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Abstract

Geological Mapping of a 900 km? area at the Los Humocaros-El Tocuyo region, the State of Lara,
Venezuela, leads to the identification of ten outcropping units, together with the anticlinorioum of the
eastern flank of the Barbacoas Platform and [our main regional faults (from east to west, Hato Viejo, Hu-
mocaro, Tocuyo and Bocono faults). The heteropic relationship between the Palaeocene and Eocene for-
mations was established; the precise location of the overthrusting of the allochthonous rocks identified
(Barquisimeto Formation) and the location of the main underground structures over the central-eastern
section of the area under study, including the prediction of potential hydrocarbon traps, were determined.
The potential source rocks of the Aguardiente, La Luna and Colén formations ouicropping on the Los
Humocaros-El Tocuyo sedimentary section was evaluated by means of Rock-Eval pyrolysis. The results
indicate overmature source rocks of the units studied. TTI maturity model establishes the beginning of the
oil window on Late Palaeocene-Early Eocene age, with the main generation and expulsion at the Late
Oligocene-Miocene epoch. As a consequence of a compressive lectonic event which occurred in Late
Eocene-Oligo-Miocene, the existence of oil traps with petroleum feeding across great inverse faults was
postulated. Recent teetonic episodes reported on the Mio-Pliocene and Quaternary periods, could affect
the oil accumulation in terms of their redistribution or their loss by surface migration as oil seeps.
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Estratigrafia y posibilidades petroliferas
de la region de Los Humocaros-EIl Tocuyo,
Edo. Lara, Venezuela

Resumen

Un levantamiento geoldgico sobre 900 km? (Los Humocaros-El Tocuyo, Estado Lara, Venezuela),
permiti6 identificar diez formaciones aflorantes, el anticlinorio del borde oriental de la plataforma de Bar-
bacoasy cuatro fallas de gran desarrollo regional (de este a oeste, Hato Viejo, Humocaro Bajo, El Tocuyo, y
Bocond). Se establecieron las relaciones heterépicas entre las formaciones paleocenas y eocenas; la ubi-
cacion del sobrecorrimiento de la masa aloctona alli presente (Formacion Barquisimeto); y la definicion de
las estructuras (trampas potenciales de hidrocarburos) en el subsuelo del sector centro-oriental de la re-
gion de estudio. Se evaluaron las rocas madres prospectivas (Aguardiente, La Luna y Colén) utilizando pi-
rolisis Rock-Eval. Los resultados arrojaron un nivel de madurez térmica muy elevado. E1 modelo TTI de
Lopatin establecid que las rocas madres potenciales del Cretaceo entraron en la ventana del petroleo du-
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rante el Paleoceno Tardio-Eoceno, alcanzando su maxima produccion y expulsion durante el Oligoceno
Tardio-Mioceno. Considerando un evento tecténico compresivo entre el Eoceno Tardio y el Oligo-Mioceno,
se postula la existencia de trampas capaces de almacenar volumenes importantes de crudos generados
durante el Oligoceno, con alimentaciéon de las trampas a través de las grandes fallas inversas. Aconteci-
mientos tectonicos posteriores (Mio-Plioceno y Cuaternario) pudieron haber favorecido la redistribucion

de las acumulaciones o su pérdida en superficie.

Palabras clave: Los Humocaros-E]l Tocuyo, geologia, roca madre, pirélisis Rock-Eval, madurez TTI.

Introduccion

Laregion de Los Humocaros-El Tocuyo, en
el Estado Lara (Figura 1), representa un area de
gran complejidad tectonico-estructural. Se ha
mencionado, en la misma, la presencia de dos
provincias geodinamicas distintas; la parte au-
toctona, o borde oriental de la Plataforma de
Barbacoa, y una masa aléctona [1-3]. En estare-
gion, se han reportado evidencias de varios
eventos de tectonica compresiva y distensiva,
sobrepuestos en el tiempo geologico, desde el
Eoceno Tardio hasta el Plioceno-Reciente, como
consecuencia de la interaccion entre las placas
tecténicas del Caribe y Sudameérica [1, 2]. Del
punto de vista de la geologia petrolera, tales
eventos pudieron conducir a la formacion de es-
tructuras favorables para la acumulacién de pe-
troleo. La posibilidad de contar con rocas alma-
cén y rocas sello en la columna estratigrafica de
esta zona, asi como la presencia en la misma de
la Formacién La Luna, roca generadora de hi-
drocarburos [4, 5], impulsé la realizacion del
presente estudio. El objeto es el de reconocer las
formaciones geologicas aflorantes y sus relacio-
nes estratigrafico-estructurales, proponer un
modelo estructural del subsuelo en el area de in-
terés y, ademas, establecer el potencial petroli-
fero de laregion, donde se presume la posible ge-
neracion de crudo, en algin momento de la his-
toria geologica. Esta suposicion esta soportada
por la existencia, en el area de interés, de la For-
macion La Luna, constituida por calizas y lutitas
calcareas negras, ricas en materia organica, de
edad Cenomaniense-Coniaciense. Esta unidad
ha sido establecida en el accidente del pais como
la principal roca madre del petroleo presente
[4-8]. Como una justificacién adicional, no se ha
encontrado en la literatura evidencias acerca de
la realizacion de alguna investigacion reciente
de caracter geclagico o petrolifero sobre la zona
bajo consideracion en el presente estudio.

Trabajos Geologicos Previos

Elinterés prevaleciente de la mayoria de los
trabajos geolégicos realizados en ¢l area de Los
Humocaros-El Tocuyo [9-17] se ha concentrado
especificamente sobre las rocas autéctonas aflo-
rantesy pertenecientes a la Plataforma de Barba-
coas y sus areas limitrofes; mientras que otros
investigadores [18-27] se han preocupado mas
bien de discutir el origen del aspecto caodtico del
Surco de Barquisimeto y las relaciones entre au-
toctono y aloctono presentes en el ambito geodi-
namico a nivel de placa tectonica.

Como principales conclusiones alcanzadas
por estos estudios, cabe mencionar que la se-
cuencia estratigrafica en el area de interés, se
compone de un basamento Precambrico-Paleo-
zoico cubierto por una secuencia sedimentaria
del Mesozoico y Cenozoico. El basamento esta
constituido por molasas de edad posiblemente
Jurasico Temprano a Medio (Fm. La Quinta) y por
rocas igneo-metamorficas paleozoicas o mas an-
tiguas. La cobertura sedimentaria comienza con
una secuencia marina continua desde el Neoco-
miense hasta el Eoceno Medio-Tardio.

El espesor del conjunto Cretaceo-Paleoceno
en el area de estudio es aproximadamente de
1.600 m; el Eoceno solo, sabrepasa los 2.000 m. y
el resto de la cobertura sedimentaria, esta con-
formada por terrazas con aluviones (Cuaterna-
rio-Reciente).

La Plataforma de Barbacoas, ubicada en la
Provincia de Surco definida por Zambrano et al.
[27], supone una probable protuberancia de la
plataforma continental durante el Ciclo Terciario
Inferior (Paleoceno-Eoceno Tardio) [28].

En el borde oriental de dicha plataforma,
correspondiente al area de interés del presente
studio, se desarrollaron ambientes costeros
marginales con prominentes arrecifes, que con-
trolaron en parte la depositacién de las Forma-
ciones Humocaro y Quebrada Arriba [28].
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Figura 1. Mapa de la region Los Humocaros-El Tocuyo. Incluye las principales estructuas, localizacion
de los cortes estructurales y ubicaciones de muestras para estudios geoquimicos
indicadas con el simbolo =.
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Como estructura principal en la zona de
trabajo, ha sido establecido el anticlinorio cerra-
do de La Pena, ubicado en el borde oriental de la
Platalorma de Barbacoas con una extension
areal de aproximadamente 500 Km?, cuyo eje
principal apunta hacia el N-NE, con buzamiento
hacia el E-SE; y cuatro fallas de gran desarrollo
regional (Hato Viejo, al noroeste; Humocaro Bajo,
al centro; El Tocuyo, al centro-oeste; y Bocond,
en el sector suroriental del area de estudio) [3].

Con respecto a la tectonica general y a los
elementos estructurales presentes, las principa-
les conclusiones alcanzadas por los autores cita-
dos en la pagina precedente son:

- Presencia de tectonica compresiva ([allas in-
versas, [allas flexurales y sobrecorrimien-
tos), establecida a lo largo de la falla de Hu-
mocaro Bajo y del Corrimiento de Carora-El
Tocuyo, de las masas aloctonas (Fm. Bar-
quisimeto) sobre el autéctono andino [1, 3].
La edad del evento compresivo se ubica en-
tre el Eoceno Tardio y el Oligo-Mioceno, de-
jando abierta la posibilidad de que el mate-
rial aléctono (proveniente del norte-noreste)
haya comenzado su desplazamiento proba-
blemente durante el Eoceno Temprano [1].

— Presencia de tectonica distensiva (fallas
normales) reconocida a lo largo de las fallas
de Hato Viejo, Rio Tocuyo y Boconé. Duran-
e este episodio, probablemente se forma-
ron depresiones orientadas segun una di-
reccion NE-SO, como por ejemplo la depre-
sién de Yaracuy [25]. Estos eventos son de
edad Mio-Plioceno.

— Presencia de tectonica compresiva, asociada
a fallas transcurrentes dextrales como son
las fallas de El Tocuyo y Boconé [23, 26].
Como consecuencia de este tercer evento, se
ha propuesto la génesis de la depresion de El
Tocuyo, la cual se alinea segiin una direc-
cion N-S durante mas de 15 Km., con ancho
de 7 Km. Probablemente, ella corresponda
a una cuenca de traccion (pull-apart), desa-
rrollada entre dos fallas de rumbo N-Sy ten-
dencia siniestral, ubicadas al norte y sur de
la ciudad de El Tocuyo [25]. La falla de Rio
Tocuyo, subparalela a la falla de Boconé,
aflora entre la localidad de Berlin (16 Km al
SO de El Tocuyo) y el Km 50 de la carretera

Barquisimeto-El Tocuyo. En Berlin, esta
estructura corta un cono de deyeccion cua-
ternario [2]. Este episodio de tectonica com-
presiva ha sido datado como Plio-Cuater-
nario a Reciente,

Parte Experimental

Se realiz6 un levantamiento geoldgico sobre
un drea de 900 Km? utilizando como mapa base
el del Ministerio de Energia y Minas en escala
1:50.000 de la region Carache-Los Humocaros
[29]. El trabajo geologico de campo incluy6 medi-
ciones de rumbo, buzamiento, espesores y es-
tructuras, recoleccién de muesiras para estudios
geoquimicos y definiciéon de las principales rela-
ciones estratigraficas entre las formaciones aflo-
rantes. Como resultado, se construyé un mapa
base a escala 1.450.000 (Figura 1), incluyendo
cuatro cortes geologicos representativos de las
estructuras presentes en superficie y las pro-
puestas a nivel de subsuelo (Figura 2), y la co-
lumna estraligrafica generalizada de la region
objeto de estudio (Figura 3) con su respectiva le-
yenda (Tabla 1).

La Figura 1 de este trabajo, por medio del
simbolom, incluye la localizacién de las muestras
de rocas madres, las cuales fueron analizadas a
traves de las técnicas de medicion de carbono or-
ganico total (COT) y de pirdlisis Rock-Eval [30] en
los Laboratorios de la Gerencia de Ciencias de La
Tierra en Intevep, S.A. Posteriormente, se utilizé
el modelo de madurez térmica TTI [32] para pos-
tular la evolucion geoquimico-organica del area
de estudio en términos de la maduracion térmica
de las rocas madres prospectivas. A continua-
cion, se presenta una breve descripcion de las ac-
tividades realizadas.

Carbono Organico Total (COT)

Se recolectaron nueve muestras sin eviden-
cias aparentes de meteorizacion, representativas
de los intervalos geolégicos con mejores caracte-
risticas de rocas madres. Las rocas fueron envia-
das a Intevep S.A. para su analisis geoquimico. El
procedimiento analitico para la determinacion de
COT, consistio en una pulverizacion previa de las
rocas a un tamano inferior a 150 mallas (0,1 mm);
un tratamiento previo de una alicuota de roca
pulverizada con solucién de acido clerhidrico 2N

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 23, No. 2, 2000



Estratigrafia y posibilidades petroliferas de Los Humocaros-El Tocuyo, Venezuela 123

CORTE 4

5N ESE
aremiente betem £l ocuye
1500 =4 Fzlla d Haw isgn
20 Tucuyn
AL
SUL
2 m)
00
- W
1209
v
OANC Fala vl Higls Vs Fala e Humoacary rar
IR = ) 1 oo
2010 Riv Tove pn 2
2000 — } {\ ' CurmiTHeEny r S
\ b~ sonn
won |
L~ fA00
L) ! !
- | L o0
s |
— 500
T
I b 2im)
L - - 500
000 L -10m
(U Ml 1400
20N = 20430
R > \_ Kv_/" 700
CORTE 2 “ga
G.NO
Falli s Hinngsar E sk
Trer g LaLpguiia
QNG . CORTE 1 L SE
e Alte e Calieinry Pé de cuesln  Tally du Jda Poreic I
2000 =y 1 fumozziie Ric Tocoye | Eaila de Bonond — <Y
TROC - S0
\ L son
1000 o] Kpa \ i
o
-y o~ LG
50 = P
= )
voam Prr-Caelarm - 0
2500 = |- - 500
1200 —
S IAC
EALN I (e
Lannn -
- 3000 =
-ampo ~ L - 3500

Figura 2. Cortes representativos de las estructuras presentes en superficie y propuestas
a nivel de subsuelo en la region Los Humocaros-El Tocuyo, Edo. Lara, Venezuela.
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Figura 3. Esquema de las relaciones estratigraficas:
Los Humocaros-El Tocuyo

por tres horas, para la eliminacion de carbona-
tos; y posterior analisis en un determinador de
carbono marca Leco, modelo EC-12, el cual cons-
ta de un horno de induccion que realiza la com-
bustion de la roca bajo una atmésfera de oxigeno;
y deteccion y cuantificacion del CO, liberado por
medio de una celda de infrarrojo. Los resultados
obtienidos se presentan en la Tabla 2.

Piroélisis Rock-Eval

El calentamiento progresivo de pulveriza-
dos de rocas fuentes en una atmosfera inerte,
bajo un gradiente seleccionado de temperatu-
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ras, en un instrumento que asemeja un croma-
tografo de gases, produce la liberacion inicial
del bitumen absorbido en la roca, el cual es re-
gistrado sobre un detector de ionizacion a la lla-
ma en forma de una sola senal denominada S1,
la cual representa los miligramos de hidrocar-
buros que pueden ser liberados térmicamente a
partir del calentamiento de un gramo de roca
pulverizada. La segunda senal detectada (S2)
en el pirograma, corresponde a los miligramos
de hidrocarburos generados por la degradacion
pirolitica del kerogeno presente en un miligra-
mo de roca.
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La tercera senal (S3), medida a traves de
un detector de conductividad térmica, indica los
miligramos de CO,, generados a partir de un gra-
mo de roca, y es una medida de la concentracion
de oxigeno presente en el kerogeno de la roca
madre.

Tabla 1

Leyenda estratigrafica de la region Los Humocaros-EIl Tocuyo, Edo. Lara.

ALUVION
TERRAZA
(Cuaternario-Reciente)

Fm. MORAN
(Paleoceno-Eoceno Medio)

Fm. QUEBRADA ARRIBA
(Paleoceno-Eoceno Medio)

Fm. HUMOCARO
(Paleoceno)

Fm. COLON
(Cretaceo Tardio)

Fm. BARQUISIMETO
(Cretaceo Tardio)

Fm. LA LUNA
(Cretaceo Tardio)

Fm. AGUARDIENTE
(Cretiaceo Temprano-Medio)

Fm. LA QUINTA
(Jurasico)

Fm. SIERRA NEVADA
{Pre-Cambrico)

Conglomerados y Brechas a veces englobados en matriz
arenosa y arcillosa.

TpmoLS= Miembro Lutitico Superior (lutitas negras y gri-
ses con bioturbaciones).

TpmoBO= Miembro Botucal (arenisca blanca del tipo or-
tocuarcita).

TpmoLI= Miembro Lutitico Inferior (lutitas grises con
granos de cuarzo, olistolitos de caliza y foraminiferos
bentonicos).

Chamosita oolitica rojo oscuro y lutitas ricas en equinoi-
des con calizas biohérmicas foraminiferas.

Caliza con foraminiferos y algas calcareas (M.Sup.) y Cali-
za detritica con ostras, foraminiferos y “Venericardia”
(M.Inf.).

Lutitas negras ferruginosas (M. Sup.); Areniscas cuarzo-
sas (M. Cujisal); Lutitas negras (M. Inf.).

Bloques aloctonos cretaceos desplomados en lutitas,
margas compactas, ftanitas y calizas de color gris oscuro
a negro.

M. Timbetes= Calizas y lutitas con abundantes laminas
de ftanila negra, amonitas y foraminiferos pelagicos.

M. Chejendé= Lutitas con margas y calizas concreciona-
rias con amonitas,

M. La Aguada= Calizas concrecionarias con restos de pe-
ces y foraminiferos planctonicos, y a la base caliza neriti-
ca con amonitas.

Lutitas negras con “Orbitolina” en la parte alta y arenis-
cas con calizas a la base.

Limolitas rojas que alternan con capas gruesas de con-
glomerado con guijarros bien redondeados de cuarzo,
cuarcita y caliza del Carbonifero.

Filitas, esquistos y gneises localmente meteorizados.

Las relaciones S2/COT y S3/COT tienen
correlacion, respectivamente, con los cocientes
atémicos H/Cy O/C utilizados en el diagrama de
van Krevelen [34] para reconocer el tipo de keré-
geno y el nivel de madurez térmica de la roca ma-
dre. Este nltimo dato puede ser también estima-
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Tabla 2
Resultados de COT y pirolisis Rock-Eval, para las rocas madres estudiadas

Formacion Muestra COT Cmin T max S1 S2 S3 He/COT IH 10
% °C__ Kg/ton Kg/ton Kg/ton mg/g mg/g mg/g
Aguardiente  PA-0 1,37 0 n.d. 0 0 0,50 0 0 36,5

PA-1 0,66 1,65 n.d. 0 0 0 0 0 0
PA-2 0.35 1.21 n.d. 0 0 0,04 0 0 11,4
La Luna LL-1 0.81 22.86 n.d. 0 0 0.29 0 0 35.8
LL-2 0,52 0 n.d. 0,04 0 0,17 7,69 0 32,7
LC-1 0,18 90.20 n.d. 0 0 0,20 0 0 111,1
LC-2 0,07 95 n.d. 0 0 0,14 0 0 200,0
LC-3 0,63 89,94 n.d. 0 0 0.28 ¢ 0 52,8
Colén CO 1.2} 2,89 n.d. 0 0 0,04 0 0 3.3

COT = Carbono organico total (% p/p). Cwmin = Carbono mineral. T max = Temperatura en el maximo del pico 52.
IH = Indice de Hidrégeno.

He/COT = Hidrocarburos/COT, en mg He/g COT.
tectada.

do a partir del uso del parametro Tmax, el cual
corresponde a la temperatura a la cual se alcanza
el maximo del pico S2 en el pirograma. Se encon-
traron valores entre 435 y 470°C para los limites
superior e inferior de la ventana del petréleo. Los
resultados alcanzados son incluidos en la Ta-
bla 2.

Modelo TTI

El método TTI [32, 33| considera los efectos
combinados de tiempo y temperatura en ¢l esta-
blecimiento de la madurez del kerogeno. El mo-
delo de cinética de primer orden predice que la
velocidad de reaccion para una reaccion generali-
zada de produccion de petréleo en un sistema
(kerogeno) a 70°C de temperatura y energia de
activacion en el orden de 17.000 cal/mol [33], se
duplicara cada vez que la temperatura se incre-
mente en 10°C. La utilizacion del modelo también
requiere de la reconstruccion de la historia de so-
terramiento, junto con perfiles de paleotempera-
turas, para cada unidad geologica contentiva de
rocas madres potenciales, con el fin de establecer
el gradiente geotérmico y sus posibles variacio-
nes a lo largo del tiempo geologico considerado en
el modelo. En tal sentido, el método supone un
incremento de la velocidad de maduracion del ke-
rogeno en un factor de 2,0 para cada 10°C de au-
mento de la temperatura; asi, el factor de tempe-
ratura es igual a 2", donde n = (T} - 100)/10; y

10 = Indice de Oxigeno. n.d. =node-

T, = temperatura del intervalo considerado. Con-
siderando que los valores de madurez para cada
lapso son aditivos, quedara:

n{max)
TN = S 2AT

n(min)

Para la interpretacion de los valores de TTI,
Waples [31] propone valores de 15, 75y 160, res-
pectivamente, para el comienzo, maximo y final
de la “ventana del petroleo”.

Discusion de los Resultados
Geologicos Estructurales

El levantamiento geologico permitio la iden-
tificacion de diez unidades estratigraficas aflo-
rantes (Tabla 1). La secuencia comienza con la
Formacion Sierra Nevada [35] que esta constitui-
da por gneises, esquistos y filitas del Pre-Cambri-
co. La unidad La Quinta [35, 36], en contacto dis-
cordante, contiene limolitas rojas en alternancia
con capas gruesas de conglomerados cuarciticos,
de edad Jurasico. La Formacion Aguardiente, del
Neocomiense-Albiense, fue originalmente defini-
da en el Estado Lara como Formacién Penas Al-
tas por Renz [3]. Esta ultima unidad fue invalida-
da, en 1961 [37, 38]. Garcia Jarpa et al., en 1980
[39] han propuesto su revalidacion, restringien-
do su uso a los Estados Trujillo y Lara, aunque
eslo ultimo atin no ha sido formalmente aproba-
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do [40]. En el area de estudio, esta unidad pre-
senta lutitas negras con presencia de una zona
foraminifera a Orbilolinas en su parte superiory
un paquele grueso de areniscas y calizas en su
seccion basal. La Formacién La Luna (Albiense
Tardio-Coniaciense) [41], depositada de modo
concordante con la unidad anterior, puede ser di-
vidida de modo ascendente en los miembros La
Aguada, calizas concrecionarias fosiliferas; Che-
jendé, lutitas y margas bituminosas negras en su
base y calizas negras con amonites en su parte
superior; y Timbetes, calizas concrecionarias con
abundantes laminas de ftanita negra [3]. Si-
guiendo la secuencia estratigrafica, se incluye a
continuacion un cuerpo aléctono denominado
Formacion Barquisimeto, del Senoniense [42,
43], el cual esta constituido por una serie de blo-
ques aloctonos desplomados, consistentes en lu-
titas, margas compactas, ftanitas y calizas de co-
lor gris oscuro a negro, en posicion estratigrafica
suprayacente a las unidades Paleo-Eocénicas. La
Formacién Colon (Campaniense-Maestrichiense)
[44] se presenta en contacto concordante con la
Formacion La Luna y ha sido dividida en tres se-
cuencias, las cuales de base a tope, estan forma-
das por secuencias de lutitas negras, un Miem-
bro Cujizal intermedio [3], constituido por un
lente de areniscas cuarzosas y grauvacas, y una
seccion superior donde aparecen de nuevo las lu-
titas negras con abundantes concreciones ferru-
ginosas [45]. Durante el Paleoceno, se registro la
depositacidon concordante de las calizas macrofo-
siliferas del Miembro Inferior de la Formacion
Humocaro [46,47], seguido de calizas con forami-
niferos y algas calcareas, interestratificadas con
areniscas cuarzosas amarillentas y escasas limo-
litas. del Miembro Superior de esta unidad. La
Formacion Quebrada Arriba, del Paleoceno Tar-
dio-Eoceno Medio [47], aflora en coniacto basal
concordante con la Formacion Humocaro.

La litologia tipica consiste de chamosita oo-
litica rojo-oscura y lutitas ricas en equinoides
con calizas biohérmicas foraminiferas. La For-
macion Moran (Eoceno Temprano-Medio) [9] in-
cluye tres miembros; en orden ascendente,
Miembro Lutitico Inferior, Miembro Botucal (or-
tocuarcitas blancas con escasas lutitas) y Miem-
bro Lutitico Superior. La parte [inal de la colum-
na estratigrafica presenta terrazas con aluviones
constituidos por conglomerados y brechas de
matriz arenosa, de edad Cuaternario-Reciente.

El término heteropia o facies heterdpica,
define facies depositadas de modo simultdaneo en
formaciones geologicas distintas y con caracteres
contrastantes. Evidencias de campo llevan al es-
tablecimiento de una relacién heteropica entre la
Fm. Quebrada Arriba y la Fm. Moran. En un aflo-
ramiento, ubicado a 2 Km. al sureste de Humoca-
ro Bajo, a lo largo de la carretera que conduce a
Barbacoas, y a 1 Km. del cruce que conduce a
Humocaro Alto, se observan interdigitaciones de
forma irregular, de lutitas de la Fm. Moran, den-
tro del intervalo ferruginoso de la Fm. Quebrada
Arrtiba. En esta area, la cual corresponde al borde
oriental de un pequeno anticlinal, la Fm. Que-
brada Arriba presenta un intervalo fermuginoso
constituido por chamosita oolitica con color de
meteorizacion rojo ladrillo y capas delgadas de
lutitas ricas en fragmentos de equinoides y mo-
luscos. Las interdigitaciones presentes corres-
ponden a las lutitas grises del Miembro Lutitico
Inferior o Lutita del Tocuyo de la Fm. Moran [15],
las cuales poseen un color de meteorizacién ama-
rillo-marron y un espesor total entre 20 y 30 m.
Tal observacion corrobora lo mencionado en
Gonzalez de Juana et al. [28], donde se escribe
que “La Fm. Quebrada Arriba presenta cambios
laterales complejos debido a la distribucion irre-
gular de los manchones arrecifales, hacia el su-
reste, los cuales se interdigitan con las areniscas
del Miembro Botucal de la Fm. Morén y hacia la
Plataforma de Barbacoas se acuna, o esta ausen-
te por erosion”. Por lo tanto, se puede concluir, en
el presente estudio, que la Fm. Quebrada Arriba
fue depositada a lo largo del borde noreste de la
antigua plataforma continental, aparentemente
en lagunas poco profundas entre arrecifes de al-
gas calcareas, interdigitandose con el sedimento
lutitico tipo flysch de la Fm. Moran del surco de
Barquisimeto. Otro resultado que se ha obtenido
del trabajo de campo, ha sido la ubicacién preci-
sa de la masa aloctona (Figura 3); la Fm. Barqui-
simeto (denotada como Kb en la Figura 1). La lo-
calizacion, el levantamiento y la inclusion de esta
unidad en el mapa geologico de la zona, fue reali-
zada con el fin de completar el Mapa Base del Mi-
nisterio de Energia y Minas [29], donde no apare-
ce reportada. Para tal fin, se ulilizaron criterios
geomorfolégicos y estratigraficos-estructurales.
Un criterio geomorfolégico, muy evidente, es el
aspecto colinar-montanoso del afloramiento de la
masa aloctona, que se destaca por la evidente
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ruplura de pendiente a lo largo de sus flancos
cuando entra en contacto con las unidades Pa-
leo-Eocénicas subyacentes. Otro criterio hace re-
ferencia a las caracteristicas morfologico-estruc-
turales de la Fm. Barquisimeto, es decir que los ti-
pos litologicos que la constituyen, favorecen el de-
sarrollo de un drenaje con fuertes incisiones a lo
largo de las pendientes, las cuales estan sujetas a
una erosion acelerada que produce quebradas
profundas y con derrumbes. Estos altimos se ob-
servan claramente desde la carretera El Tocuyo-
Humocaro Bajo. El criterio estratigrafico-estruc-
tural que se ha utilizado para definir los limites se-
nalados en el mapa (Figura 1), ha sido el segui-
miento lateral del contacto basal de la Fin. Barqui-
simeto. Mds especificamente, se ha observado la
continuidad lateral del contacto entre la litologia
caética de esta unidad y la lutita gris oscura, plas-
tica, del Miembro Lutitico Superior de la Fm. Mo-
ran. Sin embargo, localmente, donde no se ha po-
dido realizar el seguimiento lateral del contacto,
debido a las coberturas por depositos de derrum-
be, deposilos aluvionales y a la abundante vegeta-
cion, se han utilizado los criterios geométricos que
ayudan a la extrapolacion de la continuidad de los
limites. Las complicaciones estructurales en el
area de estudio, impiden mediciones precisas del
espesor de la Fm. Barquisimeto, €l cual se estima
debe estar alrededor de los 650 m.

La interpretacion de las estructuras pre-
sentes en el subsuelo de la region de estudio (Fi-
gura 2 y Tabla 1), se ha hecho con la idea de evi-
denciar la existencia de posibles trampas estruc-
turales para la acumulacion de hidrocarburos, y
ha sido guiada por:

- La presencia en superficie de anticlinales y
sinclinales con buzamiento suave (15-20°),
tanto hacia el noroeste como al suroeste,
con andamiento subparalelo a las directri-
ces de las estructuras anticlinales y sincli-
nales del Anticlinorio de La Pena (Figura 1).

- Los espesores de las formaciones aflorantes
pertenecientes a la secuencia estratigrafica
presente en el Anticlinorio de La Pena, los
cuales se suponen de desarrollo constante
en ¢l subsuelo inmediatamente al oeste de
la falla de Humocaro Bajo.

En la Figura 1, el sector que abarca el area
al oeste de la falla de Humocaro Bajo, la cual esta
comprendida entre ¢l poblado de El Tocuyo y la

falla de Bocono, no resulté levantada en el Mapa
Geologico Base del Ministerio de Energia y Minas
[29]. En adicion, autores como Rod [19], Renz [3],
Bushman [11] y el mismo Bellizzia et al. [29], no
han definido alguna estructura concreta en el
subsuelo del seclor arriba indicado. Esto ha ocu-
rrido debido a que los estudios por ellos llevados
a cabo, se han limitado a cubrir hasta el borde de
la Plataforma de Barbacoas (autoctono andino),
sin detallar las relaciones entre los cuerpos de
esta misma plataforma con las unidades paleo-
eocénicas (flysch) provenientes del Surco de Bar-
quisimeto. El tinico autor que, de cierta manera
ha intentado definir los rasgos generales del sub-
suelo del area, ha sido Stephan [1]. En ese traba-
jo, se presenta un mapa estructural en escala
1:200.000 de las relaciones tectonicas entre las
unidades geologicas presentes a lo largo del con-
tacto “Surco de Barquisimeto-Andes Meridenos”,
y el autor proporciona una interpretacion muy
somera de la geologia del area de estudio, con
una serie de cortes anexos al mapa estructural.
La interpretacion propuesta en el presente estu-
dio, recibe el beneficio de un levantamiento geo-
lagico en superficie de mayor detalle que el reali-
zado por otros investigadores; sin embargo, no
deja de ser especulativo, razén por la cual los
suscritos recomiendan realizar un levantamiento
sismico en el area, particularmente sobre aquella
en la que se han postulado las principales tram-
pas (Figura 2 y Tabla 1), para confirmar las es-
tructuras geologicas propuestas interpretadas
por el levantamiento de superficie, y la presencia
de las eventuales estructuras que podrian servir
como receptoras de hidrocarburos.

Discusion de los Resultados
Geoquimicos

Los datos geoquimicos obtenidos (Tabla 2)
permiten reconocer que los valores mas altos de
COT (Carbono Organice Total) se ubican en las
muestras de las Formaciones Aguardiente (1,37%
en peso) y Colon (1,21%j); mientras que los resul-
tados de las muestras de la Formacion La Luna
oscilan entre un intervalo de 0,81 y 0,52% en
peso. Tissot y Welte [34] establecen valores mini-
mos de COT para rocas fuentes, de 0,5% en lutitas
y 0,3% en calizas. Bajo esta premisa, la mayoria
de las muestras seleccionadas pueden conside-
rarse como rocas madres de petroleo.
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Los valores mas altos de COT, caracteristi-
cos de buenas rocas generadoras, se midieron en
las muestras de las formaciones Aguardiente y
Colén, con las siglas PA-O (1,.37%) y CO (1,21%)
respectivamente; mieniras que los resultados
para las muestras de la Formacién La Luna se
ubicaron en un intervalo entre 0,81 y 0,53% en
peso, exceptuando dos calizas de color negro
(LC-1 y -2), donde se presume la posibilidad de
meleorizacion, proceso que contribuye adversa-
mente con la presencia de materia organica en
las rocas [48]. La literatura de geoquimica orga-
nica [34, 49] establece valores minimos de 0,32
en peso de COT para rocas madres efectivas de li-
tologia calcarea. Sin embargo, se conoce que la
Fm. La Luna presenta generalmente valores de
COT superiores a los reportados, tipicamente en-
tre 9,2 y 1,4% [7], donde los valores mas bajos
han sido atribuidos a muestras en un nivel de
madurez térmica muy elevado, fuera de la venta-
na del petroleo [33]. Existen dos alternativas para
explicar las bajas concentraciones de COT medi-
das en rocas de la Fm. La Luna; las rocas estan
actualmente en un estadio de sobremadurez tér-
mica, es decir, ya produjeron y expulsaron todo el
petroleo que estaba dentro de su potencial diage-
nético inicial, o las rocas fueron colectadas de
una region donde la Fm. La Luna presenta bajos
tenores de COT, debido a cambios de facies late-
rales respecto a los intervalos de mayor riqueza
organica reportados por Talukdar el al. [7]. Esta
segunda posibilidad no descarta una posible ge-
neracion de petréleo por parte de esta unidad, ya
que los valores de COT aun son suficientes para
que esle proceso ocurra.

Se evaluaron las rocas madres prospectivas
de la secuencia sedimentaria aflorante en la re-
gion, utilizando pirélisis Rock-Eval. Los resulta-
dos obtenidos sobre nueve muesiras de las for-
maciones Aguardiente, La Luna y la seccion ba-
sal de la Formacion Colén, en términos de resul-
tados iguales a cero para las variables S1, S2 e
IH, llevan a concluir que estas unidades estan en
un nivel de madurez térmica muy elevado, fuera
de la ventana del petroleo [34, 49]. Tal hallazgo
recibe confirmacion de la interpretacion anterior
respecto de la sobremadurez térmica de la For-
macion La Luna.

Para la construccion del modelo de madu-
rez termal (TTI) son necesarios (Figura 4) los es-

pesores y edades de las secuencias estratigrafi-
cas; las edades de los eventos tecionicos y los
gradientes de temperatura a través del tiempo.
Los espesores de las formaciones se pueden cal-
cular, en ausencia de otros datos, directamente
de los cortes geologicos realizados. Las edades de
las secuencias estratigraficas se han obtenido
sobre la base de la estratigrafia de las rocas aflo-
rantes del sector occidental. Las dataciones de
los eventos tectonicos hacen considerar que la
tectonica compresiva que dio lugar al sistema de
pliegue y pliegue-falla presentes en el sector
oriental (Area de surco) ocurrié durante el Eoceno
Tardio (38 m.a.} y que el acortamiento y empuje
hacia la Plataforma de Barbacoas con su respec-
tivo plegamiento pudo haber continuado en pe-
quena escala al menos hasta el Mioceno Medio
(10 m.a.). Por lo tanto, para la construccion del
modelo, se ha considerado una subsidencia
constante con un pequeno episodio de levanta-
miento ubicado entre 55 y 45 millones de afios, el
cual es un efecto de ajuste isostatico. Finalmen-
te, el gradiente de temperatura se ha considerado
constante a través del tiempoy se ha usado como
valor el de 3°C/100 metros con una temperatura
de superficie de 22°C [50].

Conclusiones

La aplicacion del modelo de generacion TTI
de Lopatin sobre estas secuencias (Figura 4}, per-
mitié establecer que las rocas madres potencia-
les del Cretaceo entraron en la etapa principal de
generacion del petréleo durante el Paleoceno Tar-
dio-Eoceno Temprano (55-50 millones de anos,
TT1=5-10), alcanzando su maxima produccion y
expulsion durante el Oligoceno Tardio-Mioceno
(30-20 millones de anos, TTI=55-65). Si se consi-
dera que entre el Eoceno Tardio y el Oligo-Mioce-
no se presento en el area la manilestacion del
mas antiguo evento tecténico compresivo, con la
formacién de pliegues y fallas inversas, estableci-
das alo largo de la falla flexura de Humocaro Bajo
ly paralelamente a ella), acompanado del corri-
miento de Carora-El Tocuyo de las masas aloeto-
nas (Fm. Barquisimelto) sobre el autoéctono andi-
no [1, 9] se puede proponer que, para el Oligoce-
no, las trampas potenciales ya estaban forma-
das, de manera que pudieron atrapar el petroleo
migrado de las rocas madres del Cretaceo Me-
dio-Tardio subyacentes a los sellos lutiticos del
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Figura 4. Gréfico que ilustra la construccion del modelo de madurez termal (TTI)
para el area de Los Humocaros-EIl Tocuyo.

Eoceno Medio. Por estas razones, se propone que
las acumulaciones de petroleo y/o gas podrian
estar restringidas principalmente al sector sury
sureste del area bajo consideracion.

Los acontecimientos geodinamicos poste-
riores (actividad tectonica distensiva del Mio-
Plioceno junto con la tectonica compresiva de fa-
llas transcurrentes del Cuaternario [1, 2], pudie-
ron haber favorecido tanto la redistribucion de
las acumulaciones, como su pérdida hacia la su-
perficie. En este estudio se propone, tanto a las
areniscas del Miembro Cujizal de la Formacion
Colon selladas por el Miembro Lutitico Superior
de la misma unidad, como a las formaciones Hu-
mocaro-Quebrada Arriba selladas por el Miem-
bro Lutitico Inferior de la Formacion Moran,
como las principales rocas almacén en el area.

Programa de Exploracion y
Recomendaciones

Puesto que en esta primera evaluacion del
potencial petrolifero de la region de Los Humoca-
ros-El Tocuyo existe gran incertidumbre, debido

esencialmente a la falta de pozos exploratorios
que podria aprobar o desmentir las hipotesis
desarrolladas, se recomienda antes de cual-
quier propuesta de perforacién exploratoria ha-
cer un levantamiento sismico en el area que ha
sido definida de probable acumulacion, para
confirmar la estructura geologica interpretada
por el levantamiento de superficie y la presen-
cia de las eventuales trampas. En tal sentido, se
requiere confirmar el nuevo modelo geolégico
propuesto, mediante la perforacion de un pozo
estratigrafico, ubicandolo al noroeste de Guari-
co (Los Patiecitos) o al este del caserio Berlin so-
bre las alineaciones anticlinalicas. La perfora-
cién de los pozos exploratorios teridra como ob-
jetivos:

1. Alcanzar las partes altas de las estructuras
anticlinales a distintas profundidades y lle-
gar hasta el basamento Pre-Cretaceo con el
fin de averiguar los espesores parciales y el
espesor total de las formaciones Cretaceas
y si en el area existe la presencia de la For-
maciéon La Quinta (informacién util para la
reconstruccion paleogeografica).
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2. Obtener muestras de canal y nucleos (de-
pendiendo del caso) para proceder con es-
tudios geoquimicos mas detallados (canti-
dad, tipo y estado) de las rocas madres ya
propuestas y de los posibles hidrocarburos
generados y presentes.

3. Definir las nuevas estrategias de explora-
cion y explotacion.

La especial importancia que tiene este mo-
delo geologico, radica en que de confirmarse acu-
mulaciones de hidrocarburos, se abriria un ex-
tenso e importante frente para la exploracion pe-
trolifera en Venezuela, especialmente en las
areas cubiertas por masas aloctonas. Este frente
se extenderia desde el oeste de Carora hasta Bar-
celona (frente de montanas meridionales del Sis-
tlema de Montana del Caribe) y desde el oeste de
Carora hasta la Cuenca de Guarumen en direc-
cion sureste, englobando el area de Humocaro
Bajo, Humocaro Alto y El Tocuyo, que quedarian
en la parte intermedia. La Formacion La Luna,
excelente roca madre y principal responsable de
los grandes volumenes de hidrocarburos genera-
dos y producidos en la Cuenca del Lago de Mara-
caibo, aflora en el area, lo que es un factor favora-
ble para inferir la presencia de hidrocarburos,
tanto en el area como en los frentes de corrimien-
to antes mencionados, es decir, por debajo de las
coberturas Mio-Plioceno-Cuaternaria y dentro
del autéctono Cretaceo y Terciario.

La exploracion petrolifera en la zona de Hu-
mocaro Bajo, Humocaro Alto y El Tocuyo, que
hasta la fecha no ha sido de gran interés para las
companias petroliferas, hoy en dia puede ser un
area atractiva ya que las interpretaciones y con-
clusiones alcanzadas en el presente estudio, la
hacen altamente prospectiva,
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