de Cariaco y el alto de la Tortuga. Todas estas cuencas
se encuentran dentro de la zona de interacciéon de las placas
Caribe y suramericana que se extiende desde el borde norte del
continente hasta el cinturdn de islas al norte de Venezuela [3,
8,9,10, 11].

Para este trabajo se interpretaron aproximadamente
1.000 km de informacién sismica 2D distribuida en 9 lineas
obtenidas entre los afios 1975 y 1980, con registros que van
desde 0 a 8 segundos y calidad regular. De igual forma se utiliz6
la informacién disponible de nucleos, ripios de perforacion y
datos bioestratigraficos adquiridos en los pozos A, B, Cy D
(Figura 1) [12].

2. Marco geologico

La placa Caribe muestra en su configuracién actual
una serie de provincias geoldgicas, zonas de subduccién,
complejos de arcos de islas y terrenos tecténicos acrecionados
que describen una compleja historia geoldgica. Algunos
investigadores consideran que la placa Caribe tiene un origen
interamericano de caracter autdctono o parautdctono [13, 14,

15,16, 17,18]. Sin embargo, la mayoria de los autores proponen
que la separacion de las placas suramericana y norteamericana
durante el Jurasico temprano dio lugar a la formacién de la
corteza ocednica conocida como Proto-Caribe, mientras que
la placa Caribe se encontraba al oeste de su posicion actual [9,
19, 20, 21, 22, 23].

A partir del Paleoceno, ambos modelos coinciden en que la
deformacion en el limite de placas es debido a convergencia
oblicua y que en la placa suramericana es diacrénica en
direccion hacia el este [13, 17]. La geometria del basamento, los
patrones sedimentarios y las estructuras cenozoicas descritas
en este trabajo se pueden explicar en ambos escenarios, por lo
tanto, los datos utilizados no permiten escoger entre estos dos

modelos.

La subcuenca de Falcén noreste y las cuencas de Bonaire
y La Blanquilla oeste (Figura 1) se desarrollaron a partir del
Eoceno medio-tardio sobre un basamento igneo-metamorfico
deformado de edad Cretacico temprano [24] y su formacion se
intenta explicar mediante dos hipdtesis. La primera propone
un origen a partir de cuencas de transtension, generadas en
el Eoceno medio como consecuencia del choque de oeste
a este de la placa Caribe con la placa suramericana. Este
modelo transtensivo sugiere la presencia de sistemas de fallas
transcurrentes de gran extension, tales como Oca, Bocond-San
Sebastian y El Pilar, mediante los cuales se intenta balancear
cientos de kiléometros de desplazamiento destral de corteza
y la generacién de una fuerte subsidencia para depositar los

rellenos cenozoicos al norte de Venezuela [25, 26, 27, 28].

Figura 1. Caribe sur-central de Venezuela con las cuencas sedimentarias, estructuras principales y ubicacion de lineas sismicas y pozos. SENE:
subcuenca de Falcon noreste, CB cuenca de Bonaire, CBO: cuenca de La Blanquilla oeste, CBE: cuenca de La Blanquilla este, CTC: cuenca Tuy-
Cariaco, CC: cordillera de La Costa, EB: ensenada de Barcelona, ALT: alto de La Tortuga, SFO: sistema de fallas de Oca, FB: falla de Bocond,
FSS: falla de San Sebastian, FEP: falla de El Pilar, CDC: cintur6n deformado del Caribe, FD: frente de deformacion. Rectdngulo rojo: area de la

figura 12. Modificado de [2, 3, 4, 5, 6], imagen base tomada de [7].
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Una segunda hipétesis propone la formacion a partir del
Eoceno de cuencas detras de arco con orientacién este-oeste,
en un escenario de subduccion y colisién oblicua del frente
de deformacién, con emplazamiento al sur y diacrénico al
este de bloques discretos sobre fallas con direccién noroeste-
sureste. Este modelo propone que Falcon, Bonaire y todas las
sucesiones sedimentarias hasta la cuenca de Granada (Figura
1) pertenecen al mismo sistema de cuencas detras del arco
asociadas al Gran Arco Caribe [10, 29, 30].

Para el Mioceno medio, el avance hacia el sureste del frente
de deformacién en el occidente de Venezuela causa la inversion
total o parcial de las cuencas de Falcon y Bonaire [31]. A partir
del Mioceno medio, los desplazamientos transcurrentes a lo
largo de los sistemas de fallas rumbo deslizantes que dominan
en la actualidad la tectonica del borde norte de Venezuela
desarrollan estructuras transtensivas por colapso extensional
como la cuenca Tuy-Cariaco [6, 31] (Figura 1).

Bioeventos

Ultima ocurrencia
Primera Ocurrecncia

Foraminiferos
Nanoplancton
Palinomorfos

Pseudoemiliana Lacunosa

Gr. truncatulinoides

Discoaster brouweri D. loeblichi
Discoaster pentaradiatus

Discoaster pentaradiatus

Foraminiferos Nanoplancton Palinomorfos

O. universa
Gr. menardii

3. Bioestratigrafia

Para este trabajo se utiliza como guia el pozo D ubicado
al norte de la isla La Tortuga (Figura 1). La informacién
bioestratigrafica se bas6 en una compilacion de los estudios
realizados en el drea a principios de los afios ochenta [32,
33, 34] y en trabajos mas recientes con los que se estableci6
el marco cronoestratigrafico del area [35, 36, 37]. Las zonas
de foraminiferos se establecieron segun [38, 39, 40], las de
nanofosiles segiin [41, 42] y las de palinomorfos segun [43]
(Figura 2). Los eventos asociados a foraminiferos plancténicos
y nanoplancton calcareo fueron utiles para la determinacién
de edades en el pozo, pero, dadas las caracteristicas marinas del
intervalo, el aporte del estudio de las muestras desde el punto
de vista palinoldgico no fue de gran relevancia en cuanto a
las dataciones. Sin embargo, las curvas de abundancia de las
asociaciones de dinoflagelados presentadas conjuntamente con
las curvas de abundancia y diversidad, tanto de foraminiferos

Medio
Externo
Superior

Medio
Inferior

O. suturalis
Gr. mayeri
D. I Gr. fohsi fohsi
surcutus Gr. fohsi fohsi
. S. heteromorphus
O. universa H. cintum

H. ampliaperta

P. glomerosa

Gr. peripheoronda
P. sicana

C. chipolensis

Globigerinatella insueta

C. vanraadshooveni
M. vanderhammeni
C. vanraadshooveni
M. vanderhammeni
E. maristellae

P. minimus

H. cintum

Globigerinatella insueta

P. sicana
Helicosphaera ampliaperta
C. dissimilis

Zigrhablitus bijugatus

Gr. opima opima
Gr. opima opima

Chiloguembelina cubensis

H. alabamensis

Discoaster saipanensis
Chiasmolithus grandis

Discoaster distentus
Helicosphaera lophota

Figura 2. Cronoestratigrafia del pozo D. Las zonas de foraminiferos se establecieron segtin [38, 39, 40], las de nanofdsiles segin [41, 42] y las
de palinomorfos segtin [43], tiempo geoldgico segtin [44]. Para cada grupo de organismos se muestra entre paréntesis los valores maximos de
diversidad y abundancia. En la columna Secuencias se indica la ubicacion de los limites de secuencia D2, D3, D4 y D5. °: Retrabajado, HST:
Sistema de Nivel Alto, TST: Sistema Transgresivo.
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como de nanoplancton calcireo, permitieron identificar los
posibles niveles de maxima inundacion e inferir los posibles
limites de secuencia ubicados en las lineas sismicas.

4. Descripcion de unidades

En el CSC se establecieron 5 sismosecuencias de segundo
orden que conforman el relleno sedimentario del drea, con base
en la identificacién de discordancias regionales, sus atributos
fisicos y relaciones geométricas y cronoestratigraficas. Las
secuencias de segundo orden corresponden a cambios
mayores en el balance entre el espacio de acomodacién y la
sedimentacién que incluye a todos los rellenos sedimentarios
de la cuenca, sin tomar en cuenta su origen y duracién [45]. El
registro estratigrafico abarca desde el Eoceno hasta el Reciente,
los sedimentos mas antiguos estan datados a partir del
Eoceno medio [5, 34, 46, 47] y descansan sobre un basamento
continental de edad Cretdcico, identificado en afloramientos

ubicados en las islas y en el continente [34, 48, 49].

Los topes de estas secuencias estan representados por
discordancias y sus superficies correlativas correlacionadas en
todas las lineas sismicas e identificadas en los pozos del area
(Figura 1). En zonas donde los depocentros estan separados
por bloques del basamento y no existe control de pozo, aumenta
la incertidumbre de las superficies interpretadas (Figuras 3, 4).
Localmente, dentro del Nedgeno y hacia los altos estructurales,
es posible reconocer discordancias de orden menor que indican
la ocurrencia de varios periodos de erosién o no depositacion.
Sin embargo, con los datos disponibles es dificil establecer el

origen de estas discontinuidades (Figura 5).

4.1 Basamento Cretacico

Sobre esta unidad reposan todos los sedimentos del
Paledgeno y Nedgeno, su tope es la discordancia basal (D1).
Esta discontinuidad estd representada por un conjunto de
reflectores con un fuerte contraste de impedancias donde

es comun el fallamiento extensional y de rumbo (Figura 6);

SO NE
Linea G Linea E Cuenca de Bonaire
Linea B

=)
>
I

SO NE

Linea G Linea E
Linea B
o)
>
=
Pleistoceno Mioceno inferior - Mioceno medio Eoceno medio - Eoceno superior

Mioceno medio - Piloceno

Dn Discordancia Falla inversa

Oligoceno - Mioceno inferior

Basamento Creatico

Falla normal Falla invertida

Figura 3. Linea sismica A. Esta seccién muestra que la inversiéon mds intensa ocurre al suroeste del drea, donde atn hay fallas activas. En esta
parte del CSC la deformacidn es diacronica en dos direcciones, al noroeste como lo muestra la formacién de fallas inversas mas jévenes hacia
la cuenca y hacia el este debido al movimiento destral de la placa Caribe (ver Figura 1 para la ubicacién de las lineas sismicas).
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Figura 4. Linea sismica B. Al oeste del drea se observan pulsos de inversion leves de la subcuenca de Falcdn noreste durante el Mioceno
temprano. A partir del Mioceno medio existe continuidad entre las cuencas de Falcén noreste, Bonaire y La Blanquilla oeste.

E

Cuenca La Blanquilla Oeste Cuenca La Blanquilla Este

TVD

Direccion de acuiamiento
de los reflectores

Figura 5. Discordancias locales reconocidas sobre lalinea F. La presencia de discordancias menores
en el Mioceno inferior-Mioceno medio indica la ocurrencia de varios periodos de erosién o no
depositacion, probablemente debido a la extension regional del tectonismo.

20

sin embargo, hacia el suroeste del
area estudiada, esta discordancia
coincide con zonas dominadas por
fallas inversas que sobreponen el
basamento sobre estratos cenozoicos

(Figura 3).

Las unidades geoldgicas
equivalentes al basamento, presentes
bajo las sucesiones sedimentarias
cenozoicas en el CSC, se encuentran
expuestas en la cordillera de La
Costa, las peninsulas de Paraguana
y Araya-Paria y en casi todas las
islas del norte de Venezuela [46, 48,
49, 50]. El origen de este basamento
ain se investiga, algunos autores
lo correlacionan con el Complejo
de Villa de Cura, un sistema de
subduccién Cretacico con afinidad
de arco de isla [51]; mientras que
otros lo asocian con el Complejo de
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Cuenca de La Blanquilla Oeste Linea F

Linea B

N
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Alto de La Tortuga Cuenca Tuy-Cariaco
Sistema de fallas
de San Sebastidn
Pleistoceno Mioceno inferior - Mioceno medio

Mioceno medio - Piloceno

Dn Discordancia Falla inversa
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Eoceno medio - Eoceno superior

Basamento Creatico

Falla normal Falla invertida

Figura 6. Linea sismica C. Sobre esta linea las cuencas de La Blanquilla oeste y Tuy-Cariaco estdn separadas por la prolongacion hacia el oeste
del alto de La Tortuga. La sedimentacion en la cuenca de La Blanquilla oeste ocurre a partir del Eoceno medio, mientras que en Tuy-Cariaco

comienza durante el Mioceno temprano.

Loma de Hierro, rocas con afinidad MORB (mid-ocean ridge
basalt) de edad Jurésico tardio - Cretacico temprano [5] o lo
consideran una unidad independiente de afinidad oceéanica y
edad Cretécico tardio [17].

En esta unidad el estilo estructural antes de la tecténica de
inversion es de estratos con buzamientos leves y fallas planas
rotadas durante la extension, que disminuyen su buzamiento
en profundidad. En algunos casos la reactivacion de fallas
normales del basamento forma sistemas de fallas inversas
imbricadas [52], con vergencia general al noreste, que alcanzan
niveles estratigraficos del Mioceno medio al Plioceno e incluso
del Pleistoceno, como se muestra en la linea sismica E (Figuras

7y 8).

4.2 Sismosecuencia Eoceno medio-Eoceno superior

Esta unidad yace directamente sobre el basamento actstico
y estd limitada en el tope por una superficie discordante
regional datada dentro del Eoceno tardio (D2) (Figura 2).
Esta discordancia se encuentra definida por solapamiento,
truncamiento y acufiamiento de los reflectores y, aunque la
forma del reflector es bastante simple, muestra en ocasiones

fuertes variaciones laterales en el contraste de impedancias.

21

La secuencia del Eoceno medio-Eoceno superior estd
caracterizada por facies sismicas cadticas, divergentes,
imbricadas y transparentes. Las facies cadticas y divergentes
son comunes en los altos estructurales, las facies imbricadas
se encuentran asociadas a las partes de pendiente baja,
generalmente hacia el centro de la cuenca de Bonaire, y las
transparentes ocurren en zonas donde dominan litotipos
arcillosos, principalmente al sur de la cuenca de Bonaire
(Figura 8).

La descripciéon de nucleos tomados en los pozos By Cy
ripios de perforaciéon de los pozos A y D (Figura 1) indican un
predominio de litotipos arcillosos en esta secuencia [12]. En la
subcuenca Falcon noreste, la parte inferior esta formada por
lutita ligeramente metamorfizada y algunos niveles de materia
organica biodegradada, mientras que el tope es levemente
carbondtico. Hacia la cuenca La Blanquilla oeste, la base de la
secuencia es una intercalacién de calizas de distintas texturas
y lutitas, mientras que, hacia el tope, domina la presencia de
lutita. Esta unidad se interpreta como un sistema transgresivo
(TST). En estos sistemas se pueden desarrollar multiples
litofacies segun la posicion relativa del nivel del mar y la tasa

de aporte sedimentario; sin embargo, predominan sedimentos



Bol. Acad. C. Fis. Mat. y Nat. LXXXIII n.° 1 (2023)

S N
Linea E Cuenca de Bonaire
Linea B
o}
>
=
Linea E
Linea B
a
>
=
Pleistoceno Mioceno inferior - Mioceno medio Eoceno medio - Eoceno superior
Mioceno medio - Piloceno Oligoceno - Mioceno inferior Basamento Creatico
Dn Discordancia Falla inversa Falla normal Falla invertida

Figura 7. Linea sismica D. Esta linea muestra estructuras tipo graben en el basamento invertidas durante el Mioceno medio-Plioceno.

Linea A Cuenca de Bonaire Linea D Alto de la Tortuga

TVD

Cuenca de La Blanquilla Oeste
Pleistoceno

Mioceno medio - Piloceno
Mioceno inferior - Mioceno medio
Oligoceno - Mioceno inferior
Eoceno medio - Eoceno superior
Basamento Creatico

Sedimentos moviles

Dn Discordancia Falla inversa Falla normal Falla invertida
Figura 8. Linea sismica E. Las cuencas de Bonaire y La Blanquilla oeste estdn separadas por el alto de la Tortuga oeste erosionado durante el
Plioceno-Pleistoceno. En la cuenca La Blanquilla oeste ocurre tectdnica de lutitas con removilizacion de sedimentos arcillosos del Eoceno. La

deformacion del fondo marino indica que esta tectdnica es reciente, probablemente una reaccion activa al desplazamiento destral del sistema
de fallas de San Sebastian.
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finos [53, 45]. Las caracteristicas litolégicas de la secuencia
junto a la paleoecologia de los microfésiles presentes indican
ambientes de depositacion batial superior que se mantienen en

el tiempo debido a la subsidencia [34, 47] (Figura 2).

La sedimentacién de esta secuencia es sintecténica y se
observa en toda el drea de estudio, salvo en la cuenca Tuy-
Cariaco y en la ensenada de Barcelona, donde el Pale6geno
no esta presente. Este tipo de sedimentacion presenta estratos
de crecimiento marcados por reflectores que divergen hacia
las fallas normales que limitan un lado de los medio-grabenes
o ambos lados de los grabenes (Figura 9). Las estructuras
extensionales son invertidas durante el Mioceno medio-
Plioceno lo que produce fallas inversas con mayores espesores

en el bloque techo (Figura 7).

El estilo estructural de esta secuencia se divide en dos
dominios. El primero, ubicado en la parte central, presenta
fallas tipo “domind” con buzamiento aparente este-noreste,
de gran actividad durante el Eoceno tardio, que favorecen la
rotacion de grandes bloques del basamento. En el segundo,
ubicado al sur, predomina la tectonica ductil, tipica de zonas
con presencia de sucesiones arcillosas espesas. Se observan
diapiros de lodo cuya fuente son sedimentos del Paleégeno que
afectan a toda la sucesion sedimentaria cenozoica, lo que causa
el plegamiento de los estratos suprayacentes y la formacion de

volcanes de lodo con expresion en el fondo marino (Figura 8).

O

4.3 Sismosecuencia Eoceno superior - Mioceno
inferior

Esta secuencia se encuentra limitada por la discordancia
del Eoceno tardio (D2) en la base y por la discordancia del
Mioceno temprano (D3) en el tope (Figura 2). Presenta facies
sismicas divergentes, cadticas y subparalelas, las dos primeras
son comunes hacia los altos estructurales, mientras que las
facies subparalelas predominan en el centro de las cuencas
de Bonaire y de La Blanquilla oeste. La discordancia D3 es
bastante continua y regular, constituye un reflector sobre el
cual persisten relaciones de solapamiento con los estratos
superiores y truncamiento con los inferiores (Figura 6). Esta
discordancia podria estar asociada a la transicion del régimen
tecténico extensional que dominé durante el Paleégeno al
régimen compresivo-transpresivo que prevalecié durante el

Nedgeno.

La parte inferior de esta secuencia es similar a la anterior,
muestra estratos de crecimiento asociados a fallas normales
planas de mayor espesor en la cuenca de Bonaire que en la
cuenca de La Blanquilla oeste (Figura 4). Su parte superior
corresponde a dep6sitos de fase post-rift temprano por
subsidencia térmica que colmatan los graben y medio graben.

La sedimentacion muestra un contraste de facies entre las
diferentes cuencas durante el Eoceno tardio y el Oligoceno.
Falcén noreste y Bonaire presentan en su parte inferior

caliza intercalada con lutita y capas delgadas de arenisca que

E

Cuenca La Blanquilla Oeste

Linea C

Pleistoceno

Mioceno medio - Piloceno

Dn Discordancia Falla inversa

Mioceno inferior - Mioceno medio

Oligoceno - Mioceno inferior

Pozo D

Eoceno medio - Eoceno superior

Basamento Creatico

Falla normal Falla invertida

Figura 9. Linea sismica F. Se muestra la ubicacion del pozo guia en la parte norte del alto de La Tortuga.
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gradan verticalmente a intervalos donde predominan arenisca
arcillosa, arenisca carbonatica e intercalaciones de lutita y
arenisca grano-creciente. Hacia la cuenca de La Blanquilla
oeste, las sucesiones sedimentarias son predominantemente
lutita espesa y monoétona, que ocasionalmente presenta
intervalos arenosos que se hacen mas comunes en el Oligoceno
superior [12].

El Oligoceno registra el fin de un periodo transgresivo
y el inicio de una somerizaciéon en toda el drea de estudio,
los procesos de subsidencia no son tan importantes y en el
aporte sedimentario aumenta el influjo de material arenoso.
Se identifican varios paquetes grano crecientes progradantes,
caracteristicos de sistemas de nivel alto (HST), representados
por depdsitos de borde de plataforma en ambientes marinos
entre batial superior y neritico medio (Figura 2). Estos
depésitos son comunes durante eventos de regresion normal,
donde la tasa de sedimentacién es mayor que la generacién
de espacio de acomodacion e implica un mayor aporte de
sedimentos a la cuenca [54].

Durante el Mioceno temprano continda la somerizacion del
CSC, el ambiente predominante es marino somero, fluctuante
entre distal y proximal. Hacia la subcuenca Falcén noreste y
la cuenca de Bonaire se observa una serie de patrones grano
crecientes representados por una sucesion de depdsitos

a) b)
2

<) d)
e) f)

Figura 10. Trampas estratigraficas y estructurales: a) fallas normales de la fase rift (Figura 3), b)

de lutita, arenisca calcdrea y caliza. Hacia la cuenca de La
Blanquilla oeste, la sucesiéon sedimentaria presenta espesores
considerables de arenisca de grano medio y grueso intercalados
con intervalos de lutita y caliza cristalina.

4.4 Sismosecuencia Mioceno inferior-Mioceno medio

Esta unidad esta limitada por la discordancia del Mioceno
temprano en la base y la discordancia del Mioceno medio
(D4) en el tope (Figura 2). La superficie que representa la
discordancia D4 se reconoce como un reflector continuo de
importancia regional vinculado a la tecténica compresiva que
causa la inversion total de la cuenca de Falcon y la inversion
parcial de las cuencas de Bonaire y La Blanquilla oeste durante
el Mioceno medio - tardio [29]. El flujo de sedimentos
derivados de los levantamientos erosiona el lecho marino y
genera canales submarinos en la parte central de las cuencas de
Bonaire y La Blanquilla oeste (Figuras 4 y 10).

Las
discordancia son truncamiento erosivo y solapamiento

terminaciones que permiten identificar esta
(Figura 7). Se distinguen facies sismicas cadticas, imbricadas
y subparalelas, estas ultimas son las mds comunes tanto en
los altos estructurales como hacia las partes mds profundas
donde el paralelismo de los reflectores es interrumpido por
la presencia de canales submarinos. Al igual que la anterior,
esta discontinuidad registra los
efectos de procesos tectonicos
compresivos en forma de pliegues

asociados a fallas inversas (Figuras
3y7).
En esta secuencia predominan

los sedimentos finos,
especialmente arenisca arcillosa
con gran cantidad de fragmentos
fosiles. También son comunes las
mineralizaciones de glauconita y
fosfato. Los canales submarinos
observados en la sismica del
CSC son caracteristicos de zonas
de talud donde los sedimentos
turbiditicos son transportados
hacia partes mas profundas (Figura
10), su morfologia es confinada, de
ancho variable y pueden poseer
caracteristicas prospectivas [55].
Sin embargo, los patrones de
reflexion dentro de ellos no son
tan evidentes como para lograr
asociarlos con algun tipo de facies

litolégica o fluidos.

pliegues asociados a fallas normales (Figura 9), c) fallas imbricadas, linea sismica (Figura 3), d, e y f)

canales submarinos, linea sismica (Figura 4).
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Los procesos sedimentarios son
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caracteristicos de ambientes de plataforma externa y parte
superior del talud. La profundizacién de la cuenca causa
sedimentacion turbiditica de baja densidad hacia las zonas
profundas y de predominio arcilloso en la plataforma. Los
ciclos de sedimentacién inician con patrones de depositaciéon
retrogradacionales de intervalos transgresivos (TST) y
finalizan con la disminucién de la fauna pelagica y el desarrollo
de depdsitos asociados a rellenos agradacionales de nivel alto
(HST) (Figura 2).

4.5 Sismosecuencia Mioceno medio-Plioceno

Esta secuencia se encuentra limitada por la discordancia
del Mioceno medio (D4) en la base y por la discordancia del
Plioceno (D5) en el tope. La geometria de esta tiltima es bastante
simple y continua en toda la region estudiada, la relacién con
los estratos inferiores es de truncamiento de bajo angulo,
mientras que con los estratos superiores es de solapamiento
(Figura 8). En algunas zonas la relacién del Plioceno con los
estratos inferiores y superiores es concordante; sin embargo,
en ocasiones estd marcada por la presencia de canales,
evidenciados por el acuflamiento lateral de los reflectores
sismicos (Figura 10 f).

En la subcuenca de Falcon noreste y la cuenca de Bonaire
son comunes las facies sismicas divergentes y subparalelas que
responden a sistemas sedimentarios que van del talud a partes
mas profundas. En el drea de La Blanquilla oeste se observan
facies tipo sigmoides, imbricadas, divergentes y paralelas, que
sugieren procesos relacionados con actividad sedimentaria
desde la plataforma hasta las zonas batiales, mientras que las
facies de ropaje, de mayor desarrollo en la fosa de Cariaco,
indican una rapida depositacion y subsidencia (Figura 3). Los
patrones divergentes de reflectores ubicados sobre el limbo
trasero de anticlinales indican sedimentacién contemporanea
con el plegamiento (Figura 4).

La sedimentacién de esta unidad tiene un fuerte control
tectdnico, en la subcuenca de Falcén noreste y la cuenca de
Bonaire debido al avance al norte del frente de deformacién
Andino [56] y en las cuencas de La Blanquilla oeste y Tuy-
Cariaco por la convergencia oblicua entre las placas Caribe y
suramericana [15, 50]. Esto produce inversion, plegamiento y
erosion al sur de la cuenca de Bonaire y en el alto de La Tortuga,
donde todas las secuencias estin levantadas, erosionadas y
cubiertas por la secuencia Pleistoceno (Figuras 7 y 8).

El registro sedimentario del Mioceno superior es de poco
espesor, predominan depdsitos grano-decrecientes tipicos
de sistemas transgresivos (TST) y son comunes los litotipos
arcillosos con abundante fauna plancténica, intercalados con
arenisca de grano fino. Sin embargo, también ocurren intervalos
de material grueso en forma de flujos en masa heterogéneos
que erosionan los depositos transgresivos. Los ambientes de
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depositacion varian dentro de la zona de plataforma, distal a

proximal.

Durante el Plioceno la configuracion paleogeografica fue
muy similar a la configuracién actual. En la sedimentacion
predominan los litotipos arcillosos con gran cantidad
de fragmentos fosiles de moluscos, calcarenita y detritos
terrigenos. El relleno sedimentario preservado durante este
periodo ocurrié en ambientes plataformales con depdsitos
agradacionales caracteristicos de sistemas de nivel alto (HST)
(Figura 9).

Dentro de esta secuencia, hacia las zonas profundas de la
subcuenca de Falcén noreste y la cuenca de Bonaire se presenta
una serie de canales (Figuras 4 y 10) que internamente exhiben
facies sismicas paralelas y cadticas. A partir de estas facies y
la geometria del canal se infiere el tipo de sedimentacién: las
facies paralelas representarian sedimentaciéon de material fino
posiblemente arcilloso, mientras que las facies cadticas pueden

significar sedimentos arenosos en la base y finos en el tope [57].

4.6 Sismosecuencia Pleistoceno

Esta unidad estd limitada en la base por la discordancia del
Plioceno (D5) y los sedimentos recientes en el tope (Figura 2).
En esta secuencia predominan las facies sismicas paralelas y
divergentes, y en menor proporcion las de ropaje, cadticas y de

clinoformos.

Las facies paralelas, visibles en la parte norte, este y central,
se asocian a un proceso de relleno agradacional de las cuencas,
las facies divergentes se forman en el bloque techo de las fallas
normales (Figura 11), mientras que las facies cadticas, de
ropaje y los clinoformos tipo sigmoide se encuentran en zonas
de alta tasa de subsidencia asociadas a estructuras tipo graben
en la fosa de Cariaco (Figura 6). Las facies cadticas también
se encuentran en zonas de pendiente alta y donde el fondo

marino muestra los efectos de diapiros de lodo (Figura 8).

Los estilos estructurales se caracterizan por la presencia de
fallas normales asociadas a altos del basamento, los bordes de la
plataforma somera y a estructuras tipo graben y medio graben
(Figuras 8 y 11). También es comun la deformacién del fondo

marino debido a la presencia de diapiros de lodo (Figura 8).

Esta secuencia se desarrolla en ambientes marinos someros
de plataforma media. La sedimentacion se caracteriza por una
mezcla de sedimentos carbonaticos y terrigenos que provienen
de partes emergidas en la periferia del CSC. La continuidad
de los reflectores y su geometria externa indican un proceso
de relleno uniforme sobre la plataforma somera; sin embargo,
existen dos depocentros con un control estructural importante,
uno al suroeste debido a la interaccion entre las fallas de Boconé

y San Sebastian y otro al sureste asociado a la fosa de Cariaco.
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NO

Subcuenca Falcon Noreste

Pozo A

TVD

Pleistoceno

Mioceno medio - Piloceno Oligoceno - Mioceno inferior

Dn Discordancia Falla inversa Falla normal

Figura 11. Linea sismica G. Esta seccién muestra una estructura en flor negativa invertida,
interpretada como una terminacion al oeste del sistema de fallas de San Sebastian invertida durante
el Mioceno medio. La inversién y el cambio a un régimen compresivo durante el Pleistoceno se

asocian al escape al norte del bloque de Maracaibo.

5. Sistema petrolero especulativo del
Caribe sur-central

Las 5 sismosecuencias propuestas son correlacionadas
en toda el drea de estudio, lo que permite proponer una
génesis comun para todo el registro estratigrafico a pesar de
la independencia que existe en los controles estratigraficos
principales (tecténica, cambios del nivel del mar, subsidencia,
aporte sedimentario, etc.) que afectan de manera distinta a

cada cuenca.

Todas las secuencias evidencian la interaccion entre la placa
Caribe y la placa suramericana, existiendo asi una relacién
estrecha entrela tectonicay el arreglo estratigrafico que presenta
lasucesion sedimentaria del CSC, dondelos periodos tectdnicos
extensionales y compresivos del Paledgeno y el Nedgeno
son los principales eventos modeladores de la arquitectura
estratigrafica. Sin embargo, el relleno sedimentario del CSC
no se vincula unicamente al control tecténico, los procesos
costeros también son determinantes en la distribucién de los
sedimentos hacia las partes mas profundas. Los patrones de
depositacion responden a cambios en la posicién de la linea
de costa causados por las fluctuaciones del nivel del mar y la
dindmica costera [58]. En el CSC siempre ocurrié una gran
descarga de sedimentos. Desde el Eoceno medio, grandes
espesores de sedimentos finos rellenaron las confinadas
y profundas cuencas del Paledgeno, que posteriormente,
durante el Nedgeno, evolucionaron a cuencas mas amplias,

menos profundas y con varios depocentros. En esta fase el

Mioceno inferior - Mioceno medio
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SE relleno sedimentario es mads

Pozo B variado y esta controlado por
Linea A

la interaccién entre el sistema
depositacional y la posicién
de la linea de costa. Es asi
como algunos depocentros son
dominados por sedimentacion
fina y otros muestran sistemas
de canales submarinos con
indicios de rellenos arenosos,
propuestos como potenciales
dreas de interés exploratorio

para hidrocarburos.

La figura 12 muestra un
Eoceno medio -

Eoceno superior mapa de facies sismicas [59].

Por facies sismica se entienden
grupo de
sismicos  bien

Basamento Creatico

un reflectores

Falla invertida
delimitados
espacialmente,

y
son distinguibles de aquellos

cuya
apariencia caracteristicas

de los grupos adyacentes [60].
Desde el Eoceno medio la zona ha estado limitada por areas
levantadas al norte y al sur. Los cambios de facies sismicas y
las lineas interpretadas para este trabajo describen una serie
de cuencas y subcuencas orientadas en una direccidn este-
oeste con altos topograficos al norte y al sur; también indican
la posible presencia de zonas de plataforma y talud al norte del
CSCy confirman el transito al este de los altos septentrionales,
como ya se describi6 en el capitulo de introduccién. En el
uso de estos mapas hay que recordar que la calibracion entre
atributos sismicos y litofacies es especifica para cada cuenca
y que deben considerarse con suficiente laxitud debido a su
variabilidad inherente [61].

Con la finalidad de ampliar las posibilidades de encontrar
areas prospectivas para hidrocarburos, la zona es analizada
desde la perspectiva del sistema petrolero. En este sentido
encontramos que las litofacies arcillosas del Eoceno en el CSC
poseen intervalos de materia organica con valores promedio de
0,92 % al oeste y 1,45 % al este, y adicionalmente la temperatura
maxima de pirdlisis es de aproximadamente 450 °C, lo que
sugiere intervalos maduros para la generacion y aptos para
la expulsion de hidrocarburos [62, 63, 64]. Resultados de
simulacion termal en los pozos ubicados en el suroeste del CSC
(Figura 1) indican que el tope del Eoceno se encuentra dentro
de la ventana de generacién de petréleo [5], mientras que su
base estd en ventana de madurez tardia, hecho importante
para la generacién de gas termogénico. Hacia el este la espesa
secuencia de lutita también tiene condiciones de temperatura
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Ca= cadtica C= concordante
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Figure 12. Mapas de facies sismicas segtin [59]. a) Secuencia Eoceno medio-Eoceno superior, con presencia de posible roca generadora. b)
Secuencia Eoceno superior-Mioceno inferior. ¢) Secuencia Mioceno inferior-Mioceno medio, con presencia de posible roca yacimiento en
canales submarinos. d) Secuencia Mioceno medio-Plioceno, con presencia de posible roca yacimiento en canales submarinos.

y soterramiento aptas para la generaciéon y expulsiéon de
hidrocarburos [63].

Las consideraciones anteriores indican que la sismosecuencia
del Eoceno medio-Eoceno superior posee caracteristicas de
roca generadora. Asimismo la distribucién de facies descritas
en este intervalo indican que las rocas con mayor potencial
generador se ubican hacia el centro de las cuencas de Bonaire y
La Blanquilla oeste (Figura 12 d).

En cuanto al posible almacén de hidrocarburos las rocas del
Mioceno inferior poseen buenas caracteristicas petrofisicas
con porosidades promedio de un 22 % [5, 50] y propiedades
sedimentologicas favorables para ser una posible roca
yacimiento, pues exhiben buena madurez mineralégica y
textural. Caracteristicas similares a estas son observadas en
rocas que afloran en Falcon oriental, correlacionables con las
formaciones Agua Linda y San Lorenzo [65]. Hacia el este las
rocas de este intervalo estudiadas en el pozo D se encuentran
impregnadas con hidrocarburos de 43 °API [66] lo que permite
considerar a este intervalo interesante como roca reservorio.

Desde el Mioceno medio hasta el Plioceno se mantienen las
caracteristicas marino someras en la depositacion, son comunes
intercalaciones de arenisca de grano fino, arenisca carbonatica
y carbonato de mezcla, los cuales pueden presentar condiciones
texturales favorables para almacenar hidrocarburos [67]. Los
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canales identificados en las partes profundas podrian constituir
un importante hallazgo para el desarrollo de oportunidades en
el area debido a que muestran caracteristicas morfoldgicas y
posiblemente, las facies adecuadas que los hacen interesantes
para la prospeccion de hidrocarburos (Figura 12). Este tipo de
reservorios han sido reconocidos con éxito en otras cuencas
[55].

En el CSC de Venezuela existen sellos regionales y locales,
los sellos regionales son los paquetes de lutita depositados
durante el Mioceno tardio y el Plioceno, los cuales tienen un
espesor uniforme y se extienden por toda el drea, mientras
que los sellos locales podrian ser los sedimentos arcillosos que

colman el relleno de estos (Figura 10).

En el drea pueden existir tanto trampas estructurales
como trampas estratigraficas, segin lo indican los cambios
de facies sedimentarias, la presencia de discordancias y la
deformacién de los paquetes sedimentarios. La busqueda
de trampas estructurales debe enfocarse en: los pliegues
ubicados en el bloque techo de las fallas normales de la
cobertura sedimentaria, los anticlinales formados a partir
de la reactivacién inversa de las fallas normales durante la
compresion nedgena y los diapiros de lodo ubicados al sur
del area. La inversion del Nedgeno reactiva fallas normales en

fallas inversas, lo que crea patrones de fallas imbricadas con
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anticlinales asociados ya descritos en otras localidades [52, 68,
69, 70].

La ocurrencia de tecténica de lutita sugiere la presencia
de pliegues y fallas asociadas a las estructuras diapiricas y de
rocas de baja permeabilidad, pues estas son necesarias para
la formacién de estos rasgos, los cuales se originan por un
mecanismo de sobrepresion por compactacion no equilibrada,
donde una tasa de sedimentacién alta y una permeabilidad
baja inhiben el escape de fluidos del sedimento y elevan la
presiéon de poro por encima de la hidrostatica, lo que facilita
su desplazamiento [71, 72]. La deformacion del fondo marino
indica que son fendmenos activos en el presente, probablemente
una reaccion activa al desplazamiento destral de la falla de San
Sebastian.

6. Conclusiones

1. El registro estratigrafico del CSC se divide en 5
sismosecuencias de segundo orden que yacen
sobre un basamento igneo-metamorfico, estan
separadas por discordancias regionales y registran
variaciones en el régimen sedimentario y en el
arreglo estratigrafico que marcan los eventos mas
importantes de deformacién y modificacién de las
cuencas estudiadas. Las unidades son: Basamento
Cretacico de fase pre-rift, secuencia Eoceno medio-
Eoceno superior de fase rift y las secuencias Eoceno
Mioceno inferior-

superior-Mioceno inferior,

Mioceno medio, Mioceno medio-Plioceno vy

Pleistoceno de fase post-rift.

En el area se observan los efectos de tres periodos
de deformacion: a) extensién predominante hasta
el Mioceno temprano, b) compresién e inversién
positiva de mayor acciéon durante el intervalo
Mioceno temprano-Plioceno y ¢) tecténica rumbo-
deslizante que comienza a partir del Plioceno y ain
estd activa.

En el CSC la deformacién es principalmente
extensiva, los efectos de la compresion y la

y
unicamente en la parte sur debido a la accién de

transcurrencia son menores se observan
las fallas de Bocond y San Sebastian. Al norte no se
identific6 una estructura que pueda funcionar como
el limite meridional de una cuenca transtensiva; sin
embargo, la evolucidn tecténica del CSC se explica

mejor mediante el modelo de apertura detras de arco.

Se reporta la ocurrencia de tectdnica ductil con
el desarrollo de diapiros de lodo en la cuenca de
Bonaire. Estos diapiros tienen su raiz a nivel del
Eoceno medio-Eoceno superior, afectan todo el
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registro sedimentario hasta el fondo marino y
probablemente estén asociados a una reaccion activa
al desplazamiento destral de la falla de San Sebastian.

La geometria de los patrones estratigraficos, el
ordenamiento y las caracteristicas de las facies
de
ciclos

sedimentarias descritas indican procesos

sedimentacion marina durante varios
sedimentarios dominados por sistemas transgresivos

(TST) y de nivel alto (HST).

Los elementos y procesos geoldgicos descritos
indican la posibilidad de un sistema petrolero
de importancia en el drea. Estos elementos son
los grandes espesores de lutita del Eoceno con
buenas caracteristicas de roca madre en ventana de
generacion de hidrocarburos. Las rocas reservorio se
localizan en varios intervalos del Mioceno inferior-
Plioceno depositados con un fuerte control tecténico
y el sello lo constituye el relleno arcilloso que cubrié
toda el area durante el Plioceno-Pleistoceno. Sin
embargo, este sistema es hipotético, pues se deben
estudiar los aspectos temporales de la generacidn,
migracion y preservacion.

Los canales submarinos de morfologia confinada y
anchos variables, ubicados en las zonas de talud de la
subcuenca de Falcén noreste y la cuenca de Bonaire
y descritos en las secuencias Mioceno inferior-
Mioceno medio y Mioceno medio-Plioceno, podrian
constituir posibles trampas y potenciales reservorios,
sellados arriba y lateralmente por sedimentos finos.
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