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RESUMEN

La cuenca de Barinas Apure es, en base a wolumen de recursos petroliferos,
la tercera en Venezuela, hablendoqe descubierto reservas recuperables de
alrededor de 650 MMBLS de petrdéleo. La columa sedimentaria estd consti-

tuida por formaciones clisticas cretéceas y eocenas, depositadas durante
la evolucién de sistemas deltaicos destructivos, recubiertas en discor-
dancia por sedimentos post-orogénicos de tipo olasa de edad Mio-Plio-
ceno. Areniscas de llanura deltaica de edad cretécea y areniscas de lomas
plaveraq de edad eocena constituyen los mejoreq recipientes de la cuenca.

Una prunera estructuracién de la cuenca ocirrid al final del Cretéceo con
la formacién de estructuras peroendlcularcs a Los Andes actuales. Durante
el Mio-Plioceno se deflnlo la estructuracién actual, con la formacidn de
una fosa subsidente al pié y paralela a Los Andes en levantamiento. Los
campos petroleros estdn localizados sobre el Arco de Mérida, wna de las
paleocestructuras originadas por la fase tectdnica del final del Cretéceo.
El petrdleo ha 51do geqerado por intervalos marinos lutiticos represen-
tantes de la maxmna tran‘“g"esmn de los mares cretaceos. La maduracién
necesaria para la génesis de hidrocarburos ocurridé durante la fuerte sub-
sidencia mio-pliocena. Fn vastas porciones del subsuelo de la cuenca es
ev1denre un gradiente hidrodinimico que puede haber causado una inclina-
cién del plano de agua y un lavado de los rec1p1@ntes, como lo indicaria
la presencia de agua muy dulce. la apTlcacmn de métodos modernos, prin-
cipalmente de se d:unentologla v peoqu:unlca ha permitido conocer n'mor los
factores de generacién y acumulacion de hidrocarburos en la Cuenca Rari-
nas-Apure.



1. INTRODUCCION

La Cuenca de Barinas-Apure estd ubicada en la parte suroccidental de la
Repliblica de Venezuela, al Norte de la frontera con Colombia. Pertenece
al sistema de cuencas subandinas, las cuales se suceden a todo lo largo
de la Cordillera Andina, comprendidas entre esta cordillera y el Escudo
Brasilefic. Un paleoalto estructural,denominado Arco de S. Barbara, al
Suroeste de esta cuenca,la separa de la Cuenca del Meta en Colombia,
mientras que el Arco del Ba(ll, en la parte Noreste la separa de la Cuenca
Oriental de Venezuela (Fig. 1). De esta manera general se define la
Cuenca de Barinas-Apure, la cual tiene una superficie aproximada de
100.000 Km2.

Por el volumen de recursos petroliferos, esta cuenca es la tercera en
Venezuela y en &lla se han descubierto once (11) campos petroleros, que
producen principalmente petréleo mediano (gravedad 24°API) de rocas
recipientes creticeas y eocenas. Los descubrimientos se han sucedido en
un lapso de 27 afios desde el 1947 hasta el 1974 y estén todos
concentrados en un 4rea limitada de alrededor de 9000 Has., denominada
Area Mayor de S. Silvestre (Tabla I).

2. FINALIDAD Y ALCANCE

La necesidad de dar muevo impulso a-la exploracién para hidrocarburos
despubs de largos afios de estancamiento que precedieron ‘a la
nacionalizacién de la industria petrolera en Venezuela, motivd Ila
realizacién previa de un estudio multidisciplinario para la Cuenca de
Barinas Apure, con la finalidad de entender mwejor los factores que
controlan la existencia de las acumulaciones petroliferas que justifique
nuevos planes exploratorios sobre la Cuenca. A tal fin, se utilizsron
disciplinas cuyas metodologias hicieron grandes progresos durante Tos
afios de inactividad exploratoria y que no habian sido aplicadas en su
forma moderna por las ewpresas petroleras existentes en el pais, tales
como la micropaleontologia, sedimentologia, geoquimica orgénica, sensores
remotos e hidrodinamismo.

Fn base a este razonamiento la finalidad del presente trabajo es dar a
conocer los resultados geoldgicos obtenidos del estudio,que han conducido
a tener una mejor concepcién sobre la Cuenca BRarinas-Apure en su
comportamiento como cuenca petrolifera.

3. ESTRATIGRAFIA Y SEDIMENTOLOGIA

3.1. Generalidades

Un esfuerzo particular fue dedicado a la micropaleontologia porque
répidamente se averigud que varios problemas de geologia de la
Cuenca son en realidad debidos a un problema de datacibén causado por
el uso limitado de esta disciplina en el pasado.
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La interpretacién inteprada de facies eléctricas y contenido de fau-
na y flora de muestras de micleo v de canal permitidé el reconoci-
miento de seis (6) ciclos sedimentarios. Cada ciclo estd caracteri-
zado por un intervalo marino con fauna plancténica que registra Ja
invasidén de un mar con comunicaciones ocednicas. Estos intervalos
estén comprendidos entre secuencias arenosas ¢on fauna cescasa o au-

sente, representativas de secuenclas transgresivas y regresivas.

Las relaciones sedimentolégicas de las areniscas con los intervalos
marinos datables con micropaleontologia y correlacionables en escala
re;:,ional por su contenido faunal han permitido asignarle wna posi-
cidn estratigrafica regional, a pesar de las complicaciones en la
nomenclatura estratigrafica utilizada por los geblogos de las compa-
flas multinacionales. La Fig. 2 muestra la reconstruccidén e inter-
pretaci6n sedimentolégica de los ciclos y sus relaciones con la no-
menclatura litoestratigréafica utilizada en el Area Mayor de S. Sil-

vestre.

En general, la sedimentacién en la Cuenca de Barinas-Apure fue cl
producto de la evolucién durante el Creticeo y Foceno, de un sistema
deltaico de tipo destructivo. Las fuerzas destructivas actuaron pro-
bablemente bajo la. forma de movimientos de marea y olas. Fueron Lan
fuertes como para remover y controlar la distribucién de los clasti-
cos en forma de complejos destructivos deltaicos depositados parale-
lamente a la costa.

A partir del Oligp-Mioceno, contemporéneamente a Ja fase de intensa
gubsidencia, se instaurd una sedimentacién continental post-orogéni-
ca del tipo de la Molasa. En la secuencia estratigrafica se eviden-
cian tres discordancias regionales importantes, respectivamente on
1a base del Creticeo, en la base del Foceno y en la hase de la lMo-

lasa.

Ciclo 1 - Albiense

Con la sedimentacién de la Formacién Rio Nepro sobre el Penceplano
Pre-Crethceo, empieza el primer ciclo sedimentolégico. Fl maximo de
la transgresién se alcanza durante el Albiense con 1z sedimentacion
de un torizonte lutitico marino llamado Miembro & de la Formacidn
Escandalosa. Durante la fase represiva (Fig. 3) la Zona_ Productora
es invadida por areniscas de llanura deltaica (Miembro P) que cons-
tituyen la principal roca recipiente de edad creticea. Hacia el Nor-
te, las areniscas sontienen cada vez mis intercalaciones arcillosas,
paséndose a una facies de frente deltaico y finalmente a ma facies
Jutitica marina de pro-delta.
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Ciclo 2 - Coniaciense

Fn la Zona Productora el comienzo de un muevo ciclo es marcado por
la sedimentacién de una facies marina de frente deltaico Q(fiembro O
de la Formacidn Fscandalosa) encima de la llanura deltaica del cie-
rre del ciclo precedente (Miembro P).

El miximo de transgresién se alcanza durante el Coniaciense cuando
se sedimentan las lutitas marinas de la Formacién La Morita. Fl1 mapa
de paleofacies durante la mxima transgresién (Fig. 4) muestra la
distribucién areal de esta facies marina, la cual, como veremos mis
adelante, constituye la roca madre principal. Hacia el Sur se hace
progresivamente mis importante la influencia del continente, pasén-
dose a wa facies arenoso-lutitica de frente de delta, mientras ha-
cia el WNorte se evidencia la presencia de intercalaciones de capas
calcéreas que representan la transicién hacia la facies contempora-
nea de plataforma de la Cuenca de Maracaibo, conocida como Formacidn
La Luna. La fase represiva de este ciclo estd representada en la 7o-
na Productora, por las barras de frente deltaico de la Formacidn
Quevedo y finalmente por la llamura deltaica representada por la
parte basal de la Formacién Burguita (Miembros F, G, H).

Ciclo 3 - Maestrichtiense

Los sedimentos de este tercer ciclo se encuentran profundamente ero-
sionados por la discordancia en la base del Eoceno. la parte trans-
gresiva basal es localmente preservada en los ejes sinclinales pre-
~terciarios. Litoestratigréficamente se conoce como Miembro E de la
Formacién Burguita y estd constituida por un intervalo lutitico con
foraminiferos e Inoceramus de edad Maestrichtiense. Fn algunos pun-
tos aislados de la Cuenca también estd preservada la parte regresiva
de este ciclo (Miembro D, Formacién Rurguita), constituida por are-
niscas que en este trabajo se denominan ''sintecténicas'' porque se
asume que han sido depositadas durante la fase tecténica del final

~del Cretéceo.

Ciclo &4 - Foceno Medio

La bage del cuarto ciclo sedimentolégico estd marcada por la discor-
dancia regional del Foceno, el cual descansa sobre los sedimentos
crethceos peneplanados. La fase transgresiva estd caracterizada por
intervalos de areniscas bien clasificadas y limpias de grano fino a
grueso, separadas por delgados horizontes lutiticos.

La interpretacién sedimentolégica conduce a definir wn modelo clési-
co de transgresién con 'barrier beaches' (lomas playeras), conocidas
como Formacién Cobernador en la Zona Productora.
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El mapa de paleofacies (Fig. 5) muestra la distribucibén areal de las
lomas playeras, las cuales constituyen.las rocas recipientes eocenas
de los campos petroleros. Hacia el Surceste se desarrollan areniscas
mas continentales conocidas como Formacién Cobre caracterizadas por
capas masivas en facies de canales distributarios de llanura deltai-
ca. Hacia el Noreste hay un cambio gradual hacia facies marinas cal-
céreo-lutiticas de plataforma, conocidas como Formacidén Masparrito
en la zona de Guanare. Se nota que las lineas de isofacies de este
ciclo Foceno tienen una direccidn ortogonal a las lineas de isofa-
cies de los ciclos cretéceos, marcando asi la revolucién paleogeo-
gréfica que tuvo lugar al final del Mesozoico.

La fase de mixima transgresién estld representada por la formacidn
lutitica marina Papuey, de edad Foceno medio, mientras la fase re-
gresiva esta representada al Suroceste de la Zona Productora potr par-
te de la Formacidn Cobre y al Noreste por wn miembro arenoso de la
Formacién Paguey, llamado Areniscas de Guanarito.

Ciclo 5 - Eoceno Superior

Encima de la Formacién Cobre,en el drea al Suroeste de la Zona Pro-
ductora, se encuentra localmente wn intervalo de lutitas con forami-
niferos del Eoceno Superior que, litoestratigréficamente se atribuye
a la Formacibn Paguey.

Desde el punto de vista sedimentoldgico este intervalo representa la
fage transgresiva de un quinto ciclo, el cual se encuentra en gene-
ral profundamente erosionado por debajo de la discordancia -de la

"Molasa''.

Ciclo de la '"Molasa''- Mio-Plioceno

Durante el levantamiento de Los Andes tuvo lugar una subsidencia ge-
neralizada, pero mis intensa al pié de la Cordillera, la cual fue
compensada por la sedimentacién de un gran espesor de sedimentos
continentales provenientes de la erosién de la Cordillera misma.
Estos sedimentos, que llegaron a rellenar la Cuenca de Rarinas-Apu-
re, no han sido objeto de particulares estudios paleontolégicos y
sedimentolégicos.

4. ESTRUCTURA

4.1

Estructura actual

El mapa estructural del Basamento (Fig. 6), muestra que la Cuenca de
Barinas-Apure es asimétrica, con su parte mis profunda al pié de la
Cordillera Andina y un levantamiento regular del Basamento en direc-
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cibén Sur hacia el Escudo y en direccién Este hacia el Arco del
Baiil.

La directriz tectbénica predominante es Suroeste-Noreste, indicada
por la direccién de la Cordillera y de la fosa més subsidente al pié
de la misma. Sin embargo, se notan también rasgos ortogonales como
la gran nariz estructural, donde estd ubicada la Zona Productora.
Esta nariz estructural es la expresién de un rasgo tectdnico pre-an-
dino, como se explicard mAs adelante. En esta nariz se pota wn in-
tenso fallamiento de direccién predominante Fste-Oeste, al cual se
deben las trampas estructurales de la Zona productora.

Estructura pre-Terciaria

Fl mapa de subafloramiento por debajo de la cobertura terciaria
(Fig. 7), evidencia la presencia de rasgos tecténicos pre-Terciarios
representados por anticlinales y sinclinales de rumbo Noroeste-Sur-
este, ortogonales a las directrices tectbnicas andinas. Las rocas
mis jévenes afectadas son del Cretéceo Superior, por consiguiente la
fase tectdénica que los ha originado es Cretéceo tardio, contempord-
nea de la orogénesis Laramidiana.

Elementos tectbnicos

La estructura de la Cuenca de Barinas-Apure es el resultado de la
sobreimpresién de la tecténica Mio-Pliocena andina sobre rasgos méis
antiguos del Cretéceo tardio (Fig. 8). A pesar de la intensidad de
la fase tectdnica andina, los rasgos mis antiguos no han sido borra-
dos y juegan un papel decisivo en la geologia petrolera de 1la
Cuenca.

Los paleoaltos estén caracterizados por mayor intensidad de falla-
miento y constituyen Areas con abundantes trampas estructurales. Por
otra parte, en los paleosinclinales adyacentes las rocas adres cre-
téceas han sido mAs preservadas de la erosibén post-cretécea y pre-
sentan su maximo espesor. ,

En el 4rea de Apure, al Sur de la Zona Productora, se menciona la
presencia de una depresién estructural,que datos de subsuelo e in-
terpretaciones magnetométtricas y sismicas inducen a considerar re-
llenada de sedimentos paleozoicos con un espesor que puede alcanzar
hasta los 5000'.

5. GEOLOGIA DEL PETROLEO

5.1

Rocas Recipientes

Con el auxilio de los mapas de paleofacies y de los estudios sedi-
mentoldgicos se han delimitado las A&reas caracterizadas por los
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meiores desarrollog de rocas recipientes.

La Fig. 9 muestra la distribucién de las rocas recipientes creté-
ceas. Se trata de una franja de direccién Fste-Oeste que coincide
aproximadamente con el desarrollo de la facies de llanura deltaica
de la fase regresiva del primer ciclo sedimentolégico. Hacia el Nor-
te se manifiesta un progresivo deterioro de la porosidad relacionado
con una creciente arcillosidad al pasarse hacia facies mis marinas
del frente de delta y del prodelta. Hacia el Sur se verifica un de-
terioro progresivo de los sellos debido al desarrollo de un cuerpo
de areniscas masivas en la proximidad de la fuente de sedimentos del
Escudo.

Las rocas recipientes del Foceno se desarrollan a lo largo de wna
franja de direccidén Noreste-Sureste que coincide con la facies de
lomas playeras sedimentadas durante la fase transgresiva del cuarto
ciclo sedimentolégico (Fig. 10).

Hacia el Noreste se evidencia un progresivo deterioro de la porosi-
dad causado por el incremento de cemento calclreo en las areniscas a
lo largo del cambio de facies de lomas playeras hacia ambientes ma-
rinos de prodelta. Hacia el Suroeste se evidencia la progresiva des~
aparicidén de todos los sellos.

En la Fig. 11 se sintetiza la distribucién de las rocas recipientes
de la Cuenca de Barinas-Apure. Estas se desarrollan a lo largo de
una frania relativamente estrecha que contiene el Area Productora.
En sentido general la franja favorable se deteriora Progres:i_vamente
hacia el Norte y hacia el Sur, respectivamente por pérdida de poro-
sidad y desaparicién de los sellos.

5.2 Rocas Madres

El estudio de las rocas madres se ha realizado con wn analisis geo-
quimico exhaustivo que incluye andlisis de roca por pirdlisis con el
método Rock-Eval y analisis de crudos y extractos por cromatografia
en fase gaseosa (Tabla II). Para el anAlisis de rocas se han estudia-
do muestras de mueve (9) pozos, que en conjunto representan toda la
columna sedimentaria, excepto el Paleozoico vy geograficamente abar-.
can una vasta porcion de la Cuenca. los analisis de crudos se han
realizado tanto sobre los petrbleos provenientes de recipientes
cretéceos como eocenos. los analisis de extractos se refieren a
muestras de rocas cretéceas y eocenas.

5.2.1 Analisis de Rocas

Con el método Rock-eval se ha detectado una facies orgénica con
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caracteristica de roca mwadre én varios intervalos lutiticos de la
Yormacibén La Morira del Cretéceo.

La materia orgénica es de tipo marino con eportes terrigencs y
compara con el kerogeno tipo II de Tissot. Fl carbono organico to-
tal es on promedio alrededor de 1,5% con valores mximos rtaros
hasta 6%. El potencial vetrolerc raramante excede el wvalor de 3
Kg/T aunque se verifican valores méximos de hasta 27 ¥g/T. La ma-
duracién no es muy avanzada y esté limiteda a una estrecha faja al
pié de Los Andes.

Andlisis de crudos

la cromatografia en fase gaseosa ha dado los siguientes resulta-
dos:

Hidrocarburos saturados

Presentan todos la misma reparticién de realcanos. Se constata una
mayor. shundancia de los carbonos 22 y 24, criterio clasico de pa-
ridad que se encuéntra generalmente en reseitvorios carbondtados.
Fstas trazas de paridad indican igualmente que log crudos no son
miy evolucionados. Las muestras estudiacas son ricas en isopre-
noides, en particular pristanc y fitano. Ta relacién pristano/fi-
tano es siempre constante y siempre mayor de 1. Esta es una prucba
de la homogensidad de las muestras.

Hidrocarburos arométicos

Se nota la presencia constante de monocromiticos en wna gama de
carhonos inferiores a C20. los compuestos sulfurados detectados
por fotometria de llama nuestran una reparticidn rica en benzo-
tiofern y dibenzotiofeno. Todos los crudos se asemejan en cuanto a
distribucidn de hidrocarburos aromiticos y composicidn tiofénica.

Se puede concluir que las rocas madres alimentadoras tienen la
misma composicidn geoquimica para todos los crudos. Por la presen-
cia de moléculas pesadas se deduce que la evolucién de estos cru-
dos no es grande. La roca madre seria de origen marino.

Comparacidn de Crudos y Extractos

La comparacién de los cromatogramas de hidrocarburos saturados,
aromiticos v de compuestos sulturosos, la distribucién de n-alca-
nos y los isoprenoides muestran claramente la afinidad de los di-
ferentes petrdlecs analizados con los extractos de tipo marino lo-
calizados en los sedimentos del Cretéceo (Formaciones La lMorita y
Eacandalosa).
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Trampas

Las trampas estructurales conocidas estén localizadas en el Arco de
Mérida y en su flanco suroccidental. Varias estructuras fueron per-
foradas, proporcionando algunas de ellas los campos actualmente en
explotacidén. Las estructuras se presentan como unos domos o anticli-
nales suaves afectados por fallas normales de direccidn dominante-
mente Este-Oeste, teniendo otras una orientacién Noreste-Suroeste.

En el Area al Noreste del Arco de Mérida, ninguna estructura fue
evidenciada con la sismica antigua.

Sin embargo, el estudio de sensores remotos deja suponer la presen-
cia de una complejidad estructural més intensa que lo indicado en
las viejas interpretaciones sismicas.

Fn varias partes de la Cuenca se puede considerar la presencia de
trampas estratigraficas que corresponden esencialmente a lentes are-
nosos dentro de un conjunto impermesble. Tales posibilidades existen
en las fajas de los frentes deltaicos, asi como en las areniscas
constructivas de los equivalentes de 1a Molasa en la parte Sur de la
Cuenca. Sin embargo, hasta la fecha no se han encontrado acumilacio-
nes significativas en este tipo de trampa.

Un tercer tipo de trampa estd en relacién con acufiamientos por deba-
jo de discordancias, como por ejemplo los acufiamientos del Eoceno
por debajo de la Molasa en varias partes de la Cuenca. Estos tipos
de trampas no parecen estar sellados en la Cuenca de Barinas, en ba-
se a la informacibén analizada hasta la fecha.

Origen, Migracién y Entrampamiento

La interpretacién integrada de los estudios sedimentolégicos, geo-
quimicos y estructurales ha permitido delimitar el érea de genera-
cién de hidrocarburos (Fig. 12).

Esta &rea estd delimitada por la distribucién de la facies sapropé-
lica marina de la Formacién La Morita del Cretéceo, dentro de la zo-
na de maduracién de la materia orgénica. los campos petroleros estén
todos concentrados en el borde de esta &rea de generacidén, por lo
que hay que considerar una migracién secundaria a corta distancia.

La generaci6én de hidrocarburos tuvo lugar durante la subsidencia de
1a fosa subandina en el Mio-Plioceno, cuando las rocas madres creté-
ceas, preservadas sobre todo en los ejes de los sinclinales
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pre-Terciarios, fueron suficxentemente enterradas como para alcanzar’
una leve maduracién. El petrdleo miprd sobre corta distancia bacia
el palecalto de Mérida que, por la presencia de intenso fallamien-
to, facies sedimentolégicas favorables y presencia de sellos efecti-
vos, ofrecia condiciones de entrampamiento.

Hidrodinamismo

Fl estudio de hidrodinamismo no ha proporcionado resultados satls-
factorios, debido sobre todo a la escasez de datos de presiones vir-
genes en la Cuenca y de anflisis de agua. Sin embargo, se han obte-
nido algunas indicaciones que deberan tomarse en cuenta para la eva-
luacién de los nuevos objetivos de la exploracidn.

Se ha puesto en evidencia la plesencua de un gradiente Noroeste~Jur—
este y de condiciones subhidroestiticas en la Zona Productora asi
como La posibilidad de wna inclinacién del plano de apua de 1° 50'
la presencia generalizada de agua muy dulce (<« 1000 ppm) en toda la
parte Sur de' la Cuenca.

6. CONCLUSIONES

La ubicacion de la Zona Productora de la Cuenca de Barinas-Apure esté
controlada por los siguientes factores geoldgicos:

- Se encuentra en el borde del Area de generacidén de hidrocarburos, a

lo largo de la travectoria de migracidén hacia el Escudo.

Se encuentra sobre un alto regionsl pre—terc:.arxo rodeado de sin-
clinales de la misma edad, donde la facies orgam.ca generadora cre-
tacea de la Formacién La Morlta presenta sus mAximos espesores por
haber sido preservada de la erosiém post-creticea.

Se encuentra dentro de la franja caracterizada por el desarrollo de
areniscas de llanura deltalca cretéceas y areniscas de lomas playe-
ras eocenas.

La exploracLon futura deberd tomar en cuenta este entendimiento de los
factores que controlaron las acwvulacmnee petroliferas en el Area Mayor
de San Silvestre, puesto que la gula wis obv1a para la Bisqueda de ruevas
reservas comercwles de hidrocarburos serd el reconocimiento de condicio-
nes geoldgicas/geoquimicas similares.
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