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Panel de correlacién Cronoestratigrafica N-S de la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena, mostrando las secuencias Transgresivo — Regresivo (T-R) desde el
Jurasico terminal hasta el Cuaternario. Modificado de Cooper et al. 1995,
Caceres et al.,2005.

Panel de correlacidon Cronoestratigrafica N-S de la Cuenca del Valle Superior
del Magdalena; mostran do las secuencias Transgresivo — Regresivo (T-R)
desde el Jurasico terminal hasta el Cuaternario. Modificado de Cooper et al.
1995, Caceres et al.,2005

Panel de correlacién Cronoestratigrafica W-E de las Cuenca del Valle Medio
del Magdalena, Cordillera Oriental y Piedemonte; mostran do las secuencias
Transgresivo — Regresivo (T-R) desde el Jurasico terminal hasta el
Cuaternario.Modificado de Cooper et al. 1995, Caceres et al.,2005.

Secuencias deposicionales, sistemas o cortejos sedimentarios (systems tracts)
y superficies limitantes definidas para las Subcuencas del Cretacico y Terciario
en las regiones de VMM, VSM vy Cordillera Oriental-Piedemonte resultado de
la integraciéon de mostran do las secuencias Transgresivo — Regresivo (T-R)
desde el Jurasico terminal hasta el Paleoceno .modificado de Cooper et al.
1995, Caceres et al.,2005, integrando la nueva informacién para el Eoceno
inferior y superior del presente trabajo y compilando informacién para
Oligoceno Cuaternario, modificado de Cooper et al. 1995, Caceres et al.,2005.
. Diagramas de rosa de paleocorrientes medidas en las diferentes dareas
trabajadas.

A.Ambientes transcurrentes arriba Diagrama triangular arriba relacidon
triangular entre extensidn, contraccion y transcurrencia; abajo bloques
diagramas que exhiben ambientes caracteristicos de transpresion y
transtension debido a trnscurrencias dextrales. Blick y Biddle 1985. B.
Subcuencas del Eoceno superior seialadas con las flechas rojas, CCa Cauca,
CVM Valle del Magdalena, CCO Cordillera Oriental, CLL Llanos Orientales
depocentros en azul oscuro; con las flechas fuccia sefalan las areas
emergidas. C. Arquitectura del rrelleno de las Subcuencas de valles de
insicion, se observa la asimetria de la cuenca el flanco cercano al mrgen activo
es mas vertical e de menos extencion que el del margen pasivo, se ve la
localizacidn del corte ejemplo.

Estaciones de muetreo para el estudio palinoldgico de Solé de Porta (2007-
2010).

Panel de correlacion cronoestratigrafica de las Subcuencas Valle Superior
(VSM), Cordillera Oriental (CO) y Catatumbo entre el Cretacico superior y
Mioceno, a lo largo de un corte longitudinal de las Subcuencas SW-NE.

Panel de correlacion cronoestratigrafica W-E de las Subcuencas
Choco(CH),Valle del Cauca(VC), el drea emergida Cordillera Central (CC) y las
Subcuencas Valle del Magdalena (VM),Cordillera Oriental(CO), Llanos; entre el
Cretdcico superior y Mioceno.

Panel de correlacion cronoestratigrafica NW-SE de las Subcuencas San Jacinto,
Valle Inferior (VIM), Valle- Medio (VMM), Cordillera Oriental (CO) y Llanos
entre el Cretacico superior y Mioceno.

Mapa de localizacion y resultados de los analisis de AFTA (millones de afios);
los afloramientos del K estan en verde oscuro K medio, verde claro K superior,
color narnja T Eoceno.

Resultado AFTA area de trabajo, se aprecia una serie de lineas isdcronas
mostrando el levantamiento mds antiguo al W, relacionado con la proximidad
de la paleosutura de Romeral.

Etapas de evolucion de la cretacico-eocena superior. (a): Cretacico —
Paleoceno. (b) Levantamiento y erosion durante el Eoceno inferior. (c)
Sedimentacion del Eoceno superior en los surcos de las Subcuencas creadas;
Corte localizado en la Figura. 43

Mapa de la Relacién Sub Crop de la Discordancia del Eoceno y localizacion del
corte de la fig 42.
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Diagramas de subsidencia total explicacion en el texto.

Intensidad de los eventos Tectdnicos a escala regional

Evolucidn de las cuencas sedimentarias desde el Paleozoico inferior al
Cuaternario, entre el Pacifico (fosa de Colombia) y escudo de la Guyana
(Llanos Orientales). Los numeros indican las etapas evolutivas distingidas.
Explicacion en el texto. Modificado de Diaz et al. (2008).

Seccidén geoldgica transversal, a). mapa de localizacion, b) .Seccidn geoldgica
actual basada en cartografia de superficie, c). Seccion compensada vy
restaurada al techo del Cretacico superior, El acotamiento es del 55%. Se
muestra la ubicacion de las 9 secciones geoldgicas medidas para establecer la
subsidencia. tomada Diaz et al. (2013).

Restauracién del corte (d), situado en la Figura. 47 , a superficies de
discordancia de primer orden. (a) Discordancia del del Jurasico-Cretacico, (b).
Discordancia del Eoceno inferior, acortamiento del 33%. (c.) Discordancia
Mioceno Medio, acortamiento del 15%. (d.) Plioceno, acortamiento del 7%.
PK: Precretacico, K: Cretacico:, Ti: Terciario Inferior Te: Terciario eoceno, Tm:
Terciario Mioceno. Tomada Diaz et al.,(2013)

Geometria de las Subcuencas del Eoceno superior. las flechas indican la
procedencia y el sentido de los aportes sedimentarios a las diferentes
Subcuencas.

Paleotopografia de las cuencas en el Eoceno superior, resultado de la
estructuracion contractiva.

Paleogeografia de la sucesién basal del Eoceno superior.

Paleogeografia de la sucesién media del Eoceno Superior.

Paleogeografia de la parte superior de la sucesion del Eoceno superior.
Sintesis del sistema petrolifero del Eoceno superior.Elementos esenciales:
roca reservorio, roca generadora y roca sello. Procesos del sistema: trampas y
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Mapa de distribucién regional de la rova fuente y rutas de migracién desde las
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a) Mapa con los rezumaredos de petréleo(“Oil seeps”), obsérvese la relacién
con las unidades del Eoceno superior. b) Mapa con los Campos Productores
de Petréleo y unidades del Eoceno superior; columnas, afloramientos y su
extension areal.
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INTRODUCCION

SUMMARY

Colombia is located in the northwest corner of South America, in an area tectonically highly
complex as it corresponds to a destructive margin due to the convergence of several plates.
There, the South American Plate of continental affinity, and the Pacific and Caribbean plates
of oceanic affinity, all converge. The complexity is associated with subduction of the Pacific
Plate underneath the South American Plate in the southern part of Colombia, where in the
central part the two plates collide obliquely. The Caribbean plate also collides obliquely
against the South American Plate, generating conditions characteristic of a transpressive
regime; in the northernmost part this collision occurs along a zone of dextral transforming

faults.

The stratigraphic units corresponding to the late Eocene in Colombia are the product of the
interaction of tectonic plates, which controlled basin formation and their subsequent
depositional conditions. Porta (1974) firstly defined the lithostratigraphic units based on a
series of sections surveyed as part of the fieldwork carried out at the time. Later, a series of
transgressive-regressive (T-R) depositional sequences were defined for the late Jurassic-
Holocene section, which allowed establishing a general stratigraphic framework of the basin.
Thus, a total of six third order sequences for the Mesozoic and five second order sequences

for the Tertiary, were defined.

The upper Eocene section, as the interval of interest, corresponds to a depositional
sequence that buries a first order Surface representing the early Eocene unconformity. This
sequence was deposited in three NE trending elongated sub-basins, associated with the
paleo topography resulting from the structural inversion process affecting the Mesozoic
basin; the resulting relief formed corresponds to a geometry represented by parallel sub-
basins representing incised valleys. Paleo current analyses confirm such orientation as well
as a major northeast tilting of the area, which exhibits an average paleo-inclination of 0.006°,

which characterizes this type of basins.

Vertical movements dated through fission track studies indicate that the contractional event
started in the Maastrichtian with its climax occurring in early Eocene. This late event

generated the highs which separated the three late Eocene sub-basins.
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A total of nine (9) total subsidence curves were prepared and corrected using
paleobathymetry as well as the amount of section removed by erosion. They illustrate very
well the evolution of the accommodation space from late Jurassic to Present, and also reflect
the load associated with structural piling as well as the flexure on the Llanos and Middle

Magdalena basins, which commenced approximately 40 Ma in late Eocene.

The evolution of the basin involved four (4) main stages, as follows: 1) Paleozoic extension
(Late Paleozoic), 2) Triassic inversion, 3) Mesozoic extension (Late Jurassic-Early
Cretaceos), and 4) Paleogene inversion (Late Paleocene — Holocene). During this late stage
of inversion, the late Jurassic-Cretaceous basin underwent shortening of 55%, which
corresponds to approximately 250 km, before reaching the present-day configuration.

The new paleogeographic configuration generated under contractional conditions,
compartmentalized the Cretaceous basin creating three tertiary sub-basins. A series of
fluvial systems running northwards, including dominantly braided and anastomosed streams,
dominated sedimentation in the sub-basins. On the other hand, alluvial fan systems were
located along an active fracture system, located next to the structural highs, which were
uplifted and acted as provenance areas for the Middle Magdalena Valley and Cordillera
Oriental sub-basins. Nevertheless, at certain times the northern portions of the sub-basins

witnessed estuarine transitional facies, particularly in the distal parts of the fluvial systems.

Upper Eocene sandstones form the best reservoir for all the Colombian petroleum systems
Therefore, characterization, location and predicting distribution of reservoirs are fundamental
in exploration and field production. The new model proposed for late Eocene reservoirs
opens up tremendous potential for the generation of new play concepts, which should be

part of any sound hydrocarbon exploration program to be performed in the future.
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INTRODUCCION

RESUM

Colombia es troba situada a la cantonada NW de Sud-américa, aquest sector de gran
complexitat tectonica és un marge destructiu per convergencia de plaques. Convergeixen la
placa sud-americana, d'afinitat continental, i les plaques Pacifica i del Carib, d'afinitat
oceanica. La complexitat esta en qué la placa Pacifica subduce subdueix a la placa de Sud-
america en el sector sud de Colombia i en la part mitjana topa obliquament. La placa del
Carib topa també obliquament, generant un régim transpressiu i en la part nord topa amb la

placa sud-americana al llarg d'una zona de falles transformants dextres.

Les unitats de I'Eocé superior a Colombia son el producte de la interaccié de les plaques
tectoniques, les quals van controlar les condicions de formacié i deposici6 a les
subconques. Primer, amb base en l'aixecament de columnes estratigrafiques d’aquesta
successid, es van establir seccions de control de les unitats litoestratigrafiques, definides
inicialment per Porta (1974). També es va fer una divisié en seqlieéncies deposicionals de
tipus Transgressiu -Regressiu TR que es va aplicar al registre sedimentari del Jurassic
superior - Holocé amb la finalitat de poder tenir una idea de la carcassa general de la conca.
Es van determinar sis seqtiéncies de tercer ordre per al Mesozoic i cinc de segon ordre per

al Terciari.

La successié d'interés, Eocé superior, correspon a una seqténcia deposicional que
fossilitzava la superficie de primer ordre constituida per la discordanca de I'Eocé inferior.
Aquesta sequiéncia es va dipositar en tres sub-conques allargades amb direccié de l'eix NE,
a partir de la topografia generada per la inversié de la conca mesozoica, la qual cosa va
donar lloc a una geometria de sub-conques tipus valls d'incisié paralslels entre si. Els
resultats dels estudis de paleo-corrents suporten aquest resultat i el d'un basculament cap al

NE amb un paleo-pendent mitja de 0,006 °, caracteristic d'aquest tipus de conques.

Els moviments verticals datats amb traces de fissio signifiquen l'inici de I'etapa contractiva al
Masstrichtiense seguit del climax de deformacié contractiva en I'Eoce inferior, generant els

llindars que van separar les tres sub-conques de I'Eocé superior.

Les nou corbes de subsidéncia total corregida amb la paleo-batimetria i I'erosié, ens
mostren molt bé l'evolucié de lI'acomodacié sedimentaria durant I'etapa Jurassic superior-

actual, aixi mateix reflecteixen I'efecte de carrega per apilament estructural i flexio a les
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conques d'avantpais dels plans i de la Vall del Magdalena, la qual cosa es va iniciar al

voltant dels 40 Ma (Eocé superior).

L'evolucid de la conca es va realitzar en quatre etapes: 1). Extensié paleozoica (Paleozoic
Superior), 2). Inversi6 triasica, 3). Extensié mesozoica. (Jurassic Superior - Cretaci), i 4)
Inversié paledgena (Paleoce superior - Holoce). Durant aquesta etapa d'inversio la conca
Jurassic superior - cretacica va patir un escurcament fins el 55% que equival a 250 km per
arribar a l'estat deformat actual.

La nova configuracié paleogeografica generada per contraccié va compartimentar la conca
cretacica generant les tres sub-conques terciaries. Aquestes sub-conques van desenvolupar
sistemes predominantment fluvials de rius trenats que corrien cap al N. Els sistemes de
ventalls al*luvials quedaven al costat de les fractures actives i en la part propera als llindars
més aixecats que van actuar d’area font potent. De les sub-conques de la Vall Mitja del
Magdalena i de la Serralada Oriental. En determinats moments les parts septentrionals
registren I'entrada de facies transicionals d’estuari, en els sectors més distals dels sistemes

fluvials.

Els materials de I'Eocé superior estudiats constitueixen el millor reservori de tots els
sistemes petrolifers de Colombia. Per aquesta ra0, la caracteritzacié de la roca magatzem i
la seva localitzaci6 i prediccié de distribucio, és essencial per a I'exploracio i produccio de
camps existents i la prediccid de nous prospectes. A partir del nou model obtingut per I'Eocé
superior, s'obren tot un seguit de grans possibilitats per desenvolupar nous play concepts

d'estudis exploratoris d'hidrocarburs.
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RESUMEN

Colombia se encuentra situada en la esquina NW de Sur América, este sector de gran
complejidad tectonica es un margen destructivo por convergencia de placas. Convergen las
placas de Suramérica, de afinidad continental, y las placas Pacifica y Caribe, de afinidad
oceanica. La complejidad esta en que la placa Pacifica subduce a la placa de Suramérica
en el sector sur de Colombia y en la parte media colisiona oblicuamente. La placa Caribe
colisiona también oblicuamente, generando un régimen transpresivo y en la parte norte
colisiona con la placa Suramericana a lo largo de una zona de fallas transformantes

dextrales.

Las unidades del Eoceno superior en Colombia son el producto de la interaccién de las
placas tectdnicas, las cuales controlaron las condiciones de formacién y depositacion en las
subcuencas. Primero, con base en el levantamiento de columnas estratigraficas de esta
secesion, se establecieron secciones de control de las unidades litoestratigraficas, definidas
inicialmente por Porta (1974). Se realiz6 también una division en secuencias deposicionales
de tipo Trangresivo —Regresivo T-R que se aplicd al registro sedimentario del Jurdsico
superior — Holoceno con el fin de poder tener una idea del armazoén general de la cuenca.
Se determinaron seis secuencias de tercer orden para el mesozoico y cinco de segundo

orden para el terciario.

La sucesion de interés, Eoceno superior, corresponde a una secuencia deposicional que
fosilizaba la superficie de primer orden constituida por la discordancia del Eoceno inferior.
Esta secuencia se deposit6 en tres subcuencas alargadas con direccion del eje NE, a partir
de la topografia generada por la inversion de la cuenca mesozoica, lo cual dio lugar a una
geometria de subcuencas tipo valles de incisién paralelos entre si. Los resultados de los
estudios de paleocorrientes soportan este resultado y el de un basculamiento hacia el NE

con una paleopendiente promedio de 0,006° caracteristica de este tipo de cuencas.

Los movimientos verticales datados con huellas de fisién significan el inicio de la etapa
contractiva en el Masstrichtiense seguido del climax de deformacion contractiva en el
Eoceno inferior, generando los umbrales que separaron las tres subcuencas del Eoceno

superior.
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Las nueve curvas de subsidencia total corregida con la paleobatimetria y la erosion, nos
muestran muy bien la evolucién de la acomodacion sedimentaria durante la etapa Jurasico
superior-actual, asi mismo reflejan el efecto de carga por apilamiento estructural y flexion en
las cuencas de antepais de los llanos y Valle del Magdalena lo cual se inicié alrededor de

los 40 Ma (Eoceno superior).

La evolucibn de la cuenca se realizd6 en cuatro etapas: 1). Extensiébn paleozoica
(Paleozoico Superior), 2). Inversion triasica, 3). Extension mesozoica. (Jurasico Superior —
Cretécico), y 4) Inversion paleégena (Paleoceno superior — Holoceno). Durante esta etapa
de inversion la cuenca Jurasico superior — Cretacica sufrid un acortamiento hasta del 55%

gue equivale a 250 km para llegar al estado deformado actual.

La nueva configuracion paleogeografica generada por contraccion compartimentalizé la
cuenca cretacica generando las tres subcuencas terciarias. Estas subcuencas desarrollaron
sistemas predominantemente fluviales de rios anastomosados que corrian hacia el N. Los
sistemas de abanicos aluviales quedaban junto a las fracturas activas y en la parte cercana
a los umbrales mas levantados que actuaron de potente area fuente. De las subcuencas
del Valle Medio del Magdalena y de la Cordillera Oriental. En determinados momentos las
partes septentrionales registran la entrada de facies transicionales de estuario, en los
sectores mas distales de los sistemas fluviales.

Los materiales del Eoceno superior estudiados constituyen el mejor reservorio de todos los
sistemas petroliferos de Colombia. Por esta razén, la caracterizacion de la roca almacén y
su localizacion y prediccién de distribucion, es esencial para la exploracion y produccién de
campos existentes y la prediccion de nuevos prospectos. A partir del nuevo modelo
obtenido para el Eoceno superior, se abren toda una serie de grandes posibilidades para

desarrollar nuevos play concepts de estudios exploratorios de hidrocarburos.
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INTRODUCCION

1.INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La sucesiéon del Eoceno Superior en la Cordillera Oriental de Colombia esta representada
por las Formaciones Cacho, Scheibe (1918), y Picacho, Alvarado y Sarmiento (1944), en la
Sabana de Bogota; Formacién Mirador, Notestein et al. (1944), en el Piedemonte Llanero;
Formaciones Chicoral y Potrerillo, Van Houten y Travis, (1968), en el Valle superior del
Magdalena; Formaciones Hoyon, La Paz y Esmeraldas, Morales et al. (1958), en el Valle

Medio del Magdalena.

La sucesién infrayacente, del Paleoceno, esta conformada por una serie de rocas finas
siliciclasticas de gran extensién regional y con variaciones locales, con presencia de carbon
y localmente desarrollé de facies clasticas finas, representada por la Formacion Guaduas en
la Sabana de Bogota, Hubach (1957), Formaciéon Socha Superior en la region de Boyacay
Santander, Alvarado y Sarmiento (1944), Formacion San Francisco en el Valle Superior del
Magdalena, Beltran y Gallo (1968), Formacion Seca en el Valle Medio del Magdalena, Porta
(1965).

Las reconstrucciones paleogeogréaficas hasta ahora publicadas, plantean que los depdsitos
del Eoceno superior se depositaron en ambitos continentales fluviales y aluviales, en una
misma cuenca, y en ambitos contiguos con dos areas de aporte, al E el escudo de Guyana
y al W la Cordillera Central. Lo anterior representa la regresion marina iniciada a finales del
Cretaceo hasta mediados del Eoceno, donde la sedimentacion continlla en un ambiente

marino con dominio de facies continentales, (Forero 1974),

Fabre, (1981) plantea para el Eoceno una cuenca con areas de aporte en la protocordillera
Central y en el otro flanco el escudo de Guyana. Las relaciones con la tectdnica de placas y

la discordancia que separa la sucesion del Paleoceno y el Eoceno medio, son explicadas
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por colisiones de terrenos acrecionados a la margen continental (Etayo et al., 1983). Datos
geo cronolégicos que registran un evento tecténico mayor en el Eoceno 40 a 35 m.a. son
aportados por McCourt, et al. (1984). Sumado a lo anterior se plantea como controlo el
magmatismo de la zona de subduccion al W de Colombia en el Eoceno, generando una
serie de cinturones pluténicos a lo largo y al W de la Falla de Romeral (Aspden, et al. 1987).
Esto se integra en un modelo de evolucion de cuenca de “back arc” del Eoceno que
evolucioné desde la cuenca extensional Cretacica por la acrecion de la Cordillera Occidental
de Colombia al W de Romeral (Fabre, 1987). Por otro lado la inversion de la cuenca
Cretécica es planteada como el efecto de una inversion a escala cortical debido a la
acrecion a lo largo de la sutura de Romeral de la Cordillera Occidental y cuyo efecto es la
discordancia del Eoceno en la cuenca sedimentaria (Colleta, et al. 1990). La discordancia
gue separa la sucesién del Paleoceno y el Eoceno medio es interpretada como resultado de
la interaccién de la tectonica de las placas Sur Americana y Caribe (Duque 1990).

Respecto a la homogeneidad de sedimentos arenosos que suprayacen la discordancia del
Eoceno, en la parte axial y distal de la cuenca tienen la misma edad. Esta discordancia fue
generada por el levantamiento de la protocordillera Central (limite W de esta cuenca) y el
escudo de Guyana (limite E de la cuenca Eocena). Una cuenca fluvial tropical es una
cuenca geoquimicamente muy inestable lo que no permitird la conservacion de fragmentos
de roca y asi se homogeniza mucho la composicién de la roca resultante, esencialmente
cuarzoarenitas (Johnsson, et al., 1991). La Formaciébn Guaduas constituida por
intercalaciones de arcillas y arenas en la parte superior, es interpretada como formada por
depdsitos marinos someros, mientras que las arenas que suprayacen esta formacion, en

forma discordante, son interpretadas como fluviales (Sarmiento 1992),

La Cordillera Oriental se interpreta como una amplia cuenca extensional Cretacica
tectonicamente invertida durante. El Cenozoico, (Colleta et al., 1990, Dengo y Covey 1993).
En trabajos locales como, en Duque y Pérez (1990), Caicedo y Roncancio (1994), se
demuestra que existen diferentes areas fuentes a las de la Cordillera Central, al oeste del
escudo de Guyana y al este con aportes provenientes del Macizo de Quetame y areas
locales emergidas. El equivalente en el Piedemonte Llanero, Formaciones Cuervos y Barco
son interpretados como llanuras costeras y la suprayacente Formacién Mirador como fluvial
(Cazier, et al., 1995), con locales areas emergidas o de no depositacion, en los macizos de
Quetame y Santander. La correlaciéon de estas unidades se expresa claramente en (Cooper
et al. 1995).

El modelo de que la Cuenca Cretacica es de una cuenca muy somera, y la del Eoceno es

una Cuenca unica de poca profundidad con umbrales locales que generaron discordancias
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de crecimiento (Cooper et al., 1995). El modelo de una cuenca Unica que se colmata y
genera pequefios altos asi generando campos menores de hidrocarburos a lo largo del
piedemonte llanero fue propuesto por Guerrero y Sarmiento (1996). Este modelo involucra
la reactivacion de antiguas fallas normales dando como resultado que las principales
elevaciones corresponden a frentes de inversion (Colleta, et al. 1997). El control estructural
se interpreta como el producto de la creacion de la placa Caribe en la parte NE de Sur
Ameérica, (Pindel et al., 1997). Fajardo y Pefia, (1998), analizando la inversién de la cuenca
empiezan a tener indicios de que la cuenca del Eoceno superior no es la continuacion de la
cuenca Cretécica sino que es el resultado de una paleotopografia generada por la inversion
del Eoceno temprano y que el resultado de esta inversion puede generar varios
depocentros. Villamil (1999) dice que el resultado de la interaccion de las placas genera
magmatismo intraplaca al igual que deformaciones locales intra cuenca o subcuencas en la
parte continental de los Andes del norte durante el Eoceno medio (Taboada, et al., 2000).
Todas las unidades estratigraficas del Eoceno superior estan separadas por un contacto
discordante de la sucesion infrayacente de la sucesién Eoceno medio - superior, segun
Laverde (1989), Jaramillo y Dilcher (2001), Gémez (2001) y Sarmiento (2001).

La inversion en los Andes se evidencia en el registro sedimentario del Maastrichtiense
inferior (Diaz 1994), y continla en otras areas afectando materiales del Paleoceno
(Sarmiento-Rojas 2001). En el sector W de la de la protocordillera Oriental, las variaciones
de las zonas axiales de la cuenca vy el incremento de sedimentos del Cretacico aumentd
hacia el E. El aumento del espesor en el dominio W, la alta sedimentacion las tasas
reportadas en el area de San Juan de Rio Seco, las cargas tecténicas hacia el E del
Guaduero y las secciones de San Juan de Rio Seco favorecieron el mayor hundimiento
tecténico del dominio W. Esas cargas tectonicas estan relacionadas con la inversion de
antiguas fallas normales del W del margen de la antigua cuenca de extensién, segun lo
propuesto por Sarmiento-Rojas (2001). Las relaciones regionales con la tectonica de placas
y la discordancia del Eoceno medio, son explicadas por Sarmiento, (2002). El flanco E de la
proto Cordillera Oriental es interpretado como una inversion de antiguas fallas normales
gue exhuman el macizo de Quetame en el Eoceno (Branquet et al. 2002). Un punto de vista
diferente para los sedimentos del Cretacico superior - Eoceno en el valle del Magdalena,
Cordillera Oriental y la Cuenca de los Llanos, es que se acumulan dentro de la misma
cuenca y representan un solo perfil deposicional de poca profundidad en una margen pasiva
(Cediel et al., 2003).

Para el sector del VMM, las unidades Hoyon inferior y superior, en las cuales predomina la

estratificacion cruzada y de la cual se dedujo una direccibn E-NE de transporte,
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documentada por mediciones de palaeocorrientes, (Gomez et al., 2003), se han
interpretado como una sucesion Maastrichtiense-Eoceno inferior que es el producto de una
regresion a partir de una plataforma somera luego braid-deltas de las Formaciones Umiry
Cimarrona. El cambio de depdsitos litorales a llanuras de aluvidn, con la Formacion Seca, y
terminando con depdsitos de abanicos aluviales y fluviales de la Formacién Hoyon, es el
producto del levantamiento de la Protocordillera Central en el Cretaceo tardio - Eoceno
temprano, que éste documentado con marcadores termocronoldgicos y los datos de

procedencia (Gémez et al., 2003).

Otras interpretaciones de la geometria de la cuenca para Palebégeno temprano varian de
una flexién negativa continua de la cuenca, con ausencia de empujes delimitadores (Pindell
et al., 2005), a una cuenca de antepais interrumpida por levantamientos intraplaca, (Bayona
et al., 2003). En diferentes localidades a las Formaciones como Socha parte inferior, Paz
del Rio y Picacho, se les ha asignado una edad Eoceno temprano-medio (Pardo 2004).

Restrepo-Pace et al. (2004) Proponen dos planteados para el Eoceno, uno con dominio W,
localizado en el flaco W de la Cordillera Oriental (San de Juan de Rio Seco), y otro en el
area Rio Minero norte, ambos inferidos por tasas de sedimentacion, sin mediciones de
paleocorrientes, ni tampoco por la direccion o sentido de erosién de la discordancia basal de
la sucesién del Eoceno. Para la Formacion Mirador, en los llanos Orientales y Piedemonte,

se da como area de aporte a la Cordillera Oriental, (Diaz y Ramos, 2004).

La inversién de los Andes del Norte ha sido datada como Eoceno medio-tardio (Toro et al.,
2004), y Paleoceno (Gémez et al., 2005a-b), segun ambos autores esto ha sido ratificado y
documentado por la exhumacion en el Paleoceno - Eoceno del oeste flanco de la Cordillera
Oriental y el norte de Cuenca del Magdalena. Donde las edades de exhumacion a lo largo
de la Falla de Bituima estan entre 41 - 21 Ma (Gomez et al., 2005a-b). Montes et al. (2005)
Pindell et al. (2005) opinan que la inversién de los Andes es ratificada con el inicio del
Maastrichtiense-Paleoceno. La cuenca del Pale6geno es considerada como una cuenca
con una ausencia de empujes, que sean el resultado de la subduccién Caribe, sin estudios
de secciones especificas. Ademas, plantea que es una cuenca sinorogénica, con una
estructura de tipo "sag". La variacion hacia el E del espesor y la variaciéon de los
ambientes de sedimentacion en el Paleoceno, se utilizan para plantear una Gnica cuenca de

antepais para el Eoceno superior con un solo depocentro alargado.

La inversion de los Andes en el Maastrichtiense-Paleoceno regionalmente se agrupa en
cuatro dominios estructurales: occidental, axial occidental, axial oriental y oriental, que se

interpretan como controlados por la reactivacion de antiguas fallas normales. Para mostrar
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esta hipotesis se usd la reflectancia de la vitrinita como palaeotermdémetro, a fin de
comparar los procesos de enterramiento en el bloque superior hundido de la Falla de
Bituima. Los resultados muestran un descenso hacia el E en la madurez de la Formacion
Umir, los cuales fueron interpretados como la reactivacion a principios del Cenozoico de la
falla Bituima-El Trigo, (Cortes et al., 2006). Sarmiento-Rojas et al. (2006) interpretan como

un modelo de inversion de tipo transtensional la inversion de los Andes.

Kammer y Sanchez (2006), realizaron estudios locales y medidas de mesoestructuras con
andlisis cinematicos y plantean que la inversion de la cordillera Oriental es el producto de la
inversion por compresiéon de antiguas fallas normales en las cuales no hay componente de

rumbo.

Segun Mora et al. (2006), La Cordillera Oriental de Colombia es clave para entender el
papel de las anisotropias del basamento, que son la evolucion de los cinturones plegados
no colisiénales activos en la regién de Rio Blanco-Guatiquia de la Cordillera Oriental, lo
cual es utilizado para mostrar la variedad de fendmenos que documentan la importancia de
la orientacion, la geometria y la segmentacion de las anisotropias preorogénicas. Estos
autores plantean gue es la primera evidencia inequivoca de que las estructuras extensivas
del basamento jugaron un papel importante en la determinacién del lugar de la deformacién
durante la reactivacion contractiva en la Cordillera Oriental. Con base a datos de campo
detallado y el analisis de perfiles sismicos, identifican fallas que se invirtieron durante la
orogenia andina en el Cenozoico. Al parecer, las fallas mas internas de la antigua cuenca
de rift no estaban orientadas adecuadamente para una reactivacién eficaz durante la
contraccion. Sin embargo, estas fallas tienen un papel fundamental como elevadores de
tensién, y como el plegamiento es concentrado al W de ellas. En contraste, las fallas
normales reactivadas como la de Servita, mas externa, son responsables de elevar el flanco
oriental de la Cordillera Oriental. Ademas, estas estructuras son adyacentes e intimamente
relacionadas con el desarrollo de las fallas de escamacion fina, mas al E. En parte, la
compresion superpuesta en esta regidn extensiva pre deformada, se compensa por el
escape lateral. La presencia dominante de basamento involucrado en el empuje, y el
desarrollo limitado de fallas de piel fina en este or6geno, hace que la inversion de la
Cordillera Oriental corresponda a una inversion de tipo intraplaca como otros sectores
invertidos del or6geno andino mas al sur. Bayona et al. (2007) comentan que hay umbrales
con el nacleo de basamento paleozoico enterrados en el Cenozoico. Strecker et al. (2007)
comentan que la reactivacion de fallas durante el Eoceno superior produce la fragmentacion

tecténica del sistema del drenaje fluvial.
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Bayona et al. (2008) interpretan la cuenca de los Andes del Norte durante el
Maastrichtiense-Paleoceno como orégenos con deformacién de mdltiples fases. El
modelado geodinamico del registro Palebdgeno, que abarca la zona axial del Este Cordillera
y de la cuenca de los Llanos indica que hacia el E la migracion de las cargas dentro de la
Cordillera Oriental sirve para explicar la geometria restaurada de la cuenca sin-orogénica.
También interpretan que la edad de Formacién Barco es de principios-mediados del
Paleoceno. La Formacién los Cuervos tiene un contenido palinoldgico que indica una edad
una Paleoceno - Eoceno tardio-temprano y la Formacion Mirador es de edad Eoceno
medio-bajo. Ademas, dicen que en los tiempos del Eoceno, la reactivacion de las
estructuras de intraplaca en ambas méargenes de la Cordillera Oriental formé una cuenca de
tipo sag que bordea porciones de rocas del Cretacico expuestas. Ademas, que la cuenca
de los Llanos corresponde al relleno de una cuenca de antepais. También interpretan que el
levantamiento del flanco occidental de la Cordillera Oriental no era continuo, sino que fue
realizado mediante una serie de umbrales. El modelo propuesto por Bayona et al. (2008)
consideran paleo geograficamente que los sedimentos del Paleoceno en la zona axial
fueron suministrados por la Cordillera Central y la cobertera sedimentaria de estructuras
invertidas, con un drenaje hacia el NE, como lo documentan las mediciones de

palaeocorrientes.

El Valle del Magdalena y los Llanos orientales de Colombia son consideradas como dos
subcuencas separadas con sistemas de drenaje, clima y ambitos deposicionales
independientes producto del levantamiento rapido de la Cordillera Oriental de Colombia que
se ha producido desde finales del Mioceno-Plioceno (Mora et al., 2008). Las reactivaciones
de las antiguas fallas normales también se registran en la actividad magmatica intra-placa
desde el Cretacico superior, Eoceno superior, Mioceno medio y Pleistoceno (Vasquez et al.
2009). La presencia de fragmentos liticos metamoérficos en depdsitos lodosos y detriticos
desde el Paleoceno, Eoceno superior y Mioceno soportarian la idea de sectores con

ndcleos de basamento segun Ibafiez-Mejia et al. (2009).

En el area del piedemonte llanero se proponen para el sector de Medina variaciones en
edades y espesores para la Formacion Mirador de edad Eoceno tardio tempano debido al
diacronismo producto de movimientos sintecténicos en esta formacion (Parra et al.,2009a).
En el sector del VMM documentan una exhumacion de la cordillera Oriental para el
paleoceno con termocronologia, (Parra et al., 2009b). Pero la variacion de esta edad puede
ampliar el rango hasta Eoceno inferior, lo que se corresponderia con el evento de
levantamiento relacionado con la discordancia angular del Eoceno a nivel regional y no por

un pulso puntual.
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Vasquez et al. (2010) proponen que la subduccién de la placa Caribe produjo un
magmatismo intraplaca para el Cretacico superior - Eoceno y Mioceno — Plioceno. Pero con
un numero restringido de datos que no son concluyentes para que correspondan a un
sistema de subduccién. Registros de eventos de levantamientos para el Paleoceno superior
- Eoceno son claramente mostrados en el piedemonte llanero Cordillera Oriental, en el area
de Soapaga y VMM, utilizando la técnica de termocronologia que documenta este periodo
de exhumacion (Mora et al., 2010).

Horton et al. (2010a, b), y Saylor et al. (2011) el andlisis de huellas de fision de las
Formaciones Mirador en el Piedemonte y Areniscas de Socha en la Cordillera Oriental,
(sector axial) dieron edades de 53 - 57 Ma, Paleoceno en apatitos. También encontraron
circones con edades mayores de 1.4 — 1.8 Ga, lo cual muestra que estas unidades no

fueron enterradas mas de 5 km.

La margen occidental de la antigua cuenca extensiva fue explicada como el producto del
basculamiento de la corteza de la Cordillera Central- Macizo de Santa Marta hacia el W, por
un mecanismo de elevacion del margen continental relacionado con la subduccién de la
Placa del Caribe, mediante un modelo se subduccién de bajo angulo que no desarrolla arco

volcanico y sin sismos (Cardona et al., 2011; Bayona et al., 2012 y Ayala et al., 2012).

Como area de aporte de la cuenca del Eoceno superior se propone la cubierta sedimentaria
del Cretacico que separa las areas emergidas, con la presencia de glauconita y el polen
cretaceo re trabajado y minerales pesados. Esto ha sido interpretado como que las areas
levantadas deberian haber estado localizadas cerca de las areas de sedimentacion, ya que
el polen y glauconita son elementos muy inestables para resistir a la intemperie tropical y
mas de 40 km del transporte fluvial, como se documenta en las arenas fluviales de la

Cuenca Llanos de Colombia, (Amorocho et al., 2011).

El levantamiento de la Cordillera Central a finales del Cretaceo temprano y en el Eoceno, se
documentd principalmente por los datos termocronoldgicos, (Villagémez et al., 2011). Otro
elemento tecténico regional importante es la colisién de un arco oceanico en la margen W
de Sur América, que genero subsidencia intraplaca, por extensién en el bloque subducido.
(Bayona et al., 2011, 2012).

Bayona et al. (2012), Saylor et al. (2012), proponen un modelo de subduccién con un arco
magmatico incipiente para la cuenca de antepais del Paleoceno, que es interpretado con
base a Circones volcanicos del Paleoceno, reportados en las arenitas paleocenas del area

de Paz de Rio. La localizacion del arco magmatico en el area de Paz del Rio a mas de 700
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km del limite entre las placas Caribe y Pacifico, lo adjudican al bajo angulo de subduccién
de la placa Caribe y a la convergencia oblicua de los arcos de islas acrecionados por

colision.

Los datos de termocronometria publicados indican que la exhumacién del flanco occidental
de la Cordillera Oriental es mas joven hacia el sur, donde aparece la exhumacion en el
Paleoceno del flanco oeste de la Cordillera Oriental y el norte de Cuenca del Magdalena,
con edades de exhumacion desde 41 - 21 Ma, (Eoceno superior, Mioceno inferior) (Parra et
al. 2012, Caballero et al. 2013).

Las fases de deformacién del orégeno multifase de la Cordillera Oriental de Colombia y la
reactivacion de estructuras de inversiéon y la generacion de umbrales, estan asociados con
la convergencia y subduccion de la Placa del Caribe bajo la margen de la placa
Suramericana, y son planteados como soportes al modelo de la migracion hacia el E de
una falla intraplaca. También proponen dos depocentros para la cuenca del Eoceno
superior, uno al W paralelo al valle del Magdalena, y el otro en el eje de la actual umbral W
de la Cordillera Oriental, Piedemonte Llanero y Cuenca de los Llanos. Estos estan
localmente separados por una serie de umbrales no continuos, generados por la actividad
magmaética intraplaca en el Paleoceno, debido a la subduccién de la Placa del Caribe
(Bayona et al. 2014).

1.2 Objetivos

e Establecer la sucesién del Eoceno superior, los registros de actividad sin tecténica
de las unidades y las relaciones espaciales en la distribucion paleogeograficas en

este intervalo de tiempo.

e Establecer las areas fuentes de las unidades depositadas durante el Eoceno

superior.

e Plantear un modelo tectono-estratigrafico que explique la evolucion de la cuenca en

el Eoceno superior.

e Ver la relaciéon entre las unidades del Eoceno superior con la estructura tecténica y

la presencia de hidrocarburos.
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Estudiar el origen y la importancia regional de la discordancia del Eoceno inferior en
la Cuenca de la Cordillera Oriental de Colombia y su relacion con la evolucion de las
Subcuencas de: Valle Superior del Magdalena, Valle Medio del Magdalena,

Piedemonte Llanero y Catatumbo.
Determinar las relaciones espacio-temporales de las sucesiones deposicionales.

Identificar las variaciones composicionales del material clastico a lo largo de la

cuenca.

Sefialar, en caso de existir variaciones composicionales, si corresponden a cambios
en la ubicacién o en el tipo de &rea fuente de los sedimentos a lo largo de la

cuenca.

Determinar el marco tecténico y estructural que pudo haber regido en la cuenca

durante el Eoceno superior.

Determinar la sucesion estratigrafica del Eoceno superior de Colombia buscar la
correlacion con las Subcuencas aledafias: Valles Medio y Superior del Magdalena,
Piedemonte Llanero y Catatumbo. A partir de ello, plantear una reconstruccion
paleogeogréaficas comun para este intervalo de tiempo basandose en: (1) Lito

estratigrafia (levantamiento de columnas),
Control Cartografico a partir de mapas geolégicos de extensién regional.

Plantear una interpretacion con los datos obtenidos para un mayor soporte de datos

duros posibles.

Plantear un modelo deposicional basandose en los datos litoestratigraficos
(caracteristicas texturales, litolégicas, estructuras sedimentarias fisicas y biogénicas

y datos bioestratigraficos (andlisis de palinomorfos).

Registrar los periodos y las areas de exhumacion de la sucesion estudiada a través

de la Cronoestratigrafia y el estudio de las huellas de fision (AFTA).

Plantear una correspondencia litoestratigrafica y cartografica de las diferentes
unidades roca estudiadas por medio del Control Cartografico (mapas geoldgicos

para control de extension regional).
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e Reconocer las variaciones laterales de facies a traveés del Control estructural de la
sucesion de los datos de rumbo y buzamiento con el fin de que las correcciones de
datos de paleocorrientes tengan un buen control, por otra parte, este control nos

ayudara a soportar variaciones tecténicas sindeposicionales.

1.2.1 Justificacién

Mediante la integracién de la informacién adquirida y los resultados obtenidos, se pretende
realizar un modelo evolucién de la cuenca desde los siguientes aspectos 1) estratigrafia, 2)
analisis de paleocorrientes, 3) Cronoestratigrafia palinologia, 4) Huellas de fision (FT), 5)
subsidencia y espacio de acomodacion, 6) relaciones sedimentacion/tectonica, 7) evolucion
paleogeogréfica, 8) arquitectura y evolucion de las Subcuencas sedimentarias, y 9)
sistemas petroliferos. Estos son los puntos principales que justifican la realizacion del
trabajo que se propone en esta memoria, con el fin de aportar nuevos conocimientos a la

evolucion de la cuenca del Eoceno superior de Colombia.

1.3 Metodologia

Durante el desarrollo de este trabajo se realizaron varias fases de campo, laboratorio y

oficina se describen seguidamente:

1.3.1 Recopilacion y evaluacién de lainformacion

El autor de la presente memoria trabaja en una empresa colombiana de consultoria en
Geologia llamada Ariana Ltda., alli ha adquirido un vasto conocimiento y experiencia,

recopilando informacion valiosa, parte de la cual es utilizada en este trabajo.

También se dispuso de una extensa bibliografia sobre el tema, especialmente sobre las
areas de las Subcuencas. Se analizaron diferentes estudios realizados para identificar las
discrepancias entre las fuentes y asi definir unas zonas criticas, las cuales demandaron
mayor atencién por contener vacios de informacion y se determinaron las areas problema

en términos de geologia preliminar.
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1.3.2 Trabajo de campo

Antes de las salidas se definieron estrategias para realizar los recorridos de campo,
centrados particularmente en los principales vacios de informacién y en las necesidades

basicas del proyecto.

Se utilizaron en campo planchas topograficas y geolégicas con el proposito de disponer de
material mucho més confiable para controlar y evaluar la cartografia preliminar y se tomaron
muestras para analisis litolégicos, paleontoldgicos micropaleontoldgicos, petrograficos y
mediciones de fission track (FT) y se levantaron columnas estratigraficas detalladas.

Se localizaron las secciones estratigréaficas a levantar, con el fin de unificar los criterios de
los limites estratigraficos. Se realizaron varias visitas previas, posteriormente se levantaron
39 columnas estratigraficas que involucraban las Subcuencas de la Cordillera Oriental,
VSM, VMM, Piedemonte Llanero y Catatumbo. En cada una de estas localidades se hizo la
caracterizacion detallada de los diferentes cuerpos litolégicos, con el fin de lograr
correlaciones bien sustentadas, con niveles guias confiables y los espesores reales. Para

lograr esto fueron tenidos en cuenta los siguientes aspectos:

Litologias y texturas sedimentarias, Caracterizacion del tipo de litologias, Tipo de cemento,
Determinacién de sucesiones granocrecientes y granodecrecientes, Contactos, Contenido
fésil, Color, Espesor de las capas, Geometria y continuidad lateral de los cuerpos
sedimentarios, descripcion de la estructura interna, tipo, forma y geometria de las

estructuras sedimentarias fisicas y su relacion con las estructuras sedimentarias biogénicas.

Medicibn de paleocorrientes: Para este trabajo se tomaron aproximadamente 5000
mediciones las cuales fueron corregidas y se les elaboraron los diagramas rosas

correspondientes.

Observacion y coleccion de datos a escala del decimetro o méas detallada, para la

identificacion de horizontes de correlacion (tormentitas, paleosuelos, hardgrounds).

La metodologia usada para definir los cédigos de facies, es la misma que definieron Miall
(1978) y Salazar (1992) pero traducida y adaptada al espafiol. Aunque no estan descritas
todas las facies y subfacies presentes en las sedimentitas que afloran en el area de trabajo,
se hizo una descripcion detallada de las rocas mas representativas de cada unidad,
definiendo 48 facies y subfacies, distribuidas en 8 grupos de acuerdo con su textura y
composicion (Tabla No 1): 1) Facies Conglomeréticas; IlI) Facies de Arenitas

Conglomeréticas; Ill) Facies de Arenitas Laminadas; IV) Facies de Arenitas Laminadas a
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Bioturbadas;V) Facies de Litoarenitas y Arenitas Arcdsicas;VI) Facies Finas;VIl) Facies

Heteroliticas;VIll) Facies Mixtas.

1.3.3

1.3.4

Trabajo de Laboratorio

Andlisis de Fission Track: Se muestrearon 15 localidades escogidas, de estas
unidades se tomaron muestras tan sélo en las facies arenosas para apatitos, el
volumen de roca por muestra es de 7 kilos en promedio. Posteriormente se procede
a la fase de laboratorio, los andlisis de laboratorio incluyen: Separacién de apatitos;
Preparacion de secciones de apatitos para enviar al reactor y Analisis

composicional.

Palinologia las determinaciones bioestratigraficas y en particular las dataciones
palinolégicas son importantes para estos analisis debido a que son un soporte
fundamental para medir el tiempo, factor crucial en la evolucion de la cuenca. Estas
determinaciones palinologicas fueron realizadas por la Dra. Solé de Porta PhD
Palinologia y Profesor Titular Universidad de Barcelona (Espafia).

Trabajo de Gabinete

Compilaciéon e integracion del Mapa Geologico con el fin de tener el marco
estructural regional y las relaciones espaciales entre las diferentes localidades, se

utilizé el mapa regional elaborado por Diaz y Ramos (2004).
Integracion de la informacion adquirida

Elaboracion de las columnas

Mapa geoldgico.

Correlaciones litoestratigraficas.

Mapas de distribucion de facies.

Reconstruccion paleogeografica sin restauracion palinspastica y confeccion de los

mapas paleogegraficod.
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2.MARCO GEOLOGICO

2.1 Localizacion

El area de estudio esta localizada en Colombia, en la parte NW de Sur América, (Figura. 1
). Limita al norte con Panama y el Mar Caribe, al este con Venezuela y Brasil, al sur con
Peru y Ecuador, al oeste con el Océano Pacifico. Colombia es el Unico pais de América del
Sur con costas en ambos océanos. Su superficie total es de 2.070.408 km2 y de ellos
1.141.748 km2 es superficie continental. La capital Bogot4, es también la ciudad mas grande

y populosa, con mas de 8 millones de habitantes.

El elemento topografico mas caracteristico de Colombia es la Cordillera de los Andes,
situada en la parte central y occidental del pais, se extiende de sur a norte a través de casi
toda su longitud. Los Andes estan conformados por tres cadenas montafiosas principales
paralelas entre si: la Cordillera Oriental, la Cordillera Central y la Cordillera Occidental.
Sobre la costa del Caribe se encuentra una alineacion montafiosa aislada conocida como la
Sierra Nevada de Santa Marta. La region oriental del pais es plana y se denomina Llanos
Orientales.

El area de trabajo se concentra en la region de los Andes cuyo predominio es de rocas
sedimentarias. Fueron tenidas en cuenta las unidades con edades comprendidas entre el
Paleoceno y Eoceno Medio- Superior y el Oligoceno-Mioceno de cada una de las

Subcuencas y sus variaciones faciales en los diferentes sectores.

El area de trabajo presenta una muy alta complejidad tectonica y la reconstruccion del
Eoceno ha requerido la integracion de diversas técnicas y métodos para la adquisicion de
datos confiables que permitan aclarar los procesos geoldgicos ocurridos en las Subcuencas
durante ese tiempo. Ademas, se ha realizado la consulta de mdultiples autores que han

trabajado en el tema y en las areas de interés.
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Figura. 1 Localizacion del area de trabajo.

El estudio se desarroll6 en las regiones de la Cordillera Oriental, Valle Superior del
Magdalena, Valle Medio del Magdalena, Piedemonte Llanero y Catatumbo,
correspondientes a la parte E de la region andina. Las localidades que involucra son:

Bogota, Bucaramanga, Cucuta, Tunja, Tame, Yopal, Villavicencio, Ibagué, Neiva y Garzon.

Esta extensa region por sus caracteristicas Geoldgicas y Geogréaficas se ha dividido en
cinco Subcuencas en la literatura geologica existente asi: Cordillera Oriental, Valle Medio
del Magdalena (VMM), Valle Superior del Magdalena (VSM), Piedemonte Llanero y

Catatumbo.

2.2 TectOnica de Placas

El armazdn de las placas se basa en el movimiento relativo de éstas. Es claro que la placa
Sur Americana se mueve en direccion E a W entre tanto que la placa del Pacifico
denominada de Nazca y Cocos se mueve en sentido contrario convergiendo a lo largo de la
fosa Colombia — Ecuador (Pennington, 1981; Gémez et al., 2005a). Moviéndose a una
velocidad entre 5 y 8 cm por afio (Pilger, 1983; Kellog y Vega, 1995), generan una
subduccion normal con angulo aproximado de 35°, definido a partir de la distribucion de
terremotos y de modelos tomogréficos (Pennington, 1981; Taboada et al, 2000; Gémez,
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2005b). A los 160 km al E de esta fosa, se presenta volcanismo andesitico en la parte alta
de la Cordillera Central, como consecuencia de la fusion parcial de un segmento de la placa
de Nazca (Vatin-Perignon et al., 1988; Thouret, 1989; Gémez, 2005b).

La Placa del Pacifico muestra claramente tres sectores, el sur dominado netamente por una
subduccion convergente que desarrolla un arco volcanico (Figura. 3 ), localizado al sur y
parte media de la Cordillera Central de Colombia. Este arco presenta una terminacion
abrupta a partir de la zona de transferencia de Garrapatas, a partir de la cual los hipocentros
de los terremotos marcan un cambio en el &ngulo menor de subduccion. Esto permitié que
la acrecion de terrenos desarrollara zonas de (melange) tectonico. El sector norte presenta
una disminucion marcada del angulo de subduccién para pasar al sistema de convergencia

tipo Caribe.

South American Plate (SAP)

Image Landsat

_Google earth

&

Figura. 2 Direccion del movimiento de las placas dan como resultado sectores de Subduccion,
Transpresion y transformacion segun la interaccion de las placas y el angulo de incidencia de
estas.

La segunda, la placa Caribe, converge en forma oblicua hacia el SE bajo la placa de Sur
América, con un desplazamiento aproximado de 1.8 cm al afio, generando esfuerzos de
cizalla que produce fallamiento rumbo dextral, a lo largo de la margen norte de Sudamérica
(Kellog y Bonini, 1982; Pindell et al., 1998; Gomez, 2005b). Aunque este contacto no
desarrolla un margen activo de convergencia de placas con claras zonas de terremoto y
volcanismo asociado a zonas de subduccion, se pudo definir una débil superficie de

terremotos, buzando 20° hacia el SE, la cual fue interpretada como una porcion de la placa
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Caribe, buzando suavemente bajo el continente Suramericano (Pennington, 1981; Kellog y
Bonini, 1982; Gomez, 2005b).

Este comportamiento anémalo se atribuye a que la placa Caribe presenta un espesor
anormal de corteza oceanica (10 a 15 Km.), y opuso resistencia a una subduccion de
caracter normal (Burke et al., 1978; Duncan y Hargraves, 1984; Gémez, 2005a), explicando
la inexistencia de volcanismo andesitico en el margen norte de Colombia (Pennington,
1981), pero la geometria y estilo de deformacidn muestran mas un caracter rumbo

deslizante de la parte norte de Colombia.

GULF OF MEXICO

NORTH AMERICA PLATE

SOUTH AMERICA PLATE

Figura. 3 Esquema Tectdénico de Colombia modificado de Gémez (2001), Diaz y Ramos, (2004).

La deformacion y los rasgos tectonicos asociados al limite de la placa Caribe muestran
claramente que no corresponden a un margen de tipo convergente. Esto se evidencia mas
en direccion de SW a NE, lo que permite plantear que este margen es de tipo transpresivo y
esta enmarcado en un contexto de abduccion, generando Subcuencas “pull appart” o fosas
con relevos en “"échenlo’, las cuales estan cubiertas por depositos post miocenos en la zona
de’back arc”. En el sector de fore arc, presenta una serie de imbricaciones prisma
acrecentivo del Sinu. Este presenta una forma de crecimiento mayor en los sectores en los
cuales es mas oblicua la componente de compresion y muy pequefio a medida que éste se
hace tangencial.

La Cordillera de los Andes, tanto en Colombia como en Venezuela se mueve como una
pequefia placa o microplaca a lo largo de un sistema de fallas que limitan el frente oriental
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de la Cordillera Oriental (la Falla de Altamira — Suaza, la falla de cabalgamiento del
Piedemonte llanero y los cinturones plegados asociados) (Pennington, 1981; Kellog y Vega,
1995; Gomez et al., 2005b). Los mecanismos focales de los terremotos generados en la
corteza, son atribuibles a esta zona de falla que revela una compresién perpendicular al
rumbo estructural de la Cordillera Oriental y fallamiento rumbo deslizantes de caracter
dextral (Pennington, 1981; GOmez et al., 2005a).

Cabe anotar que la deformacion planteada en estas zonas corresponde mas a un sistema
transpresivo que compresivo, ya que se encuentran megafallas de inversién y/o
cabalgamiento y fallas con caracter de rumbo. Igualmente los nlcleos de basamento

presentan una serie de variaciones que estan limitados por fallas de rumbo.

La disposicion de las placas en el Eoceno superior (Figura. 4 )y la posterior acrecion de
terrenos tectonoestratigraficos (Etayo et al., 1983), generaron una serie de esfuerzos
transpresivos que llevaron a la inversion de la cuenca Colombiana (Cooper et al., 1995) y
cuyo registro estratigrafico lo muestra en la discordancia del Eoceno superior, que presenta

y ha sido documentada para toda la parte NW de Sur América (Gomez et al., 2005a).

-120° 90" "60° -30° 0 0 Ma Reconstruction
33 Ma Reconstruction

Figura. 4 Modelo de Placas tectonicas Eoceno, 30 ma. de Edad.

El arreglo de las placas tecténicas muestra que la acrecion de terrenos
tectonoestratigraficos en la parte NW de Sur América se divide en dos sectores, uno de
acrecion y compresion al sur y otro de acrecion y transpresion al norte del punto de inflexion

marcado por la Falla de Romeral. Este arreglo se sintetiza en la Figura. 5
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La formacion de la Cordillera de los Andes y las cuencas colombianas se produjo por una
compleja fragmentacion y subduccién de placas oceénicas adyacentes, acrecion de
terrenos y deformacién intracontinental (Etayo-Serna et al., 1983; Gomez et al., 2005a,
Ardila y Diaz 2015). En la publicacion Mapa Preliminar de Terrenos Geoldgicos de
Colombia, plantean que los terrenos Meta, Vichada, Guaviare y Amazonia estuvieron
yuxtapuestos a través de la Paleo sutura de Guaicdramo con un segundo mega terreno,
cuyo limite occidental es la Paleo sutura de Romeral ver Figura. 5 y compuesto por
terrenos mas pequefos pero gue comprenden un origen comun. Segun ellos, pudo haber
sido el primer terreno acrecentado a la margen continental del Escudo Guayanés, como
producto de colisiones continentales a comienzos del Paleozoico (Etayo-Serna et al., 1985)
ver Figura. 6

Figura. 5 Modelo de la Configuracion de las Placas Tectonicas en el Norte de Sur América. Vista
desde el SE.

A finales del Pérmico (?) o comienzos del Tridsico en este Mega terreno se presenta un
rafting a través del cual se presentan las primeras incursiones marinas, debido
posiblemente a cambios estaticos globales del nivel del mar, desde finales del Triasico
hasta finales del Jurasico, cuando se crea la boca de un aulacégeno producto del rifting,
gue toma direccion E hacia Bogota y luego coge en direccion NE hacia Venezuela,
iniciAndose con este proceso el ingreso marino durante el Berriasiano, Cretécico inferior
(Etayo-Serna et al., 1985).
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Acreciones episédicas de terrenos oceanicos (arcos de islas y corteza oceanica) y
sedimentos pelagicos de fosa, ocurrieron al W del sistema de Romeral desde el Cretacico
Temprano, a través del Cenozoico (Etayo Serna et al., 1983). El Terreno Amaime (Valle del
Cauca), la Cordillera Occidental y el Arco Panama — Baudoé fueron acrecionados durante el
Cretacico medio a temprano, Cretacico tardio al Paleégeno temprano y Mioceno tardio a
Plioceno, respectivamente (Etayo — Serna et al., 1983; Mc Court et al., 1984; Duque — Caro,
1990Db).

Acrecion
K sup

Acrecion
Eoceno medio ,

Acrecion
Mioceno medio

BRASIL

Figura. 6 a) Armazon estructural con base en el concepto de Terrenos, Etayo et al.,1983; b)
Terrenos Acrecionados a la margen W de Colombia, con restauracion palinspastica y sucesion
de acreciones Cretacico superior (hasta la linea verde), Eoceno medio (linea Naranja) y
Mioceno medio (Linea Amarilla).

2.3 Marco Regional

El sistema de Fallas de Romeral limita el flanco Oeste de la Cordillera Central y
corresponde a una estructura de gran magnitud (sutura) que divide a Colombia en dos
partes. Al Este de la Falla de Romeral el basamento tiene afinidad continental, mientras al
Oeste, las rocas corresponden a terrenos oceanicos acrecionados al continente durante
varios episodios de colisién (Barrero et al., 1969; Etayo — Serna et al., 1983; Gomez,
(2001),). Este sistema de Fallas es considerado el remanente de una antigua zona de
Benioff con vergencia W (Campbell, (1968), Barrero et al., 1969; Case et al., 1971; Case et
al., 1973; Barrero, 1979).
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El basamento que se encuentra al E de la Falla de Romeral es de afinidad continental, y
corresponde a rocas metamorficas, facies granulitas, que estan expuestas en la Cordilleras
Central y Oriental, el Macizo de Santa Marta y también bajo las cuencas del Amazonas y los
Llanos. (Tschanz et al, 1974; Barrero y Vezga, 1976; Galvis et al., 1979; Kroonemberg y
Diederix, 1982; Etayo Serna et al., 1983).

En el margen W de la Cordillera Central predominan rocas metamérficas de presiones
medias y bajas con rocas meta volcanica (<biblio>), instruida por extensos platones. El
basamento continental en la Cordillera Oriental est4 subyacido por rocas meta

sedimentarias de bajo grado (Restrepo, 1995).

La convergencia de las placas de Nazca y el Caribe y el movimiento de colisién del arco
Panaméa — Baud6 en Sur América, generd un estado total de esfuerzos compresionales
intracontinentales, cuya consecuencia fue la activacion de fallas inversas y rumbo-
deslizantes con sus pliegues asociados (Pennington, 1981; Kellog y Bonini, 1982; Pindell et
al., 1998). Esta superposicion de fallas ocasioné la presencia de esfuerzos transpresivos,
generando la division de la cordillera de los Andes colombianos, en bloques tecténicos
romboédricos, orientados en direccién N55° - 60°E y N60°W, los cuales tienen movimientos
entre si y contactos activos (Pennington, 1981; Kellog y Vega, 1995; Taboada et al., 2000;
GoOmez et al., 2005a; Diaz y Ramos., 2004).

La variabilidad geométrica de estos sistemas de pliegues y thrust en el mapa y vistas en las
secciones, es atribuida a un arreglo poligonal de anisotropias mecanicas preexistentes en el

basamento Pre Cretacico (Butler y Escamel, 1988).

La acrecion del arco de Panama — Baud6 comenz6 hace 12.9 millones de afios, (Duque-
Caro, 1990c) y ha sido interpretada como la causa del impulso mas intenso del
levantamiento de la Cordillera Oriental (Colleta, 1990; Dengo y Covey, 1993; Cooper et al.,
1995; Roeder y Chamberlain, 1995). La configuracién presente de la Cordillera Oriental se
caracteriza por zonas de thrust y cinturones plegados, con vergencias opuestas E y W, los
cuales cabalgan los Llanos Orientales y el VMM, VSM, respectivamente, produciendo
cinturones plegados en las Cordilleras Central y Oriental (Butler y Schamel, 1988; Schamel,
1991).

El Valle Superior del Magdalena (VSM), constituye una cuenca elongada con orientacién
NNE-SSW, limitada al W por las Fallas de Mulatos con vergencia E y al oriente por la falla
inversa Suaza-Altamira, de vergencia W y su limite norte con el VMM, corresponde a la

Falla de Ibagué, la cual produce un cinturén plegado y variaciones tanto estratigraficas
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como estructurales hacia el norte. EI margen W del VMM es una superficie deposicional

onlap, de depésitos que terminaron de colmatar la cuenca.

Aunque la accién del fallamiento de rumbo tuvo importancia en la deformacion de la
Cordillera Central a lo largo del VMM, un componente de deformacién compresional mayor
ocurrié generando su levantamiento mas importante (Gomez et al., 2005a). La configuracion
geométrica permite inferir que los esfuerzos transpresivos generaron la inversién de las

cordilleras.

La Cordillera Central puede representar a escala de la corteza, una estructura en flor
positiva (Barrero, 1979) y su deformacion envuelve una combinacién de Fallas de Rumbo
(“Strike — Slip”) y fallamientos inversos (deformacion transpresional) (Mc Court et al., 1984;
Schamel, 1991; Pindell et al., 1998). La Cordillera Central parece estar segmentada por
largas fallas en échelon ENE-NE, con movimiento de rumbo dextral. Al sur de éstas, esta la
Falla de Altamira, la cual es continua dentro de la Cordillera Oriental (Mc Court et al., 1984;
Schamel, 1991; Pindell et al., 1998; Gomez et al., 2005b).

2.4 Estratigrafia del Eoceno

Este trabajo se centra en las unidades litoestratigraficas del Eoceno Superior en diferentes
localidades (Figura. 7 ), depositadas por encima de la discordancia del Eoceno, aunque
también se referenciaron las unidades infra y suprayacentes. Ademas, se tomaron las
diferentes cuencas definidas por la literatura encontrada: Cordillera Oriental (CO),Valle
Superior del Magdalena (VSM),Valle Medio del Magdalena (VMM), Piedemonte Llanero
(PLI) y Catatumbo (CA).

Para cada una de las unidades presentes en el area de estudio fueron descritos entre otros
aspectos los siguientes: Autor; Localidad tipo; Posicidon estratigrafica y Edad, Facies
dominantes y subordinadas, Espesores, Contactos y por Uultimo, los Ambientes de

depositos.

Al final de cada cuenca o sector de cuenca, se presenta una tabla resumen con las
formaciones que la integran, cddigos y nombres de facies presentes en la unidad y por
ultimo, distribucién en la base, parte media y techo discriminando si son facies dominantes o

subordinadas.
En las unidades de facies arenosas con estratificacion cruzada y con imbricacién de cantos

de facies conglomeréaticas fueron tomadas las medidas de paleocorrientes, a las cuales se
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les hicieron las respectivas correcciones; éstas fueron las formaciones Cacho, Picacho,

Hoyén, La Paz, Palermo, Chicoral y Mirador.
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Figura. 7 Mapa de localizacién de las secciones estratigréficas levantadas del Eoceno
superior.
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3.RESULTADOS

3.1 Estratigrafia

La informacion existente acerca de las sucesiones litoestratigraficas para las unidades que
representan el Eoceno superior en Colombia fue sintetizada por Porta, J., (1974), quien
elabor6 “Lexique Stratigraphique International, Amérique Latine, Colombie, Volume V,

Fascicule 4 B. Tertiarie Et Quaternaty Union International Union linternational Des Sences

Géologiques, Centre National de la Recherche scientifique. "Este trabajo permitié
establecer la nomenclatura estratigrafica utilizada en Colombia de las sucesiones
litoestratigraficas por regiones, que después por uso general se han denominado Cuencas,
sin aclarar cdmo ésta denominacion cumple o no las normas establecidas por la Guia
Estratigrafica internacional; sino que se debe méas a un uso operativo de la industria

petrolera.

En este capitulo se trata las unidades litoestratigraficas resumiendo en definitiva el trabajo
de Porta (1974). No obstante, se contribuyd en esta tesis con una mayor precision
estratigrafica y litoestratigraficas de las unidades, para ello se levantaron 39 columnas
estratigraficas originales y se han realizado muchas correlaciones estratigraficas nuevas.
Con todo ello, han solucionado muchos de los problemas de la deformacion y la continuidad

lateral cartografica de dichas unidades.

Las aportaciones a la estratigrafia fisica regional de este trabajo contribuyen sin duda con
una aportacion relevante e innovadora al conocimiento de la estratigrafia del Eoceno

Superior en Colombia.

Con base en lo anterior, y para poder entender como varia la nomenclatura si por regiones

se desarroll6 el presente trabajo respetando la divisién geografica asi:
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Cordillera Oriental
e Sector Sabana de Bogota
e Sector Boyaca ‘ Santander
Valle Superior del Magdalena
e Sector Sur por otros denominado por uso comun sub cuenca de Neiva.
e Sector Norte denominado sub cuenca de Girardot.
Valle Medio del Magdalena
e Sector Sur denominado Sinclinorio de Guaduas.
e Sector Norte.sector La Cira - Infantas
Piedemonte Llanero y Catatumbo

e Corresponden al &rea de influencia de los llanos Orientales de Colombia
denominada Piedemonte y Catatumbo area de exploracibn mas asociada a la

cuenca de Maracaibo.

Con el fin de aclarar la subdivisién geogréfica actual con respecto a la de las cuencas o

Subcuencas del Eoceno en Colombia parto de esta division geogréfica.

3.1.1 Estratigrafia fisica.

La Cordillera Oriental ubica una serie de Subcuencas del Eoceno superior de tipo “piggy
back” orientadas NNE, limita hacia el W con las Subcuencas del Valle Superior del
Magdalena y del Valle Medio del Magdalena y hacia el E limita con la Subcuencas del
Piedemonte Llanero. La Cordillera Oriental presenta alturas entre los 600 a 3.800 msnm, en
esta regién se concentra la mayor parte de la poblacién Colombiana, en la 0 se muestra la
localizaciéon de las columnas estratigraficas levantadas en el area (descripcion detallada en
Anexo de columnas estratigraficas). Para este trabajo la Cordillera Oriental fue dividida de

dos sectores principales (Sabana de Bogota al sur y Santander-Boyaca al norte).

En la Sabana de Bogota el Eoceno esta representado por la Formacion Cacho, la cual se
encuentra suprayaciendo la Formacion Guaduas e infrayace la Formacion Bogoté (Figura. 9

), con un espesor que varia entre 105 a 260 m, constituida por tres miembros, a la base
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arenas conglomerdticas con estratificacion cruzada en artesa principalmente, en capas
medias a gruesas lenticulares, son sucesiones grano decrecientes incompletas; el miembro
medio son arcillolitas a lodolitas en capas finas tabulares con laminacién plano paralela
continua y algunas interestratificaciones de capas finas de arenitas de grano medio a fino
lenticulares; el miembro superior conformado por arenitas de grano medio localmente

conglomerdéticas en capas medias lenticulares con laminacion inclinada en artesa y planar.

3.1.1.1 Formacién Guaduas (TKG)

En el presente trabajo solo se observo la relacién estratigrafica y cartografica de esta unidad
con la Formacion Cacho ver Figura. 9 levantandose los 50 m superiores de la Formacion

Guaduas, la descripcion a continuacion se basa en informacion bibliogréfica.

Autor: Hettner (1892) introdujo el término Guaduas como “Stufe der Guaduasschichten”
gue procede de la poblacion de Guaduas al oriente de Bogota (Departamento de
Cundinamarca). EI nombre se extendié por una amplia geografia, principalmente por la
Sabana de Bogota. Una detallada historia de las acepciones que se han dado al término se

encuentra en el Léxico Estratigrafico de Colombia (Solé de Porta in Porta, 1974).

Localidad tipo: Se admite como estrato tipo la sucesién en Guatavita, al noreste de Bogota
(Departamento de Cundinamarca) que propuso Hubach (1950) publicado en (1957b) vy
siguieron Van der Hammen (1958, 1961); Campbell (1965); Julivert (1963); Solé de Porta
(1970) y Sarmiento (1992a, 1994).

Sarmiento (1993) estudié6 los afloramientos del Sinclinal de Chegua-Lenguazaque

(Departamento de Cundinamarca) localizados al norte de Guatavita.

Posicion estratigrafica: Suprayace la Formacion AreniscaTierna e infrayace la Formacion

Cacho o Picacho.

Edad: Los datos palinolégicos indican una edad Maastrichtiense superior-Paleoceno (Van
der Hammen, 1954, 1957a, 1957b; Solé de Porta, 1970, 1971; Sarmiento, 1993; Van
Houten yTravis, 1968), consideran erroneamente que la Formacion Guaduas en la Sabana
de Bogota es de edad cretacica y situan el limite Cretacico-Paleoceno dentro de la

Formacion Bogota.

Facies: En general la Formacion Guaduas presenta predominio de facies finas de

arcillolitas y lodolitas color gris café a gris oscuro, maciza (Arm, Lm) y
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Figura. 8 Localizacion de la Cordillera Oriental, columnas estratigraficas levantadas.
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lodolitas con laminacion horizontal (Loh). Como facies subordinadas se presentan
interposiciones de Arenita con laminacién ondulosa (Ao). Es comun la ocurrencia de capas

de carbén (Car), hacia la parte media inferior de la unidad ver. Tabla 1.

El contacto con la unidad infrayacente es concordante abrupto y su espesor varia entre 500
y 1000 m.

Ambiente de depdésito: El predominio de facies finas de lodolitas y arcillolitas con
laminacion horizontal (Lh, Arh), reflejan transporte y depdsitos en suspension en ambientes
de baja energia. La presencia de fantasmas de raices, y de carbdn (Car) indica ambientes
continentales, principalmente de pantanos. Las facies subordinadas de arenitas con
laminacién cruzada y ondulada (Axp, Ar) en fase y desfase —ripples- indican cercania a la
costa.

3.1.1.2 Formacién Cacho (TEC)

El término Formaciéon Cacho ver Figura. 9 se ha empleado de varias formas como:
Formacion Cacho (Col. Soc. Petr. Geol. Geoph., 1961), Arenisca del Cacho (Hubach,
1957a), Conjunto de Cacho (Hubach, 1945, p. 34), Horizonte Cacho, Zona Cacho de
areniscas (Scheibe, 1934b, p. 21).

Autor: Scheibe (1934a) es el autor del nombre. Scheibe considera esta arenisca dentro de
la Formacion Guaduas, término al que hoy se da un sentido mas restringido, y considera el
Cacho como la zona limitrofe superior del conjunto Il del Guaduas; por encima del Cacho se
encontraria el conjunto Il (hoy Formaciéon Bogota). A la capa de areniscas siguiente al
Cacho la denomina Super cacho, entre ambas areniscas cita esquistos oscuros con capitas

de unos 0,20 m de carbon.

Modificaciones al sentido original y sentido actual. — Hubach (1945, p. 34, lam. 8), divide el
Cacho en Infra caché y Supra caché con lo cual el nombre Cacho queda tal vez ampliado
abarcando el Supercacho de Scheibe (1934a), que equivaldria al Supra caché de Hubach;
no obstante la columna estratigrafica de Scheibe en Zipaquira no tiene suficiente exactitud
para poder determinar si en efecto lo que se ha llamado Supra caché con posterioridad

corresponde al Supra cacho de Scheibe (1934b).

Localidad tipo: Se encuentra al Sur este de Zipaquira en el cerro ElI Cacho, la cual no
presenta buenos afloramientos. Para el presente trabajo se plantean como estrato tipo la
seccion de la Quebrada ElI Mochuelo en el Sinclinal de Usme y la del Sinclinal de

Lenguazaque, con base en la sucesion que se observa en estos sitios se puede dividir la
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Formacion Cacho en tres miembros diferenciables litol6gica y cartograficamente. El inferior
constituido principalmente por sucesiones grano decrecientes de conglomerados a arenitas
cuarzosas de grano medio; el medio principalmente lodolitas con algunas intercalaciones de
arenitas de grano fino; el superior consta de sucesiones grano decrecientes pequefias de
arenitas a lodolitas. Para este trabajo se levantaron secciones en Lenguazaque, Chinavita,

Quebrada El Mochuelo, Sinclinal de Usme, Fusagasuga y Rio Batan.

CONTINENTAL

ESPESOR | CODIGO
IDE FACIES

Lpp
Lm-mo
Axp

Axa

Axp

Ao
Aob-Abo

EDAD | FORMACION LITOLOGIA

Barras
¥

Canales

Inundacion|i 7

Lianuras
de

Arcilla . Arena  Cong.

BOGOTA

MIOCENO INF
OLIGOCENO

MORO SUPERIOR

Lpp
Lm-mo

MORO MEDIO

105 - 260

EOCENO
FORMACION CACHO

MORO INFERIOR

Secuencias granodecrecientes de conglomerados, arenitas

° 1000 cuarzosas y lodolitas. Notese las bases irregulares de las
z Lpp
i Lm capas. Fm. Cacho.
GUADUAS

: Ao
b4 o
& Ao

Lodolitas I Avenitas [ Conglomerados

Limolitas

Figura. 9 Columna Estratigrafica generalizada de la Formacion Cacho, Cordillera Oriental, sector
Sur.

Posicion estratigrafica: La Formacién Cacho se sitla entre las Formaciones Guaduas y
Bogota. El contacto inferior en su localidad de referencia se describe como nitido y

localmente discordante.

Edad: La edad planteada para la Formacion es Eoceno Medio a Superior (Gonzalez, 1967).
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Facies: La Formacion Cacho se puede dividir en tres miembros a partir de las facies.

El miembro Inferior Constituido principalmente por sucesiones grano decrecientes
incompletas cuya base lo conforman facies de conglomerados arenoso portados,
oligomicticos (Cmsao), cintas de conglomerados oligomicticos clasto soportados (Cce), que
gradan normalmente a facies de arenitas conglomeraticas con estratificacion cruzada
(ACxp). Luego contindan arenitas cuarzosas con estratificacion cruzada planar (Axp) en
menor proporcién cruzada en artesa (Axa) y en épsilon (Axe). Es muy comun la ocurrencia
de apilamientos o superposicion de las facies de arenitas con estratificacién cruzada.
Ocasionalmente se presentan sucesiones completas, que ademas de las sucesiones de
facies descritas anteriormente, también incluyen facies de arenitas con laminacion plana
paralela (Ap) y finalizando, arcillolitas con laminacion plana paralela (Arp) y lodolitas
masivas (Lom). Entre las arenitas y las arcillolitas laminadas es comudn la ocurrencia de
arenitas bioturbadas (Ab). Entre estas facies y las infrayacentes se presenta un intervalo
ferruginoso, rico en siderita (Tabla 1).

Miembro Medio: Entre las facies dominantes se encuentran: Lodolitas gris clara y gris
media con laminacién ondulosa y horizontal por orientacion de fragmentos vegetales (Lo -
Lhv), lodolitas bioturbadas (Lb); lodolitas macizas gris clara a gris media (Lm);
interlaminaciones de arenitas de grano muy fino y lodolitas onduladas y onduladas
bioturbadas (lo-lob). Como facies subordinadas se encuentran arenitas cuarzosas de grano
muy fino a fino con laminacidn cruzada tangencial a la base y cruzada en artesa en sets de
escala pequefia y mediana (Axt, Axa), arenitas cuarzosas de grano fino y muy fino con
laminacién ondulosa en fase y desfase (Ao); arenitas cuarzosas, de grano fino y muy fino
con laminacién ondulosa bioturbada (Aob) y arenitas de grano fino bioturbada (Ab). Por

ultimo, carbdn en laminillas milimétricas y capas muy finas (<15cm) (Cb).

Consiste de facies finas de lodolitas bioturbadas alternando con arenitas bioturbadas o con
laminacién cruzada de pequefia escala. Nétese la ausencia de facies gruesas en las

sucesiones.

Miembro Superior. Comprende sucesiones grano decrecientes pequefias de espesores
métricos y decimétricos, que inician con arenitas laminadas (Al), continlan facies de
arenitas laminadas a bioturbadas (Aob, Ab) y finalizan con facies heteroliticas (lo, lob),

facies finas también laminadas y bioturbadas (Lo, Lob, Lhv)
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El tercer tipo comprende sucesiones granocrecientes que inician con facies finas de
lodolitas laminadas (Lhv), contintan facies heteroliticas (lo, lob) y finalmente terminan con

facies de arenitas de grano muy fino a fino laminadas y bioturbadas (Ar, Aob).

Ambiente de depoésito: Las facies dominantes de conglomerados (Cmsao, Cce, ACxp) en
sucesiones grano decrecientes a arenitas con estratificacion cruzada planar, en épsilon y en
artesa (Axp, Axa, Axe, Ah), reflejan ambientes fluviales de alta energia, de corrientes
trenzadas (Cuervo y Ramirez, 1985), corresponden a depdsitos de canales de mayor orden,
rellenos por migracion lateral de point bars compuestas o complejas, se caracterizan por
diferentes niveles, sobre las cuales migran lateralmente depdsitos de barra proximal. Las
facies finas (Arh y Lm) indican llanuras de inundacion, con exposicion subaérea, donde se
desarrollan horizontes ferruginosos (Fe).

Para la parte media de esta unidad se establecié un ambiente de depdsito fluvial con alta

influencia lacustrina.

3.1.1.3 Formacién Bogot4 (TMB)

En el presente trabajo solo se observo la relacién estratigrafica y cartogréafica de esta unidad
con la Formacion Cacho levantdndose los 50 m inferiores de la Formacién Bogotd, la

descripcion a continuacion se basa en informacion bibliogréfica.

Autor: Referencia original: Hubach E (1945, escrito en 1933), Hubach (1957a), fue el

primero que hizo referencia a esta unidad de composicion arcillosa y yesifera, sin fosiles.

Localidad tipo: La regiébn de Panga, al Noreste de Choachi (Departamento de
Cundinamarca) Posicion estratigrafica: Se encuentra en contacto concordante en medio de
las Formaciones Cacho y Regadera en el area de la Sabana de Bogota y suprayaciendo la

Formacién Picacho en Boyaca y Santander.
Edad: se le asigna una edad Oligoceno a Miocenao Inferior.

Facies: El segmento inferior se caracteriza por la interposicion de gruesos intervalos
decamétricos de arcillolitas macizas gris medio, gris verdoso (Arm), arcillolitas con
laminacién horizontal, debido a la orientacion de fragmentos de plantas (Ah.v), como facies
dominantes e intercalaciones de cuarzoarenitas con laminacién ondulosa (Ao),
cuarzoarenitas con estratificacion cruzada en artesa (Axa), e inclinada tipo épsilon (Axe) de

escala media, como facies subordinadas.
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En el intervalo superior las facies predominantes son cuarzoarenitas con laminacion
horizontal discontinua por bioturbacion (Ah-b). Algunos segmentos decimétricos de arenitas
con laminacién inclinada en artesa (Axa) y cruzada planar (Axp), separados por paquetes
métricos de capas decimétricas, tabulares de arenitas con laminacion horizontal (Ah), ver
Tabla.

Ambiente de depdsito: La presencia masiva de Facies finas de arcillolitas macizas y con
laminacion horizontal (Arm, Arh), al igual que la existencia de carbon en laminas (Car),
sugieren un medio de baja energia, de caracter anodxico correspondiente a zonas de
lagunas. Las facies de arenitas laminadas de pequefia escala (Axa, Ao, Axe, Ahb, Axp),

representan canales secundarios, o de orden menor, disectando los pantanos.

CUENCA:
Cordillera
p CODIGO Oriental
FORMACION DE FACIES NOMBRE DE LA FACIE (Sabana de
Bogotd)
Arm Arcillolitas macizas D
Ah.v Arcillolitas con laminacion horizontal D
BOGOTA Ao Cuarzoarenitas con laminacion ondulosa S
Cuarzoarenitas con estratificacién cruzada en
Axa S
artesa
Al Arenitas laminadas D
Arenitas cuarzosas con laminacion ondulosa
Aob bioturbada D
CACHO SUP.
lo, lob Heteroliticas S
Ar, Aob Lodolitas laminadas y bioturbadas S
Lo - Lhv Lodolitas con laminacion ondulosa y horizontal D
Lb Lodolitas bioturbadas D
Lm Lodolitas macizas D
Interlaminaciones de arenitas de grano muy fino D
lo-lob y lodolitas onduladas y onduladas bioturbadas
Arenitas cuarzosas con laminacion cruzada
CACHO MED. tangencial a la base y cruzada en artesa en sets S
Axt, Axa o )
de escala pequefia y mediana
Arenitas cuarzosas con laminacién ondulosa en
Ao fase y desfase S
Arenitas cuarzosas con laminacion ondulosa S
Aob bioturbada
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Ab Arenitas bioturbadas S
Cb Laminillas de carbén S
Cmsao Conglomerados arenosoportados, oligomicticos | D
Cce Conglomerados oligomicticos clasto soportados | D
ACXp Arenitas conglomeraticas con estratificacion S
cruzada
Ax Arenitas cuarzosas con estratificacion cruzada S
P planar
CACHO INF. Axa Arenita cruzada en artesa S
Axe Arenita cruzada en épsilon S
Ap Arenitas con laminacion plana paralela S
Arp Arcillolitas con laminacién plana paralela S
Lom Lodolitas masivas S
Ab Arenitas bioturbadas S
Arm, Lm Arcillolitas y lodolitas macizas D
Loh Lodolitas con laminacién horizontal D
GUADUAS Ao Arenita con laminacién ondulosa S
Car Carbon S

Tabla 1. Facies de Formacién de Edad Eocena y Distribucién Cordillera Oriental. (Sabana de Bogotd) D: Facies

Dominantes S: Facies Subordinales

En el area de Boyaca — Santander para el presente proyecto la formacion de interés en la
zona Boyaca-Santander es la Formacion Picacho, se encuentra discordante sobre
Formacion Socha e infrayaciendo a la Formacion Concentracién (Figura. 10 ), con un
espesor que varia entre 100 a 190 m, constituida por tres miembros, a la base arenas
conglomerdticas con estratificacion cruzada en artesa festonada, en capas medias a
gruesas lenticulares, separadas por contactos irregulares erosivos, son sucesiones grano
decrecientes incompletas; el miembro medio son arcillolitas a lodolitas en capas finas
tabulares con laminacion plano paralela continua, localmente se aprecia bioturbacion,
fantasmas de raices y algunas interestratificaciones de capas finas de arenitas de grano
fino; el miembro superior conformado por arenitas de grano medio localmente

conglomeréticas en capas medias lenticulares con laminacion inclinada en artesa y planar.

3.1.1.4 Formacién Socha superior (TPSS).

En el presente trabajo solo se observo la relacién estratigrafica y cartografica de esta unidad
con la Formacion Cacho levantandose los 50 m superiores de la Formacion Socha superior,

la descripcion a continuacion se basa en informacién bibliografica.

Autor: Alvarado y Sarmiento (1944).
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Localidad tipo: La localidad tipo esté situada entre las poblaciones destaca y Corrales en

Boyacd, en cercanias del municipio de Socha.

Posicion estratigrafica: Se encuentra entre dos conjuntos masivos de areniscas, la
Formacién Socha Inferior y la Formacién Picacho. El contacto con la Formacién Picacho es

para conformé.
Edad: Paleoceno temprano a tardio.

Facies: Constituido predominantemente por facies de limolitas y arcillolitas con laminacion
horizontal (Lih, Arh). Como facies subordinadas se presentan esporadicos bancos de
areniscas con laminacién cruzada planar (Axp). Es comun hacia la base la presencia de

lignitos en capas decimétricas (Car). Su espesor varia entre 140y 160 m, ver Tabla 2.

Ambiente de depdsito: La presencia masiva de Facies finas de arcillolitas y limolitas con
laminacién horizontal (Arh, Lih), indican depdsitos en suspensién en ambientes de baja
energia, tranquilos, correspondiente a zonas lagunares en llanuras de inundacion de
sistemas fluviales. Las facies arenosas con laminacion cruzada (Axp, Axa), representan

canales secundarios disectando las zonas aisladas de pantanos.

3.1.1.5 Formacioén Picacho (TEPC)
Autor: Alvarado y Sarmiento (1944).

Localidad tipo: La seccion tipo de esta Formacion se encuentra al norte de Betéitiva en las
proximidades de los Cerros El Fraile y Picacho, del cual deriva su nombre, situados al W de
Paz del Rio.

Posicion estratigrafica: La Formacion Picacho esta discordante sobre la Formacion Socha

Superior e infrayace también en discordancia a la Formacion Concentracion.
Edad: Eoceno tardio.

Facies: La unidad, puede subdividirse en tres partes: La base y el techo son arenitas y

conglomerados como facies dominantes y la parte media dominada por facies finas.

La base consiste principalmente en sucesiones grano decreciente incompleto que pueden
iniciar con conglomerados arenosoportados masivos (Cmsa), seguida por arenitas
conglomerdticas con estratificacion cruzada planar (ACxp). Las facies dominantes

corresponden a arenitas con estratificacion cruzada planar (Axp). Es comudn la ocurrencia de
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arenitas con estratificacion cruzada en épsilon (Axe) y en menor proporcion también pueden
presentarse cintas de conglomerados (Cce) y arenitas con laminacion horizontal. Las facies
finas se encuentran ausentes u ocasionalmente pueden estar presentes en la parte superior

de algunas sucesiones grano decrecientes.

La parte media de Ila wunidad la constituyen sucesiones decamétricas de
interestratificaciones finas de limolitas y arcillolitas abigarradas con laminacién horizontal
(Lih, Loh), e interposiciones menores de capas gruesas de arenitas con estratificacion

cruzada planar (Axp).

El techo de la formacion tiene una composicién similar a la base, de sucesiones grano
decrecientes incompletas, aunque con las facies conglomeraticas (Cmsa, Cce y ACxp),
subordinadas a las arenitas con estraficacion cruzada planar (Axp) que constituye las facies
dominantes en esta parte de la unidad, ver Tabla 2.

Ambiente de depdsito: Sucesiones completas gruesas son el resultado de rellenos activos
de grandes canales sinuosos, o meandriformes de caracter fluvial. Las sucesiones
completas muestran el desarrollo de todas las facies o depdsitos desde facies
conglomeréticas (Cmsao, Cce, ACxp), depositadas en el fondo del canal, seguidas por
arenitas limpias con estratificacion cruzada (Axp, Axa, Axe), correspondientes a la parte
inferior de la barra de meandro y facies muy finas arcillosas laminadas (Arh) depositadas en

areas de llanuras de inundacion, correspondientes a facies marginales al canal principal.

3.1.1.6 Formacion Concentracion

En el presente trabajo solo se observo la relacion estratigrafica y cartogréfica de esta unidad
con la Formacién Picacho levantandose los 50 m inferiores de la Formacion Concentracion.

La descripcién a continuacion se basa en informacion bibliogréafica.
Autor: Alvarado y Sarmiento (1944).

Localidad tipo: La seccion tipo de esta formacién, esta localizada a lo largo del Rio
Soapaga entre el Caserio de Concentracion y el puente de Uvo. La Formacion
Concentraciéon esta constituida principalmente por arcillolitas grises, amarillas y verdosas

con bancos de arenitas de grano medio a grueso.
Posicion Estratigrafica: Se desarrolla concordantemente sobre las Areniscas del Picacho.

Edad: Eoceno medio — Oligoceno superior.
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Figura. 10 Columna Estratigrafica generalizada de la Formacion Picacho, Cordillera Oriental,
sector Norte.

Facies: Predominio de la fraccibn de arenitas sobre las arcillolitas, se presentan
sublitoarenitas y arenitas con estratificacion cruzada planar de escala media a grande
(LAxp, Axp), separadas por facies subordinadas de lodolitas y limolitas bioturbadas (Lb,
Lib). Su espesor varia entre 140 y 172 m, ver Tabla 2.
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Ambiente de depdsito: Las facies dominantes de esta unidad se caracterizan por
sucesiones grano decrecientes de arenitas y litoarenitas con estratificacion cruzada planar
(Axp, LAxp), limolitas y lodolitas bioturbadas (Lib, Lb), representan ambientes transicionales
de rellenos de canales estuarinos de orden menor o secundario, con alta influencia de

procesos fluviales.

CODI
GO CUENCA
FORMACION DE NOMBRE DE LAS FACIES CORDILLERA
FACIE NORTE
Litoarenita con estratificacion | Base | Medio | Techo
LAXp
cruzada planar D
Arenitas con estratificacion cruzada
CONCENTRACION Axp planar D b
Lb Lodolitas grises bioturbadas S D S
Lib Limolitas bioturbadas S D S
Conglomerado areno  soportado D S
Cmsa | oligomicticos
Arenita Conglomeraticas con | D
ACxp | estratificacion cruzada
Arenita cuarzosa con estratificacion
D D S
Axp cruzada planar
Arenita cuarzosa con estratificacion
. D D
Axe cruzada en épsilon
PICACHO Cintas de _Congrlomerados clasto D D
Cce soportados oligomicticos
Ah Are.nita cuarzosa con laminacién s S
harizontal
Ab Arenita bioturbada S
Arh Arcillolita con laminacién horizontal D D
Lih, Limolitas y arcillolitas abigarradas
A ; S S
Loh con laminacién horizontal
AXp Arenitas con estratificacion cruzada D
planar
Lih Limolitas con laminacion horizontal D
Arh Arcillolitas con laminacién horizontal D D D
SOCHA SUPERIOR
Axp Arenita cuarzosa con laminacién S S S
cruzada planar
Axa Arenita cuarzosa con laminacién S S S
cruzada en artesa
Car Capitas finas de carbén S S S

Tabla 2.Facies de Formaciéon de Edad Eocena y Distribucion por Subcuencas Cordillera Oriental (Boyaca —

Santander) D: Facies Dominantes S: Facies Subordinadas

Como consideraciones para las Formaciones Cacho, Picacho que es la unidad objetivo de
este proyecto es la Formacion Cacho y sus equivalentes, en el trabajo de Scheibe (1934a),
autor del nombre Cacho, se refiere a una arenisca bien desarrollada al sureste de Zipaquira,

gue forma el pico del Cacho; en trabajos posteriores presentan una seccion tipo, con base
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en esto se plantea en este trabajo como Holoestratotipo a la seccion de Nemocén y como
Hipoestratotipo a la seccién de La Calera en las cuales se aprecian muy bien las
caracteristicas litoestratigraficas de esta unidad, cumpliendo las normas de la Guia

Estratigrafica Internacional.

Por otra parte, en el sector del sinclinal de Usme se presenta una confusion cartografica de
la denominada Formacién Cacho. En trabajos desde Julivert (1963) y hasta Franco y Pefia
(1990), se denomind a diferentes niveles estratigraficos como Formacion Cacho, el criterio
utilizado y en lo que coinciden estas definiciones es que trata de una unidad con tres
miembros, dos de arenitas separado por uno de lutitas que estan sobre la Formacion
Guaduas. En el trabajo de Franco y Pefia (1990), se tom6é como Formacion Cacho dos
niveles de arenas que en total no tienen un espesor mayor a 40 metros, lo cual impide
cartografiarse en escala 1:25.000, ademas, tienen una edad de Paleoceno Superior, por lo
que deberia denominarse como miembro de la Formacion Guaduas equivalente a la
denominada Arenisca de la Guia; esto gener6é una confucién debido a que se denominé
Formaciéon Regadera a un intervalo de dos miembros de Areniscas separados por un
miembro de intercalaciones con un espesor de 120m, en Franco y Pefia (1990), con base
en la posicién estratigrafica y determinaciones bioestratigraficas del miembro medio de esta
unidad de Eoceno superior el término Formacion Regadera debe ser abandonado por que
esta unidad es equivalente al Cacho; ademas de la dataciébn de este intervalo, las
caracteristicas lito estratigraficas de esta unidad son claramente correlacionables con la

Formaciéon Cacho (Figura. 11 ).

Aclarando esta confusién, se debe tener en cuenta que la unidad descrita en el Sinclinal de
Usme como Formacién Regadera presenta las caracteristicas litolégicas coincidentes con la
previamente descrita como Formacién Cacho, lo que genera un caso de polinomia, por ello
se debe abandonar el nombre de Formacion Regadera e identificar este intervalo de roca

como Formacion Cacho.

En la Formacion Cacho se enmarca el miembro basal depositado en forma discordante
sobre la Formacion Guaduas hacia los flancos de las estructuras anticlinales y para
conformé hacia los ejes de los sinclinales que se comportaban como ejes de las micro

cuencas desarrolladas en este periodo.

El miembro medio en un ambito de depositacion lacustrino que enmarca un periodo de

guiescencia tectonica.
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Figura. 11 Correlacion de Columnas estratigraficas en la Cordillera Oriental, Formaciones Cacho, Picacho y Mirador.
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El miembro superior lo marca tiene una relacion discordante en un dmbito sedimentario de
rios trenzados y en un ambito tecténico de discordancias de crecimiento el cual marca un off
lap divergente de los ejes anticlinales que conformaban las estructuras positivas o areas de

aporte de este sistema sintecténico.

El Valle Superior del Magdalena es una depresion topogréfica orientada NNE, limitada al W
por la Cordillera Central y hacia el Este por la Cordillera Oriental, mientras el limite norte
corresponde a los Cinturones Plegados de Girardot (Porta, 1966). La Figura. 12 muestra
un mapa general de ubicacion de la cuenca del Valle Superior del Magdalena y las
columnas estratigréficas levantadas en el area. Ver descripcion detallada de las columnas
en el anexo de columnas estratigraficas; con un espesor que varia entre 100 a 400 m,
constituida por conglomerados masivos localmente con estratificacion cruzada en artesa
principalmente, en capas gruesas lenticulares, son sucesiones grano decrecientes

incompletas.

Para el presente trabajo la Cuenca VSM, se divididé en sector norte y sector sur, de acuerdo
a la nomenclatura y variaciones litologicas utilizada en cada sector. La Figura. 13 muestra
una columna generalizada del Valle Superior del Magdalena en el sector sur, donde son
representados: edad, litoestratigrafia, espesor, litologia, descripcidon general, ambiente y

sucesiones.

En el sector sur del Valle Superior del Magdalena se trabajé el Grupo Chicoral, el cual se
encuentra en contacto discordante sobre el Grupo Guaduala (Figura. 13 ), en la subcuenca
de Neiva se pueden separar dos formaciones: San Francisco y Teruel. Por este motivo

Beltran y Gallo elevan el término Guaduala a la categoria de Grupo.

3.1.1.7 Formacioén San Francisco

En el presente trabajo solo se observd la relacién estratigrafica y cartografica de esta unidad
con la Formacion Chicoral levantandose los 50 m superiores de la Formacion Guaduala, la

descripcion a continuacion se basa en informacion bibliogréfica.

Autores: Beltrdn y Gallo (1968), sefialaron que el término fue empleado por los geblogos de

Intercol.

Localidad tipo: Quebrada del Potrero, 3 Km. Al oeste de San Francisco (Departamento del
Huila).
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Figura. 12 Localizacion del Valle Superior del Magdalena (VSM), columnas estratigraficas

levantadas.

Posicion estratigrafica: La Formacion San Francisco reposa concordante sobre la
Formacion Monserrate e infrayace a la Formacion Teruel en forma concordante.
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Edad: No se han publicado datos paleontologicos, pero Beltran y Gallo sefialan que los

estudios palinolégicos realizados por INTERCOL indican una edad Maastrichtiense.

Facies: Las facies dominantes corresponden a arcillolitas vari coloreadas con laminacion
horizontal (Arh) en intervalos decamétricos de capas decimétricas, conforman una
morfologia tipica. Como facies subordinadas se interpretan intervalos de 5 a 10 metros de
arenitas cuarzosas subliticas con laminacién cruzada planar de escala media (Axp) y
laminacién ondulosa ascendente (Ao). Hacia la base, es comun la ocurrencia de capas finas

y medias de carbén (Car).

Ambiente de depdsito: La marcada abundancia de facies finas lodosas y arcillosas con
altos contenidos de materia organica (Arh, Lm-mo), la presencia de carb6n y la menor
proporcion de facies arenosas laminadas (Axp, Ao), en arreglos de sucesiones grano
decrecientes y granocrecientes indican depdsitos de crevasse splay channels, marismas y
pantanos.

3.1.1.8 Formacion Teruel

Autores: El término fue introducido por los gedlogos de INTERCOL. Primer publicacion —
Beltran y Gallo (1968). The Geology of the Neiva sub-basin Upper Magdalena Basin,
Southern portion, Colombian Society of Petroleum Geologists and Geophysicists. Ninth
Annual Field Conference. May 31-June 1, 1986, 252-275.

Localidad tipo: Quebrada Honda, 6,5 Km. al Sur de la poblaciéon de Teruel (Departamento
del Huila).

Posicion estratigrafica: Suprayace en forma concordante sobre la Formacion San
Francisco e infrayace en discordancia angular o para conformemente a la Formacion

Palermo.

Edad: Beltran y Gallo (1968) asignan esta unidad al Maastrichtiense Superior-Paleoceno,

aunque no aportan ningun dato paleontologico.

Facies: Hay predominio de facies finas de lodolitas vari coloreadas con madrigueras
verticales rellenas de pellets (Lb), lodolitas macizas gris oscuro, ricas en materia organica
(Lm-mo) y lodolitas macizas carbonosas ricas en fragmentos de plantas (Lh-v). Es comudn la
presencia de arenitas subliticas en juegos amalgamados de laminacién inclinada planar
(Axp) y en artesa (Axa) de pequefia escala, conformando sucesiones granocrecientes y

grano decrecientes con abundancia de restos de plantas. Localmente puede desarrollar
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bioturbacién en las facies de las arenitas mas finas (Ab).También es ocasional la presencia
de arenitas conglomeraticas con estratificacion cruzada planar, y conglomerados clasto y

matriz soportado de clastos finos (Ccmf, Cmsa).

Ambiente de Depdsito: Sucesiones completas gruesas ocurren y son el resultado de
rellenos activos de grandes canales fluvio-estuarinos o de la zona del canal principal del
estuario con alta influencia de corrientes fluviales continentales. Las fracciones gruesas
conglomeréticas Ccmf, Cmsa, representan fondos de canales, mientras las facies de
arenitas Axp, Axa, representan barras puntales llenandolos. Las facies bioturbadas en las
arenitas Ab indican la influencia marina, aunque por la poca diversidad de icnoformas se
presumen ambientes con alta influencia continental. Las facies finas arcillolitas y lodolitas
con fragmentos vegetales Arm, Lh-v representan ambientes de baja energia que pueden

corresponder a pantanos o marismas.

El Grupo Chicoral incluye las Formaciones Palermo y Bache, Beltran y Gallo (1968).

3.1.1.9 Formacion Palermo
Autor: Beltran y Gallo (1968).
Localidad tipo: Via Palermo — Planadas km 10, Departamento del Huila

Posicién estratigrafica: Suprayace en forma de discordancia angular a la Formacion

Teruel e infrayace en forma concordante a la Formacion Bache (Figura. 14 )
Edad: Eoceno.

Facies: Se encuentra compuesta por facies, bancos potentes de conglomerados clasto
soportado masivo de clastos finos y gruesos (Ccmf, Ccmg), con intercalaciones
decimétricas de conglomerados con estratificacién cruzada (Ccxp). Frecuentemente hay
desarrollo de lentes decimétricos y con varios metros de longitud de arenitas cuarzosas con
estratificacion cruzada planar (Axp). Las facies finas son subordinadas y se presentan al
tope de sucesiones grano decrecientes las cuales inician con facies conglomeraticas, que
pasan a facies de arenitas cuarzosas laminadas sobre las que yacen facies de lodolitas
masivas abigarradas de 1 a 2 metros de espesor (Lom) y lodolitas bioturbadas abigarradas
(Lob). En el tercio superior de la formacién se presentan bancos con espesores hasta de 5

m. de lodolitas masivas abigarradas (Lom).

En la mitad superior de la formacién disminuye el tamafio de los clastos a guijos finos (8 —

16 mm), y medios (16 — 32 mm) de la facies conglomerados clasto soportados masivos de
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clastos finos (Ccmf) y la estructura dominante en los conglomerados es la estratificacion
cruzada a escala métrica (Ccxp). Se incrementa la frecuencia y el espesor de las facies de
arenitas con estratificacién cruzada planar (Axp). El contacto inferior es concordante pero

erosivo, probablemente corresponda a una para conformidad.
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Figura. 13 Columna estratigrafica generalizada del Terciario del VSM sector sur.
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Ambiente de depdsito: La fraccion gruesa conglomerética (Ccmf, Ccmg, Cexp y Cmsa) en
bancos métricos representan flujos de escombros muy densos bajo regimenes de energia
muy altos y desarrollo de nulcleos y cabezas de barras longitudinales y transversales que se
desarrollan en abanicos aluviales. En bajas proporciones se pueden presentar arenitas con
estratificacion cruzada planar (Axp) que representan barras y migraciéon de canales. Por
ultimo las facies finas de lodolitas macizas y laminadas (Lb, Lm) pueden reflejar depdsitos
de desborde o llanuras de inundacién. En las zonas mas proximales se encuentran
discordantemente sobre unidades del Cretacico, mientras hacia las partes distales el

contacto tiende a ser concordante.

Las sucesiones completas (Asociacion de facies M) representan rellenos de canales
activos, las sucesiones gruesas indican canales superpuestos (Asociacion de facies N),
mientras las sucesiones incompletas indican rellenos de canales abandonados (Asociacion

de facies O).

3.1.1.10 Formacion Bache

En el presente trabajo solo se observo la relacién estratigrafica y cartogréafica de esta unidad
con la Formacion Chicoral levantandose los 50 m inferiores de la Formacién Bache, la
descripcion a continuacion se basa en informacion bibliogréfica (Figura. 14 ).

Autor: (Beltran y Gallo, 1968). La Formacién Bache corresponderia a la parte inferior del

Grupo Chicoral.
Localidad tipo: Quebrada Bache al sur oeste del Municipio de Palermo.

Posicion estratigrafica: Supreyace en forma concordante a la Formacion Palermo e

infrayace en forma de discordancia angular a la Formacion Honda.
Edad: Eoceno.

Facies: Esta constituido por facies (Tabla 3), dominantes de arcillolitas macizas abigarradas
(Arm), color gris claro, moteado rojizos, pardos, café, rojo. El espesor de estos paquetes
varia entre 5 y 30 m y se encuentran alternando con arenitas liticas a subliticas con
estratificacion cruzada en artesa (Axa), como estructura sedimentaria principal y en menor
proporcion, arenitas lodosas bioturbadas (Ab) (Foto 1), se desarrollan, principalmente, hacia
el tope y parte media de algunos segmentos arenosos. En la base de muchas capas de

arenitas, es comun la ocurrencia de conglomerados matriz soportados, polimicticos,
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macizos (Cmsa), en capas medias hasta de 30 cm,

con gradaciones normales,

conformando sucesiones grano decrecientes completas. El contacto inferior es transicional.

EDAD

|FORMACION

LITOLOGIA ESPESOR

Lagun,
v
Pantanos

Arcilla: Arena: Cong.

Lilanuras
inundaci

CODIGO
DE FACIES

MIOCENO

EOCENO

PALERMO

PALEO

TERUEL

> 500

Cm-ms
Lm
Axp

140

Lm-b
Lim
Lpp
Axa

ACxa
Am

116 - 693

500 - 600

Lpp
Lm-v
Axp
App

Lodolitas
Limolitas

B Arenitas

I Conglomerados

Bancos potentes de conglomerados
de la Fm. Palermo. Afloramiento
sobre el Rio Paez.

Figura. 14 columna Estratigrafica generalizada de la Formacion Palermo, Valle superior,
sector Sur.
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Foto 1.Aspecto de las arenitas y lodolitas de la Fm. Bache. Afloramiento sobre la via Palermo San
Luis.

Ambiente de depdésito: Las granulometrias mas gruesas representadas por la fraccion de
conglomerados (Cmsa) fueron depositadas en el fondo del canal, mientras las arenitas
laminadas reflejan la parte inferior de la barra de meandros. Las facies finas de lodolitas
(Lm) indican llanuras de inundacién con amplia actividad de organismos y suelos. Los

horizontes ferruginizados (Fe) indican exposicion subaérea.

Importante es establecer la discusion en uno de los aspectos més importantes derivados a
partir del conjunto de proyectos aqui sintetizados, representa la interpretacion propuesta de
la no-existencia de la Formacion Tesalia. Esta corresponde a una repeticion tectonica de la
Formacion Palermo, en la que se aprecia el apilamiento de facies proximales (Tesalia)

sobre facies distales (Palermo) (Figura. 15 ).

Todo lo anterior puede sustentarse en aspectos tectonicos y estratigraficos. En cuanto a la
estructura es claro apreciar la ocurrencia de la “Formacioén Tesalia” asociada a grandes
fallas, en las que el transporte tecténico es perpendicular al rumbo deposicional, lo que

permite apilar facies proximales sobre facies distales.
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Figura. 15 Corte esquematico — evolucion tectonica.

Argumentos estratigraficos también estan de acuerdo con la interpretacion, por ejemplo
afloramientos de la Formacion Palermo en el Sinclinal de Tesalia muestran facies muy
similares a las descritas en otros sectores como Formacién Tesalia, como en la seccion del
norte de Teruel (apilamiento estructural del Rio Tune al igual que en el de Palermo),
ademas los espesores de estas unidades son muy similares. Muestra la evolucién tecténica
gue permite encontrar en forma contigua facies proximales y distales de la Formacion
Palermo, por otros autores eran consideradas las facies proximales como Formacion

Tesalia.
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CUENCA
CODIGO VSM - SECTOR
o SUR
FORMACION DE FACIES NOMBRE DE LAS FACIES
Bas | Me | Tech
e dio | o
Arm Arcillolitas macizas D
Axa Arenitas con laminacién cruzada en artesa D
BACHE Ab Arenitas bioturbadas D
Cmsa Conglomerado matriz soportado de arena S
Lm Lodolitas macizas S S
Cemf Conglomerado clasto soportado masivo, de D D
clastos finos
Cemg Conglomerado clasto soportado masivo, de D D
clastos gruesos
PALERMO Conglomeradoclasto soportadocon
Cexp L D S
Estratificacion cruzada planar
Cmsa estratificacion cruzad_a planar D D
Conglomerados matriz soportado de arena
Arenita cuarzosa con laminacion cruzada
AXp planar S S S
Lob Lodolita bioturbada D
Lom Lodolita maciza gris oscura S D
Lh-v Lodolita laminada horizontal por orientacion | D s
de vegetales
Lb Lodolitas con madrigueras verticales S S S
Lm-mo Lodolitas macizas con materia organica S S S
TERUEL Axp Arenita cuarzosa con estratificacion cruzada S
planar
Arenitas con estratificacion cruzada en
Axa S
artesa
Ab Arenitas bioturbadas D
Comf Conglom_erado clasto soportado, macizo de s D
clastos finos
Cmsa Conglomerado matriz soportado de arena S D
Arm Arcillolitas macizas vari coloreadas S
Arh Arcillolitas con laminacion horizontal D D D
Arenita cuarzosa con estratificacion cruzada
Axp | S S
SAN FRANCISCO planar
Ao Arenitas con laminacién ondulosa S
Car Capitas finas de carbon S
Lm-mo Lodolitas masivas ricas en materia organica | D S

Tabla 3. Facies de Formaciones de Edad Eocena y Distribucién por Subcuencas. D: Facies Dominantes S:

Facies subordinadas.
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El Valle Superior del Magdalena en el sector Norte

La Figura. 16 representa una columna generalizada del Valle Superior del Magdalena en

el Sector Norte, mostrando la edad, e espesor, litologia, descripcidén y sucesiones.
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Figura. 16 Columna estratigrafica generalizada del Terciario del VSM sector Norte.
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3.1.1.11 Grupo Gualanday

Autor: El término Gualanday fue propuesto por Scheibe (1934a), como “Piso Gualanday”

dividiéndolo en tres partes.
Otras formas de emplear el término.

El Grupo Gualanday (Chenevart, 1963), en la subcuenca de Girardot puede subdividirse de

base a tope en las Formaciones Chicoral, Potrerillo y Doima.

Rayo y Gémez (1942); Suescun y Taborda (1949) emplean Formacion Gualanday y la

dividen en tres partes:

Localidad tipo: Raasveldt (1956) y Téllez y Navas (1962), describen por primera vez en
detalle esta formacion y siguiendo a Raasveldt (1956), establecen tres partes en la carretera
de Chicoral que bordea el canal del Rio Coello: Gualanday Inferior, Gualanday medio y
Gualanday superior.

Chenevart (1963), divide la sucesion en Formacion Chicoral, Potrerillo y Doima.

Corrigan (1967), considera el Gualanday como Grupo formado por la Formacion Gualanday
Inferior, Formacién Gualanday Medio y Formacién Gualanday Superior.

Van Houten y Travis (1968), siguen la misma tendencia y definen como formaciones cada
una de las tres partes establecidas por autores anteriores: “Lower Gualanday Conglomerate
Formation, Middle Gualanday Mudstone Formation y Upper Gualanday Conglomerate

Formation”.

Estas rocas tienen una gran dispersion en la parte N del Valle Superior del Magdalena y
representan la expresion estratigrafica de fuertes pulsos tecténicos asociados a la orogenia
inicial de la Cordillera Central. Estan representados con claridad por los conglomerados
molasicos de la Formacion Chicoral, sentido actual del término. En el presente trabajo se
utiliza la propuesta de Chenevart (1963), y aportada claramente en Caicedo y Roncancio
(1994).

Edad: Las primeras edades asignadas a esta unidad son imprecisas: Terciario (Scheibe,
1934c), Eoceno (Stutzer, 1934b), Oligoceno (Royo y Gomez, 1942) y no tiene una base
paleontolégica. Es Van der Hammen (1956), quien basandose en el diagrama polinico
general asigna el Gualanday Inferior al Eoceno inferior-medio, el Gualanday medio al

Eoceno superior-Oligoceno medio y el Gualanday Superior al Oligoceno superior. Criterio
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seguido por Raasveldt (1956); Van der Hammen (1961); Téllez y Navas (1962); Corrigan
(1967) y Van Houten y Travis (1968). Las dos edades mas precisas corresponden al
Gualanday medio. La presencia de Verrucatosporites usmensis en la parte superior del
Gualanday medio sefialaria una edad del Oligoceno inferior (Porta y Solé de Porta, 1962) y
Eoceno superior por Colombitherium tolimense situado en la base del Gualanday medio
(Hoffstetter, 1970).

La edad aceptada para el Gualaday superior corresponderia al Oligoceno basada en la
aparicion de V. usmensis segun la escala de Germeraad et al. (1968).

3.1.1.12 Formacién Chicoral (TECH)
Autor: Definida por Chenevart (1963), en la subcuenca de Girardot.

Localidad tipo: Su seccion tipo se localiza en el Municipio de Chicoral en el Sinclinal de

Chicoral.

Posicién Estratigréfica: La Formacion Chicoral se sitla entre las Formaciones Guaduas y
Potrerillo (Figura. 17 ). El contacto inferior se describe como discordante, representa un
cambio importante en la sedimentacion regional puesto que hace su primera aparicion un
importante nivel de conglomerados, su espesor es variable seguin la parte de la cuenca

donde se halla depositado.
Edad: La edad planteada para la Formacion Chicoral es Eoceno superior.

Facies: Corresponde principalmente (Tabla 4), a facies de conglomerados clasto
soportados polimicticos, masivos de clastos gruesos (Ccmg) con formas de las capas
canaliformes y conglomerados de clastos finos (Ccmf), principalmente alternando con facies
de lodolitas macizas arenosas (Lom) y limolitas macizas abigarradas (Lim), en bancos

métricos hasta de 15 m de espesor.

En los bancos de los conglomerados es comun la ocurrencia de lentes hasta de 1 0 1.5 m
de espesor de arenitas con estratificacion cruzada planar (Axp). Ocasionalmente hacia la
base de algunos conglomerados predomina la estratificacion cruzada planar (Ccxp).
También son comunes las facies bioturbadas de arenitas liticas bioturbadas (ALb) y

arcillolitas moteadas difusas por bioturbacién (Arb).

Hacia la parte media de la formacion aparecen niveles de lodolitas conglomeraticas o
brechas (LC) de clastos angulares a subredondeados, compuestos principalmente de chert,

embebidos o flotando en una matriz de lodolita arenosa.
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En el que se observa la geometria de los cuerpos. Nétese las superficies de acrecion lateral

como cortan sets de estratificacion cruzada festonada, seccién Carmen de Apicala.

CONTINENTAL

Abanicos
Alubiales

EDAD |FORMACION|  LITOLOGIA espesor | CODIEO

DE FACIES

Lagunas
b
Pantanos

Arcilla . Arena - Cong.

Lianuras de
Inundacién

Proximal
Distal

Lpp-b

Lm

Aop
2003001 Am

POTRERILLO

ACm
ACxp
Cm-cs

GUALANDAY

EOCENO SUPERIOR

GRUPO

Cxp-ms
Cm-cs
Cpp-cs
20780 | Amb
Lm-b
Lpp
Axp

CHICORAL

Lodolies [ Aentes B Conglomerados

Limolitas

Figura. 17 Columna Estratigrafica generalizada Grupo Gualanday Valle superior, sector Norte.

Ambiente de depdsito: La fraccién gruesa corresponde a conglomerados clasto y matriz
soportados, (Ccmf, Ccmg, Ccxp), representan flujos de escombros muy densos bajo
regimenes de energia muy altos y presencia de nucleos y cabezas de barras longitudinales
y transversales que se desarrollan en abanicos aluviales. El predominio de facies inmaduras

y desorganizadas de conglomerados y arenitas conglomeraticas (ALCm) y su dominio sobre
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el resto de la sucesién de sedimentitas, sugieren un ambiente continental cercano a un
frente montafioso de abanicos aluviales proximales. Las facies finas de lodolitas (Lm, Lo,
Arb, Lim) se presentan dominantes principalmente en la parte media y corresponden a
depdsitos de desborde o llanuras de inundacién con amplia actividad de organismos y

suelos.

Estas rocas muestran un primer pulso orogénico ocurrido durante el Eoceno superior en el
VSM el cual levanté y expuso rocas del Cretacico superior, que fueron erogadas por

abanicos aluviales.

Este pulso tectonico permite observar en las zonas proximales una discordancia creciente
muy marcada, mientras que en las zonas distales el contacto con las unidades
infrayacentes se hace para conformé. Esto se puede observar en las areas de borde de

subcuenca.

Estas rocas muestran un primer pulso orogénico ocurrido durante el Eoceno, en el cual un
frente de cabalgamiento con vergencia al W-NW levant6 y expuso rocas del Cretacico

superior, que fueron erogadas por abanicos aluviales.

Este pulso tecténico permite observar en las zonas proximales una discordancia creciente
muy marcada, mientras que en las zonas distales el contacto con las unidades
infrayacentes se hace para conformé. Esto se puede observar en los sectores de la via
Melgar - lcononzo (Fm Chicoral discordante sobre las Areniscas del Grupo Guadalupe) y
hacia el sur, sobre la via Carmen de Apicald — Cunday (Fm. Chicoral sobre rocas de la

Formacién Guaduas).

Corrientes trenzadas. Las sucesiones completas representan rellenos de canales activos,
las sucesiones gruesas indican canales superpuestos, mientras las sucesiones incompletas

indican rellenos de canales abandonados (Asociacion de facies O).

3.1.1.13 Formacién Potrerillo (TEP)

Autores: Segun Chenevart (1963), fueron los gedlogos de la Internacional Petroleum
Company quienes usaron por primera vez este nombre. Para Beltran y Gallo (1968), fueron

los geodlogos de la Richmond.

Primera publicacion.- (Chenevart, 1963). Les dorsales transverses anciennes et leurs

homologues d’Amérique Latine. Eclogae Geologica Helvetica, 52 (2): 910-911.
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Localidad tipo: No se ha sefialado ninguna seccion tipo. Beltran y Gallo (1968), suponen
gue se situaria en la Hacienda Potrerillo, en las proximidades de la ciudad de Chicoral

(Departamento del Tolima).

Edad: Hasta el momento no se han citado fésiles procedentes de la Formacion Potrerillo. Si
se acepta la equivalencia entre la Formacion Potrerillo y el Gualanday medio como indica
Corrigan, corresponderian a esta unidad los datos palinolégicos publicados por Porta y Solé
de Porta (1962), edad eoceno.

Facies: Las facies predominantes (Tabla 4), corresponden a arcillolitas macizas
abigarradas (Arm), o con laminacién horizontal (Arh), colores gris rojo y café. Se presentan
intercalaciones de bancos de arenitas lodosas con laminaciéon horizontal (Ah), inclinada
planar (Axp) y maciza (Am). Hacia la base de muchas capas de arenitas es comun la
ocurrencia de conglomerados clasto soportados macizos (Ccmf) y arenitas conglomeraticas
macizas (ACm).

CODIGO CUENCA
FORMACION DE NOMBRE DE LAS FACIES VSM SECTOR
FACIES NORTE
Arh Arcillolitas con laminacién horizontal D S D
Ah Arenitas con laminacién horizontal
POTRERILLO Am Arenitas macizas S
Arenita cuarzosa con estratificacion cruzada
Axp S
planar
Cemf Conglomerado clasto soportado, macizo, de S s S
clastos finos
ACm Arenitas Conglomeraticas macizas S
Lm Lodolitas macizas D
CODIGO CUENCA
FORMACION DE NOMBRE DE LAS FACIES VSM SECTOR
FACIES NORTE
Cemg Conglomerado clasto soportado masivo, de D D
clastos gruesos
Cemf Conglomerado clasto soportado masivo, de D D
clastos finos
CHICORAL Conal q | q
Coxp onglomerado clasto soportado con D S
estratificacion cruzada planar
ALb Arenitas liticas bioturbada
Lim Limolita masivas abigarradas S D S
Lom Lodolitas masivas abigarradas D S
LC Lodolitas conglomeraticas D S
Arb Arcillolitas masivas abigarradas S
Axp Arenitas con estratificacion cruzada S S
Axp Arenitas con estratificacion cruzada planar S S S
Ar Arenitas con laminacion de ripples S S S
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GUADUALA Lh Lodolitas con laminacién horizontal D D D

Arh Arcillolitas con laminacién horizontal D D D

Tabla 4. Facies de Formaciones de Edad Eocena y Distribuciéon Por Subcuencas. D: Facies Dominantes S:

Facies subordinadas.

En la Figura. 18 se presenta la correlacion del VSM en donde se aprecia el control
tecténico, subsidencia diferencial por bloques; dando como resultado sucesiones mas

delgadas en los bloques colgantes.

Ambiente de depésito: La alternancia de facies lodolitas y arcillolitas (Lm, Arh), con facies
gruesas de arenitas conglomeraticas y conglomerados maduros u organizados (Ccmf,
ACm), y facies arenosas mas delgadas de arenitas laminadas (Ah, Axp), y arenitas macizas
(Am) representan la parte distal del abanico aluvial. Las facies finas representan llanuras de

inundacion y las facies gruesas reflejan fondos de canales sinuosos y barras puntuales.

Valle Medio del Magdalena: es una depresion topografica angosta orientada NNE,

limitada al W por la Cordillera Central, al E por la Cordillera Oriental y al Sur con el Valle
Superior del Magdalena. Al Norte limita con la Serrania de San Lucas y con el Macizo de
Bucaramanga. El mapa de la Figura. 19 muestra la ubicacion de la cuenca del Valle Medio
del Magdalena y las columnas estratigraficas levantadas en el area, (ver anexo columnas

estratigraficas).

Para este trabajo la cuenca se divide en sector sur y sector norte. Para la descripcién de la
sucesion Terciaria del sector S del VMM se sigue la nomenclatura que fue establecida por
de Porta (1966). El Terciario ocupa gran parte del Sinclinal de San Juan de Rio Seco donde
aflora la sucesién comprendida entre las Formaciones Seca (equivalente de la Formacion
Guaduas; Maastrichtiense - Paleoceno) y la Formacion Santa Teresa (equivalente de la
Formacion La Cira; Oligoceno). La Figura. 20  representa una columna generalizada del
Valle Medio del Magdalena. Para el sector sur el espesor de la sucesion del Eoceno varia
entre 380 a 950 m de la Formacion Hoyon, constituida conglomerados masivos localmente
con estratificacion cruzada en artesa, en capas gruesas lenticulares, son sucesiones grano
decrecientes incompletas; en el sector norte representado por depésitos de la Formacion la
Paz con un espesor que varia entre 700 a 1000 m, constituida por tres miembros, a la base
arenas conglomeraticas con estratificacion cruzada en artesa, en capas medias a gruesas
lenticulares, son sucesiones grano decrecientes incompletas el miembro medio son
intercalaciones a interestratificaciones de arcillolitas a lodolitas en capas finas tabulares con

laminacion plano paralela continua y capas finas de arenitas
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SECCIONES LEVANTADAS DE LAS FORMACIONES PALERMO Y CHICORAL (VALLE SUPERIOR DEL MAGDALENA)
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Figura. 18 cCorrelacién de las secciones estratigraficas levantadas en el Valle Superior del Magdalena.
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De grano medio a fino lenticulares; el miembro superior conformado por arenitas de grano
medio localmente conglomeraticas en capas medias lenticulares con laminacién inclinada

en artesa y sigmoidal.

3.1.1.14 Formacién Seca

En el presente trabajo solo se observo la relacion estratigrafica y cartogréfica de esta unidad
con la Formacion Cacho levantandose los 50 m superiores de la Formacion Seca, la

descripcion a continuacion se basa en informacion bibliogréfica.
Autor: Porta J (1965).

Localidad tipo: ElI nombre deriva de la Quebrada Seca al Sur de Cambao (Departamento
de Cundinamarca). La seccion tipo se encuentra en la carretera de Cambao a San Juan de
Rio seco. Otra seccion de referencia esta en la carretera de Honda a Guaduas.

Los sedimentos por encima del Cretacico fueron interpretados como “Piso de Guaduas” por
Scheibe (1934%) y Raasveldt y Carvajal (1957), sigue esta misma nomenclatura para la
sucesion comprendida entre la Formacién Cimarrona y la Formacion Hoyén. Van der

Hammen (1958), emplea el término Lisama y Burgl (1958), Formacién Umir.

Posicion estratigrafica: En la carretera de Cambao—San Juan de Rio Seco el limite inferior
de la Formacién Seca esta determinado por la falla de Cambras que coloca esta unidad en
contacto con la Formacién Los Limones del Grupo Honda. En la seccién de la carretera
Honda-Guaduas la Formacion Seca descansa sobre la Formacion Cimarrona. Este contacto
por lo menos localmente parece ligeramente discordante, pero existen muchos derrubios
gue impiden ver este contacto en una extension amplia. El contacto con la Formacion
Hoydn esta tectonizado. El limite entre ambas unidades se coloca en el primer banco de
gravas que presenta una elevada proporcidon de rocas metamoérficas que pertenece a la

Formacion Hoyon.

Edad: Porta (1966), sefiala en la base de la formacion foraminiferos bentonicos
Siphogenerinoides bramlettei y S. clarki. A 100 m por encima una asociacion polinica
semejante a la de la Formacion Guaduas en la Sabana de Bogota, que no permite una

mayor precision y considera la Formacion Seca como Maastrichtiense.

Guerrero y Sarmiento (1996), sefialan en el Sinclinal de Guaduas, en pozos y en muestras

de superficie, un conjunto de foraminiferos benténicos y una asociacion palinol6gica
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Sefalada entre otras localidades en la Formacion Guaduas de la Sabana de Bogota

(Sarmiento, 1992a), que determinan una edad Maastrichtiense superior.
Sector Sur del Valle medio del Magdalena: se aprecia la siguiente sucesion litolégica:

Facies: Las facies dominantes corresponden a lodolitas macizas (Lm), vari coloreadas y
lodolitas con laminacién horizontal incipiente (Lh). Ocasionalmente se presentan
interposiciones de bancos lenticulares métricos y decimétricos de arenitas arcosicas
conglomerdéticas, macizas (AKCm) y conglomerados areno soportado (Cmsa) a clasto
soportado de guijos finos (Ccmf) de guijos de cuarzo y chert 5%.También estan presentes
facies de arenitas arcésicas y subarcésicas con estratificacion inclinada planar (Axp) y en
Artesa (Axa) en arreglos grano decrecientes, ver Tabla 5.

Ambiente de depésito: La marcada abundancia de facies finas de lodolitas (Lh, Lm)
indican amplias llanuras de inundacion o depdsitos de desborde, con actividad de
organismos y suelos, mientras la alternancia con facies gruesas de conglomerados, arenitas
conglomerdticas (Ccsa, Ccmf, AKCm) representan rellenos de canales y las arenitas
laminadas (Axp, Axa), pueden reflejar migracion de barras sobre los fondos de canal, en un

sistema de abanico aluvial distal.

3.1.1.15 Formacién Hoyon

Autor: Esta unidad fue establecida originalmente como una unidad principalmente

conglomerdtica dividida en cuatro miembros, (Porta, 1966).

Localidad tipo: Afloramientos situados en el flanco Oeste del Sinclinal de San Juan de Rio
Seco, la sucesion que constituye esta unidad presenta cambios litoldgicos y de espesor muy
marcados en el sentido E-W. El espesor de la Formacion Hoyon en el flanco W de la

estructura, se estima cercano a 920 m.

Posicién estratigrafica: Relaciones estratigraficas. — La Formacién Hoyén esta limitada
por la Formacion Seca (Formacion Guaduas de Raasveldt y Carvajal 1957) y (Formacion
Lisama de Van der Hammen) en la base y por la Formacion San Juan de Rio Seco
(Formacién Gualanday de Raasveldt y Carvajal y de Van der Hammen) en la parte superior.
Pero debe recordarse que parte de la Formacién Lisama (véase de Van der Hammen)
corresponde al Miembro Cambao. Estos limites son equivalentes a los establecidos por
Raasveldt y Carvajal. A pesar de que la Formacion Hoydén aparece como una unidad propia
e independiente y asi la consideraron Raasveldt y Carvajal (1957); Van der Hammen
(1958); Burgl (19612; Porta, (1965), 1966) y Radelli (1967), insinda la posibilidad de que la
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Formacion Hoyon represente un cambio lateral de facies del Gualanday inferior y méas tarde
Van Houten y Travis (1968), consideran que el Hoyon representa un miembro de la

Formacion Guaduas.
Edad: Eoceno Superior, en Porta (1966).

Facies: La base de la formacion esté constituida por facies (Tabla 5), conglomeraticas que
incluyen conglomerados clasto soportados, masivos, de clastos finos y gruesos (Ccmf,
Ccmg) (Foto 2) y conglomerados areno- soportado polimicticos (Cmsa), en menor
proporcion arenitas arcosicas masivas (AKm). Estas facies se intercalan con bancos
métricos tabulares de lodolitas masivas abigarradas (Lom), que representan el 30 o0 40 % de

la seccién Foto 2.

La parte media inferior, estd conformada aproximadamente en un 70% por facies finas de
lodolitas masivas rojizas (Lom) con intercalaciones de bancos métricos y capas
decimétricas de arenitas conglomeréaticas masivas (Acm) y en forma subordinada,

conglomerados clasto soportados, masivos, de clastos finos y gruesos (Ccmf — Ccmg).

Sobre la pared media superior hay una disminucion ostensible de las facies finas
conteniendo maximo el 20% de lodolitas masivas (Lom) y las facies conglomeraticas clasto
soportadas aumentan la proporcion de la fraccion de los cantos mas gruesos (Ccmg).

Por udltimo, en las sucesiones superiores de la unidad desaparecen las facies finas y se
vuelven frecuentes las facies conglomeréticas clasto soportadas, masivas, de clastos finos y
gruesos (Ccmg-Ccmf) y de arenitas conglomeraticas masivas (ACm). El contacto

suprayacente es concordante con la Formacién San Juan de Rio Seco (Foto 3).

Foto 2.Detalle de las facies conglomeraticas de la Fm. Hoyon.
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EDAD FORMACION LITOLOGIA
ARCILLA + ARENA ' CONG
PLIOCENO Fm.
Mesa
MIOCENO Fms.
Honda
Real
Fms. Colorado
OLIGOCENO TARDIO Santa Teresa
MIOCENO TEMP. Mugrosa
San Juan de
Rio Seco
EOCENO Fms. Esrlgeraldas
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SUPERIOR Hoyén
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Figura. 20 Columna estratigréfica generalizada del Terciario del VMM.
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Foto 3.Contacto concordante entre la Formacion Hoyén (facies conglomeraticas de la base) y la
Formacion San Juan de Rio Seco (facies de arcillolitas y arenitas al tope).

Ambiente de depésito: El predominio de la fraccion gruesa de conglomerados Ccmf,
Ccmg, Ccxp, y arenitas conglomeraticas ACcm pueden reflejar flujos de escombros muy
densos bajo regimenes de energia muy altos y presencia de nulcleos y cabezas de barras
longitudinales y transversales que se desarrollan en abanicos aluviales. Hacia la parte
media la presencia abundante de las facies finas de lodolitas y limolitas (Lm, Li) fueron

acumuladas en los margenes de canales y como rellenos de canales abandonados.

Las sucesiones completas representan rellenos de canales activos, las sucesiones gruesas
indican canales superpuestos, mientras las sucesiones incompletas indican rellenos de

canales abandonados.

3.1.1.16 Formacién San Juan de Rio seco

En el presente trabajo solo se observo la relacion estratigrafica y cartogréafica de esta unidad
con la Formacion Hoyon levantandose los 50 m inferiores de la Formacion San Juan de Rio

Seco, la descripcion a continuacion se basa en informacioén bibliografica.
Autor: Porta J (1965).

Localidad Tipo: Esta unidad aflora en la parte Sur del Sinclinal de San Juan de Rio Seco-
Guaduas, correspondiente a la parte mas Norte del VSM. En el area de estudio afloran dos
de sus tres miembros.; de acuerdo con sus caracteristicas y siguiendo la nomenclatura
establecida para esta region en Porta (1966), la Formacion San Juan de Rio Seco se ha

dividido en tres miembros.

Para la Formacion San Juan de Rio Seco se ha reportado un espesor aproximado de 700
m; sin embargo, los controles geolégicos y la informacion cartografica en general

UNIVERSITAT DE BARCELONA
87



consignada en el presente trabajo permiten establecer un espesor del orden de 1200 a 1300

m.

Posicion Estratigrafica: La Formacion San Juan de Rio Seco comprende todos los
sedimentos que se encuentran entre la Formacién Hoy6n en la base y la unidad
suprayacente denominada Formacién Santa Teresa (= Formacion La Cira) en el sentido de
(Raasveldt y Carvajal, (1957), Van Der Hammen, 1958 y Porta, (1965), 1966) divide la
Formacién San Juan de Rio Seco en tres miembros que de abajo hacia arriba son: Miembro
Armadillos con un espesor de 235 m, consta de una sucesion de areniscas Yy lutitas rojas
con una importante intercalacion de gravas y conglomerados. Miembro Almacigos con un
predominio de las lutitas y con una intercalacion en la parte media de areniscas; tiene un
espesor de 249-300 m. Finalmente el Miembro La Cruz con una sucesion de areniscas y
lutitas y en la parte superior arenas y gravas; su espesor es de 202 m. Las areniscas de la
Formacion San Juan de Rio Seco corresponden a subgrauvacas y los conglomerados y
gravas estan formados en orden decreciente por cantos de cuarzo, chert de tipo porcelanita
y lidita.

Edad: Oligoceno en Porta (1966).

Facies: Las facies de esta unidad se resumen en la Tabla 5, constituido por tres segmentos
diferentes: el miembro inferior compuesto por bancos muy gruesos de conglomerados clasto
soportados de clastos finos (Ccmf), macizos, conglomerados matriz soportados (Cmsa),
conglomerado con estratificaciébn cruzada incipiente (Ccxp), producto de la orientacién
preferencial de clastos. Como facies subordinadas se encuentran arenitas con
estratificacion cruzada planar (Axp) y en menor proporcion y restringida a la parte superior
del miembro, se presentan lodolitas de color marrén o gris rojizo. El miembro intermedio lo
conforman lodolitas con laminaciéon horizontal (Lh), lodolitas con laminacién ondulosa (Lo) y
lodolitas macizas (Lm) vari coloreadas. Como facies subordinadas se encuentran arenitas
con laminacién ondulosa (Ao), inclinada planar (Axp) o en artesa (Axa) de pequefa escala,
aungue sus proporciones aumentan hacia el techo del segmento. El miembro superior tiene
como facies dominantes las cuarzoarenitas y las arenitas subliticas con estratificacion en
épsilon (Axe ALxe). Es comun la ocurrencia de cintas de conglomerados (Cce) hacia las

bases de las sucesiones grano decrecientes.

Ambiente de depdsito: La sucesion litologica indica un ambiente continental fluvial para la
acumulacion de estas sedimentitas. Las fracciones gruesas de conglomerados en
sucesiones grano decrecientes (Ccmf, Cmsa, Ccxp, Cce) sugieren fondos de canales de

corrientes de rios trenzados cercanos a un abanico aluvial mientras que la fraccién de
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arenitas laminadas (Axp, Ao, Axe, ALxe), representan migracion lateral de barras y las
facies finas de lodolitas laminadas y macizas (Lm, Lo, Lh), reflejan llanuras de inundacién o

rellenos de canales abandonados.

< CUENCA
CODIGO
FORMACION | DE NOMBRE DE LAS FACIES \éxgl SECTOR SUR
FACIES E MED |TOP
Cemf Conglomerados clasto soportados de D
clastos finos
Cmsa Conglomerados matriz soportados D
Conglomerado con estratificacion cruzada
Cexp s D
incipiente
Arenitas con estratificaciéon cruzada
Axp D
planar
Lh Lodolitas con laminacion horizontal D
SAN  JUAN ) —
DE RIO | LO Lodolitas con laminacion ondulosa D
SECO ; .
Lm Lodolitas macizas D
Ao Arenitas con laminacion ondulosa S
Axp Arenitas con laminacién inclinada planar S
Axa Arenitas con laminacion en artesa D
Axe ALxe Cuarzoargmtas_ y Ias, ar_enltas subliticas D
con estratificacion en épsilon
Cce Cintas de conglomerados S
Ccmf, Conglomerado clasto soportado macizo,
. D D S
Ccmg de clastos finos y gruesos
3 Cmsa Conglomerado areno soportado s
HOYON polimictico
AKm Arenitas arcésicas masivas S S S
Lom Lodolitas macizas abigarradas S S
Lm Lodolitas macizas D D D
Lh Lodolitas con laminacién horizontal D D D
AKCm Arenita Conglomeraticas arcésica maciza S
SECA
Cmsa Conglomerados arenosoportados S
cemf C_onglomerados clasto soportados guijos s S
finos
AXp Arenitas con laminacion cruzada planar S S
Arenitas con laminacidon cruzada en
Axa S
artesa

Tabla 5. Facies de Formaciones de Edad Eocena y Distribucion por Subcuencas. D: Facies Dominantes, S:

Facies subordinadas.

Para el Sector Norte del Valle Medio del Magdalena la sucesion litolégica es:
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3.1.1.17 Formacién Lisama (KTL)

En el presente trabajo solo se observo la relacion estratigrafica y cartografica de esta unidad
con la Formacion La Paz levantdndose los 50 m superiores de la Formacion Lisama, la

descripcidon a continuacion se basa en informacién bibliografica.
Autor: Definida por Morales (1956), Localidad tipo en la Quebrada Lisama

Localidad tipo: El nombre de esta unidad procede de la Quebrada Lisama afluente del Rio
Sogamoso, en el NE de la Concesién de Mares (Depto. de Santander). Una seccion bien

expuesta se encuentra también por el ferrocarril de Puerto Wilches, mas abajo de Vanegas.

Posicion estratigrafica: La Formacion Lisama presenta un contacto normal y transicional
con la Formacién Umir. Este limite se coloca donde aparecen las primeras areniscas bien
desarrolladas. El contacto superior con el Miembro Toro de la Formacién La Paz esta

determinado por una discordancia regional bien marcada.
Edad: Paleoceno.

Facies: Predominan las facies de arenitas (Tabla 6), con granos fino y muy fino, laminadas
a bioturbadas interlaminaciones de lodolitas y arenitas y por ultimo, lodolitas grises claras.
Son caracteristicas las sucesiones granocrecientes métricas constituidas por lodolitas hacia
la base, interlaminaciones finas hacia la parte media y arenitas hacia el tope. Entre las
facies dominantes tenemos: Arenitas cuarzosas de grano muy fino y fino con laminacion
cruzada tangencial a la base y cruzada en artesa en sets de escala pequefia y mediana (At,
Axa); arenitas cuarzosas de grano fino y muy fino con laminaciéon ondulosa en fase y
desfase (Ao); arenitas cuarzosas de grano fino y arenitas de grano muy fino y lodolitas
onduladas y onduladas bioturbadas (lo lob). Lodolita gris clara y gris media con laminacién
ondulosa (Lo); lodolitas masivas gris clara a gris media (Lm). Por ultimo, carb6on en
laminillas milimétricas y capas muy finas menores de 15 cm (Car). El espesor de la

Formacioén oscila entre 500 y 600 m.

Ambiente de depdsito: La ocurrencia de sucesiones grano decrecientes, el desarrollo y
preservacion de facies tanto arenosas finas o gruesas y laminadas (Axt, Axa, Axp, Ao), la
abundancia de materia organica en especial carbonosa en las facies finas (Car), y como
laminas interpuestas en las facies arenosas, la ocurrencia de facies heteroliticas (lo, lob), y
la notable abundancia de icnofésiles en las interfaces, indican depésitos de canales

meandriformes en un ambiente estuarino.
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3.1.1.18 Formacion La Paz (TEP)

Autores: Autores Geodlogos de la Tropical Oil, Redefinida por Wheeler O.C (1935) y
Morales (1958).

Localidad tipo: El nombre procede de la Cordillera La Paz entre los Rios Sogamoso y
Lebrija. La seccibn tipo de esta unidad se encuentra en la angostura del Rio Lebrija por la

linea del ferrocarril de Puerto Wilches, debajo de la poblacion de Venegas.

Posicién estratigrafica: Stutzer considera que corresponden a esta unidad todos los
sedimentos que se encuentran entre el “Piso de Guaduas” y el “Piso de Honda”.
Posteriormente Stutzer (1934b, p. 187), incluye su “Formacién La Paz” dentro de la parte

inferior de la Formacion Honda, llamada también Formacién no andesitica de Honda.

Edad: Las primeras publicaciones sitlan de una manera general a esta unidad dentro del
terciario, (Anderson, 1926, 1927a), por su equivalencia entre La Paz y Guaduas, le da una
edad del Eoceno (edad que entonces se daba al Guaduas). Las citas genéricas de
Anderson (1928), Melania, Ampullaria, Corbula y Cyrena no son faciles de interpretar.
Quizas puedan corresponder al Horizonte fosilifero Los Corros. Van Der Hammen (1958),
sitla la Formacion La Paz en el Eoceno inferior y medio basandose en correlaciones
palinoldgicas, pero nunca se han publicado estas asociaciones. La ausencia de fésiles en
esta formacién ha obligado a establecer su edad a partir de su posicién estratigrafica.
Teniendo en cuenta la edad Paleocena que tiene la Formacién Lisama infrayacente y la
edad Eocena de la Formacién Esmeraldas suprayacente, se ha determinado una edad del
Eoceno para la Formacion La Paz. La Colombian Soc. Petr. Geol Geoph. (1965) le asigna

una edad mas precisa: Eoceno superior.

Facies: Esta compuesto por superposiciones de sucesiones completas e incompletas que
incluyen facies de conglomerados, arenitas, y en menor proporcion, facies finas de limolitas
y lodolitas (Figura. 22 ), (Tabla 6).

Las sucesiones grano decrecientes completas pueden iniciar con facies de conglomerados
arenosoportados, polimictico, masivo (Cmsa), luego pasan a facies de arenitas
conglomerdticas, para continuar con arenitas de grano grueso, cuarzosa, con estratificacion
cruzada planar, en artesa y tipo épsilon (ACxp, Axp, Axa y Axe). Pueden seguir arenitas con
laminacion horizontal y concluir con facies finas de limolitas y lodolitas con laminacion
horizontal (Lih y Loh) o con facies heteroliticas de interestratificaciones interlaminaciones
finas de arenitas y lodolitas con laminacién ondulosa con fragmentos vegetales (lov),

ocasionalmente bioturbada (lob).
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Las sucesiones incompletas también son grano decrecientes y aunque pueden presentarse
conglomerados arenosoportados polimicticos masivos (Cmsa) o cintas conglomeraticas
(Cce), las facies dominantes son de arenitas con estratificacion cruzada planar (Axp), tipo
épsilon (Axe) y en artesa (Axa), en apilamientos de espesores métricos. Las facies finas se
presentan como subordinadas cuando no estdn ausentes y la componen facies de lodolita
con laminacién horizontal y limolitas también con laminacion horizontal. El espesor oscila
entre 500 y 1000 m.

Ambiente de depoésito: Sucesiones semicompletas a incompletas son el resultado de
varios procesos de caracter fluvial, de corrientes meandriformes, entre otros, superposicion
o stacking de canales sinuosos rellenos por arenitas cuarzosas con estratificacion cruzada
en épsilon, artesa y planar (Axe, Axa y Axp). La fraccion gruesa de conglomerados y
arenitas conglomeréticas (Cmsa, ACxp), corresponden a los fondos de canales, mientras
las facies finas heteroliticas (lob, lo-v), de lodolitas y de limolitas (Lh, Lih), indican ambientes
de baja energia, de rellenos pasivos de canales o depdsitos de facies marginales al canal,
llanuras de inundacion, etc. La presencia de facies bioturbadas sugiere la influencia lacustre

sobre la sucesion.

3.1.1.19 Formacion Esmeraldas (TEE)

En el presente trabajo solo se observo la relacion estratigrafica y cartogréafica de esta unidad
con la Formacion La Paz levantandose los 50 m inferiores de la Formacién Esmeraldas, la

descripcidon a continuacion se basa en informacién bibliografica.
Autor: Referencia original Wheeler (O.C.) (1935), definida por Morales (1956).
Localidad tipo: Caserio Esmeraldas junto al Rio Sogamoso.

Posicion estratigrafica: La Formacion Esmeraldas descansa concordante sobre la
Formacion La Paz y el limite es transicional. Se viene colocando donde termina la
sedimentacién masiva de la Formacién La Paz y empieza la aparicion de areniscas y

limolitas en bancos delgados que corresponden a la Formacion Esmeraldas.

El contacto superior entre el Horizonte Los Corros y la Formacion Mugrosa queda
determinado por una discordancia aunque Morales et al. (1958), sefialan que la presencia
de una litologia similar en la base de la Formacién Mugrosa puede oscurecer esta
discordancia. Por su parte la Colombian Soc. Petr. Geol. Geoph. (1965) indica que en los
numerosos pozos abiertos en los Campos Colorado y La Cira-Infantas no se ha observado

esta discordancia.
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v,

Clanuras de Inund. )
CORRIENTES
SINUOSAS
(Barras, Canales y
Llanuras de Inund.)

EDAD |FORMACION|  LITOLOGIA ESPESOR | CODIGO

DE FACIES

CORRIENTES
TRENZADAS
(Barras, Canales

TRANSICIONAL
ESTUARINO

Arcilla  Arena- Cong.

AXS
600-800 | Lm-mo
Axp
Ab

MUGROSA

OLIGOCENO

Axp
Lpp-b
800-1200 | Lm-mo
Am

Secuencias granodecrecientes completas de la
Formacion Esmeraldas.

704000 | Am

EOCENO SUPERIOR

Bancos potentes de arenitas cuarzos separadas
por planos de contacto. Formas lenticulares de
las capas. Formacion la Paz.

Lpp-b
Lmv
500-600 Ap
Lo
Ao

PALEOCENO

Lodolitas
Limolitas

Bl Aenitas I conglomerados

Figura. 22 Columna Estratigrafica generalizada de la Formaciones La Paz y Esmeraldas, Valle
Medio del Magdalena sector Norte.
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Edad: Los fosiles hallados en esta formacion corresponden principalmente a los moluscos
del Horizonte Los Corros situado en la parte mas superior de esta unidad y fueron
determinados por Pilsbry y Olsson (1935). Basandose en la semejanza de algunas formas
de este horizonte con las faunas de la Formacién Saman en el Perq, Pilsbry y Olsson dieron
a esta unidad una edad del Eoceno superior. (Van Der Hammen, 1957b, 1958), por
correlaciones palinoldgicas le asigna también esta edad. Segun Morales et al. (1958, p.
659), correlaciones palinologicas con la Formacién Carbonera realizadas por Sarmiento
(informe privado), dan también una edad del Eoceno superior a esta formacion. Segun
Morales et al.,, las capas estudiadas por Sarmiento en la Formacion Carbonera se
encuentran debajo de la fauna de Hannatoma que era considerada como perteneciente al
Eoceno superior. Germeraad et al. (1968), han indicado que en la base de la Formacion
Esmeraldas se encuentra la Zona de Retitricolporites guianensis y también la Zona de
Verrucatosporites usmensis, que darian a esta formacién una edad del Eoceno medio-
superior. Desgraciadamente los datos publicados por Germeraad, Hopping y Muller son
incompletos y no cubren toda la sucesién por lo que no se sabe a qué zona corresponde la
parte superior de la Formacion Esmeraldas. Oligoceno.

Facies: Predominan las arenitas cuarzosas de grano fino a medio con estratificacion
cruzada planar (Axp) en sucesiones grano decrecientes, que pueden incluir arenitas de
grano fino, masivas, sin estructura interna aparente (Am); arcillolitas masivas, color gris
claro (Arm). Las capas de cuarzoarenitas tienen geometrias lenticulares y se encuentran
intercaladas con las lodolitas en bancos métricos. El espesor oscila entre 130 y 1000 m.
Capas gruesas de arenitas con estratificacion cruzada, que gradan a capas medias y

terminan en capitas finas de lodolitas. Fm. Esmeraldas (miembro medio), (Tabla 6).

Ambiente de depoésito: Las caracteristicas faciales reconocidas en esta unidad sugieren
ambientes continentales fluviales de bajas energias. El predominio de facies finas de
arcillolitas (Arm, Arh) y limolitas macizas (Lim), sugieren ambientes restringidos, que pueden
corresponder a llanuras de inundacién o depdsitos marginales canal. Las granulometrias
mas gruesas de arenitas laminadas (Axp), los intraclastos en las bases de algunas capas,
asi como las geometrias lenticulares de los cuerpos pueden indicar fondos de canales
pequefios, 0 secundarios. El nivel fosilifero sugiere la cercania a la costa y una influencia

lacustre sobre la sucesion.
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. CUENCA
CODIGO

FORMACION | DE NOMBRE DE LAS FACIES VMM SECTOR NORTE
FACIES BASE |[MED |TOP
AXp Arenita cuarzosa con estratificacion D D D

cruzada planar.
ESMERALDAS | Am Arenita masiva D D D
Arm Arcillolitas masivas gris claro D S D
Cmsa Cong!omerado areno soportado D S S
polimictico

ACXp Arenlt_q 3 conglomerética con | S D
estratificacion cruzada

Axp Arenita cuarzosa con laminacion D D D
cruzada planar

Axa Arenita cuarzosa con laminacién D D D
cruzada en artesa

Axe Arenita _cuarzosa  con laminacién D D D
cruzada tipo épsilon

Lih Limolitas con laminacién horizontal S S S

Loh Lodolitas con laminacion horizontal S S S

LA PAZ - ] -

Interlaminaciones/interestratificaciones

lob finas de arenitas y lodolitas con|S S S
laminacion ondulosa bioturada
Interlaminaciones/interestratificaciones
finas de arenitas y lodolitas con

lov Y o S S S
laminacion ondulosa originada por
orientacién de fragmentos vegetales
Arenita con estratificacibn cruzada

At . S D
tangencial a la base
Arenita cuarzosa con estratificacion

Axa S D
cruzada en artesa
Arenita cuarzosas de grano fino y muy

Ao fino con laminacién ondulosa en fase y | D
desfase

LISAMA .

Lo, lob Lpdollta onduladas y onduladas s
bioturbadas

Lm Lodolita masiva S S

Car Laminillas de carbén S S
Interestratificaciones finas arenita

lo ; . L, D S
lodolita con laminacion ondulada

Tabla 6.Facies de Formaciones de Edad Eocena y Distribucién Por Subcuencas. D: Facies Dominantes S:

Facies Subordinadas.
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En la Figura. 23 se presenta la correlacion del VMM en donde se aprecia el control
tectonico, subsidencia diferencial por bloques; dando como resultado sucesiones mas

delgadas en los bloques colgantes.

Piedemonte Llanero sector Oriental de la Cordillera Oriental y el sector del Catatumbo, la
cuenca del Piedemonte Llanero limita al W con las estribaciones de la Cordillera Oriental, y
al E con el Craton de la Orinoquia. La Figura. 24 representa el mapa generalizado de las

Subcuencas del Piedemonte Llanero y el Catatumbo.

La primera area corresponde a la zona de mayor produccién de petrleo y de mayor
prospectividad de reservas. La segunda cuenca corresponde al sector mas Norte del area
de estudio y se localiza entre los ramales terminales de los Andes Colombo Venezolanos.

La formacion de interés para este trabajo en el area de Piedemonte y Catatumbo es la
Formacion Mirador, igual que en las areas anteriores se hizo un reconocimiento geolégico a

las formaciones que la infrayacen y suprayacen.

La Figura. 25 representa una columna generalizada de las Subcuencas del Piedemonte y
del Catatumbo; el espesor varia entre 120 a 300 m, constituida por tres miembros, a la base
arenas conglomeraticas con estratificacion cruzada en artesa, en capas medias a gruesas
lenticulares, son sucesiones grano decrecientes incompletas; el miembro medio son
intercalaciones de arcillolitas a lodolitas en capas finas tabulares con laminaciéon plano
paralela continua y capas finas de arenitas de grano medio a fino lenticulares; el miembro
superior conformado por arenitas de grano medio localmente conglomeréticas en capas

medias lenticulares con laminacién inclinada en artesa y sigmoidal.

3.1.1.20 Formacidon Cuervos.

En el presente trabajo solo se observo la relacion estratigrafica y cartogréafica de esta unidad
con la Formacién Mirador levantandose los 50 m inferiores de la Formaciéon Cuervos, la

descripcion a continuacion se basa en informacion bibliogréafica.
Autor: Es definida por Notenstein et al. (1944).

Localidad tipo: Se encuentra en el &rea de la Concesion Barco; en la Quebrada Los

Cuervos, afluente del Rio Catatumbo.
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Figura. 23 Correlacion de las columnas estratigraficas levantadas en el Valle Medio del Magdalena.
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Figura. 24 Localizacion del Catatumbo, columnas estratigraficas levantadas y “Oil seeps”.

Posicion estratigrafica: Se encuentra suprayaciendo la Formacion Barco e infrayaciendo
la Formacién Mirador. Se le asigna una edad Paleoceno superior a Eoceno inferior en su

Localidad tipo.
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Edad: (Van der Hammen, 1958), datada como Paleoceno a la Formacion Arcillas del Limbo

(equivalente en el area).

Facies: Compuesta basicamente por la interposicion de paquetes decamétricos de lodolitas
como facies dominantes y bancos métricos de arenitas como facies subordinadas. Es
comun la ocurrencia de sucesiones granocrecientes. Las lodolitas principalmente son
macizas (Lm), macizas con fragmentos vegetales (Lm-v) ricas en materia organica (Lm-mo)
y lodolitas bioturbadas (Lb). Es comdn la ocurrencia de paquetes decimétricos de
interlaminaciones/ interestratificaciones finas onduladas de arenitas y lodolitas, en

proporciones parecidas.

Se presentan paquetes métricos de arenitas con estratificacion cruzada planar y en artesa
(Axp, Axa), cruzada bioturbada (Axb), ondulosa (Ao), y arenitas liticas bioturbadas (ALb). Es
comun la presencia de capas decimétricas de carbén (Car). En la parte media de la unidad,
intercaladas entre las arenitas y las lodolitas. Se pueden encontrar facies de ritmitas,
interlaminaciones/interestratificaciones horizontales, finas de arenitas y lodolitas, ricas en

fragmentos vegetales (lh-v) (Tabla 7).
Con frecuencia se presentan sucesiones granocrecientes, desde lodolitas a arenitas.

Su espesor varia entre 300 y 200 m; al sur, en el municipio de Sabanalarga (Quebrada
Pifialerita) se conocen espesores de 450 m. El contacto con la unidad infrayacente es

abrupto.

Ambientes de Depdésito: La marcada abundancia de facies finas lodosas), algunas de ellas
ricas en materia organica y fragmentos vegetales, (Lm, Lm-v, Lm-mo, la presencia de
carbdén (Car), en menor proporcién las facies arenosas de grano fino, gran abundancia de
materia organica, y el arreglo en sucesiones grano decrecientes y granocrecientes indican
depésitos de crevasse splay channels, marismas y pantanos, rellenando bahias
interdistributarias o estuarinas, o en zonas supramareales. Las arenitas con estratificacion
cruzada (Axp, Axa), fueron acumuladas en fondos de canales menores. La presencia de
facies bioturbadas (Lb, Axb), asi como arenitas con laminaciéon ondulosa en fase y desfase,

ripples, laminacion flasser (Ao, Ar) entre otras, reflejan la influencia marina.

3.1.1.21 Formacién Mirador

Autor: El nombre fue propuesto por Garner (1926) e introducido en Colombia por
Notenstein et al. (1958).
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Localidad tipo: Procede del Cerro Mirador en la parte alta del Rio Lora, al sur del Distrito

de Perija, Estado de Zulia (Venezuela).

Posicion estratigrafica: La Formacion Mirador se sitGa entre las Formaciones Cuervos y
Carbonera, ver Figura. 26 . “Representa un cambio importante en la sedimentacion
regional puesto que hace su primera aparicién un importante nivel de areniscas.” (Solé de
Porta, 1974).

LITOLOGIA

Arcilla Arena Cong.

e
MIOCENO -
SUPERIOR Fm. Leon ?

EDAD UNIDAD

®

i

0

MIOCENO c

INFERIOR - 0

OLIGOCENO .8

0

L

EOCENO

SUPERIOR Fm. Mirador

PALEOCENO Fm. Cuervos

I Marino 1 Transicional [ Continental

Figura. 25 Columna generalizada Terciario del Piedemonte Llanero.
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Edad: La edad determinada en Colombia para la Formaciéon Mirador es Eoceno superior
(Cooper et al., 1995), mientras en Venezuela se ha determinado Eoceno inferior a medio.
Esta diferencia de edad ha servido de base para plantear la posibilidad de que la Formacion
Mirador (o Areniscas del Limbo) de los Llanos Orientales y el Piedemonte no corresponda a
la misma unidad aflorante en la Localidad tipo. Sin embargo, Van der Hammen (1958),
plantea una edad Eoceno inferior a medio para esta misma unidad (Areniscas del Limbo), lo
cual sugiere que la diferencia en la edad planteada se debe simplemente a diferencias en
los criterios de zonacion bioestratigrafica.

Facies: Las facies representativas se resumen en la Tabla 7, se compone de tres
miembros, el inferior y el superior arenoso y el intermedio lutitico. Se diferencia de las
Formaciones Guadalupe y Barco por la presencia de lentes de conglomerado oligomicticos
de guijos y arcillolitas de color gris claro con horizontes rojizos (paleosuelos). Las facies del

miembro superior presentan facies de arenitas bioturbadas como facies dominantes.

El miembro inferior lo constituyen principalmente sucesiones grano decrecientes completas
e incompletas (Foto 4), que pueden iniciar con facies de conglomerados clasto soportados,
oligomicticos con estratificaciébn cruzada (Ccxp), conglomerados matriz-soportados por
arena, oligomicticos (Cmsa) y abundantes cintas decimétricas y centimétricas de
conglomerados clasto soportados, oligomicticos (Cce). Continlan facies de arenitas
conglomeréticas y de arenitas con estratificacion cruzada. Las facies de arenitas con
estratificacion cruzada en artesa y tipo épsilon (Axa — Axe) se presentan como facies

subordinadas.

En menor proporcion se aprecian sucesiones completas, que incluyen facies de arcillolitas

grises claras con moteamiento por bioturbacion (Arb).

Foto 4.Arenitas cuarzosas, deleznables con estratificacion cruzada en capas decimétricas. Nétese
el caracter lenticular de los cuerpos litolégicos. Fm. Mirador.
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Bahia
Barras y

Planic Costera
Barras y

Canales
Canales
Planic. Aluvial

Arcilla Arena’  Cong.

Lo
1000 Lm
Ao

OLIGOCENO | CARBONERA {

Axa
MIRADOR Axp
SUPERIOR
Aob-Abo

Ab

Lb

Lob-Lbo

EOCENO
MIRADOR 100-200 | L1

SUPERIOR MEDIO

MIRADOR

INFERIOR
Cxa-cs

Cm-cs

ACxa

ACxp
Axa
Axp

Lo
Lob-Lbp
200-300 Lm

Axb
Aob-Abo

PALEOCENO | CUERVOS %

Marino

Figura. 26 Columna Estratigrafica generalizada de la Formacién Mirador, Piedemonte Llanero y
Catatumbo.

Estuarino - Continental

Los guijos de los conglomerados estdn compuestos por cuarzo lechoso, en menor
proporcion chert y liditas. Conforman sucesiones grano decrecientes completas e
incompletas. Son porosas y friables. En el miembro inferior predominan las arcillolitas de

color gris claro, parcialmente moteadas, en capas lenticulares discontinuas.
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Foto 5.Bancos decamétricos de arenitas cuarzosas, deleznables con estratificacion cruzada planar
de la Fm Mirador.

El miembro intermedio esta constituido fundamentalmente por facies finas de arcillolitas
bioturbadas (Arb) y lodolitas masivas (Lom), con intercalaciones subordinadas de arenitas

con laminacién ondulosa (Ao).

Por dltimo, en la parte superior de la unidad desaparecen las facies gruesas de
conglomerados y arenitas conglomeraticas predominando las facies de arenitas bioturbadas
(Ab) (Foto 6), arenitas con laminacibn ondulosa (Ao0), interlaminaciones —
interestratificaciones centimétricas y decimétricas de arenitas y lodolitas con laminacion
ondulosa (o) y ondulosa bioturbada (lob) (Foto 7).

Foto 6..Facies de arenitas bioperturbadas con icnofésiles y texturas moteadas. Nétese el linning de
las paredes, que indican huellas de vivienda: Palaeophycus sp. Fm. Mirador.

No se encuentran las facies de conglomerado y arenita conglomeratica caracteristicas del
miembro inferior de la unidad. Se presentan interposiciones de capas muy finas a finas,
tabulares, de cuarzoarenitas de grano fino con laminacion plano paralela y arcillolitas
tabulares laminadas a macizas de color gris claro. Los paquetes de lodolitas y arcillolitas
presentan hacia el techo colores rojizos debido al desarrollo de paleosuelos.
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Foto 7.Arenita cuarzosa bioperturbada, de la parte superior de la Formacion Mirador. Noétese el
predominio de las texturas moteadas sobre las estructuras fisicas.

Los sectores en los cuales puede ser medida esta unidad son: Monterralo, sinclinal de
Recetor, anticlinal de Tierra Negra, Rio Caja (Tauramena), Rio Tua, Agua Clara y Santa
Maria a San Luis de Gaceno; su espesor esta entre 150 y 200 m.

Contacto con la unidad infrayacente: Concordante, muy abrupto localmente. A escala
regional se aprecia que la base de la Formacion Mirador eroda diferentes niveles de la
Formacion Cuervos y cuando la relacion se observa se logra apreciar diferencia de
paleopendiente deposicional entre estas unidades sumado al intervalo de tiempo sin registro
Paleoceno (Cuervos) Eoceno superior (Mirador) se registra una discordancia angular entre
estas unidades.

Ambiente de depdsito: Esta unidad presenta 3 sucesiones litoldgicas distintas. En la base
las facies dominantes son de conglomerados y arenitas conglomeraticas, (Cmsao, Cce,
ACxp) en sucesiones granodecrecientes a arenitas con estratificacion cruzada planar, en
épsilon, en artesa (Axp, Axa, Axe, Ah), que reflejan ambientes fluviales de alta energia, de
corrientes sinuosas, que corresponden a depositos de canales de mayor orden, rellenos por
migracion lateral de point bars complejas sobre las cuales migran lateralmente depdsitos de
barra proximal. En la parte media de la unidad, las facies finas (Arh y Lm) indican zonas de

transicidon a ambientes estuarinos de bahias.

En el segmento superior la prominencia de facies bioturbadas caracteristicas de ambientes
marinos tales como arenitas y arcillolitas bioturbadas (Ab, Arh) arenitas con laminacion
ondulosa (Ao), facies heteroliticas (lo, lo-v) de arena-lodo correspondientes a facies

marginales a canales y a depdésitos intermareales y de bahias estuarinas.

Las sucesiones completas representan rellenos de canales activos, mientras las sucesiones

incompletas indican rellenos de canales abandonados.
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La letra A representa canales fluviales, la B canales fluvio-estuaruinos, la C representa
bahias estuarinas, la letra D corresponde a un back shore y por ultimo la letra E representan

ambientes de shore face.

3.1.1.22 Formacién Carbonera

En el presente trabajo solo se observé la relacion estratigrafica y cartogréfica de esta unidad
con la Formacién Mirador levantandose los 50 m inferiores de la Formacion Carbonera, la

descripcion a continuacion se basa en informacion bibliogréfica.
Autor: Término propuesto por Notestein et. al. (1944).

Localidad tipo: El nombre deriva de la quebrada homénima, afluente del Rio Zulia, en el
Anticlinal de Petrolea (Concesién Barco). Este término también se ha empleado
tradicionalmente en la estratigrafia del Terciario de los Llanos Orientales.

Posicién estratigrafica: Se encuentra en contactos concordantes en medio de las

Formaciones Mirador (arenitica) y Leon (lutitica). El espesor varia entre 600m a 1700m.

Edad: En la Localidad tipo se le asigna una edad Eoceno superior - Oligoceno (Porta,

1974). Los datos obtenidos en este trabajo indican una edad Oligoceno a Mioceno inferior.

Facies: Compuesta (Tabla 7) por alternancia de facies finas de lodolitas y arcillolitas
dispuestos en bancos decamétricos y arenitas en paquetes métricos de capas que varian
lateralmente de espesores. Las facies finas las constituyen lodolitas con laminacion
horizontal y horizontal con fragmentos vegetales (Lh, Lh-v), lodolitas macizas, macizas ricas
en materia organica y ricas en materia carbonosa (Lm, Lm- mo, Lm-c), lodolitas bioturbadas,
arcillolitas macizas y arcillolitas bioturbadas (Lb, Arm, Arb), pasan por lodolitas bioturbadas,
arcillolitas macizas y arcillolitas bioturbadas (Lb, Arm, Arb). Las facies de arenitas
comprenden arenitas con estratificacion cruzada planar, en artesa (Axp, Axa) y con
laminacién ondulosa bioturbada y arenitas bioturbadas (Aob, Ab). Con frecuencia hay
presencia de carbén (Car). En el nivel C6 se presenta un nivel de Dolomita fosilifera con

abundancia de turritélidos (Df).

Es comun la ocurrencia de sucesiones granocrecientes que pueden iniciar en facies finas de
arcillolitas macizas o bioturbadas (Arm, Arb), pasan a lodolitas limosas macizas o laminadas

(Lm, Lh) y terminan en arenitas laminadas (Ao, Axp).

Ambiente de depdsito: Las asociaciones de facies, de la Formacion Carbonera muestran

gue la unidad corresponde a depdésitos estuarinos y fluvio estuarinos. Tales depdsitos
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consisten de sucesiones preservadas que varian de completas a incompletas producidas
principalmente por el relleno activo de canales de marea o estuarinos meandriformes. Las
sucesiones completas muestran el desarrollo de todas las facies o depésitos desde arenitas
limpias con estratificacion cruzada (Axp, Axa), con las granulometrias mas gruesas
depositadas en el fondo del canal y que corresponderian a los niveles C1, C3, C5 y C7,
mientras la parte inferior de la barra de meandro a arenitas sucias y ricas en materia
organica (Ao), y facies heteroliticas de arena-lodo de la parte media de la barra
correspondientes a facies marginales al canal y a depdsitos intermareales. La abundancia
de las facies finas de lodolitas ricas en materia organica y fragmentos vegetales (Lm-mo,
Lm-c, Lh, Lh-v), fragmentos carbonosos (Car), presentes en los niveles C2, C4, D6, y C8,
indican depdésitos de “crevasse splay channels”, marismas y pantanos, rellenando bahias
interdistributarias o estuarinas. El desarrollo de facies bioturbadas (Arb, Aob, Lb), y la
presencia de niveles fosiliferos en dolomitas demuestran la influencia marina en la

acumulacion de estas sedimentitas.

Se interpreta como una sucesion de facies originada por la progradacion de barras de bocas
de estuario sobre depésitos arcillosos acumulados en un fondo marino somero

posiblemente restringido (bahia).

) CUENCA
) CODIGO VMM SECTOR
FORMACION |DE NOMBRE DE LAS FACIES NORTE

FACIES BASE | MED |TOP

Lh Lodolitas con laminacion horizontal D

Lh-v Lodolitas horizontal con fragmentos D
vegetales

Lm Lodolitas macizas S
Lodolitas macizas ricas en materia

Lm-mo P S
organica

Lm-c Lodolitas ricas en materia carbonosa S

Lb Lodolitas bioturbadas S

CARBONERA

Arm Arcillolitas macizas S

Arb Arcillolitas bioturbadas S
Arenitas con estratificacion cruzada

AXp, Axa S
planar, en artesa

Aob A_renltas con laminacion ondulosa D
bioturbada

Ab Arenitas bioturbadas S

UNIVERSITAT DE BARCELONA
106



RESULTADOS

Car Carbon S
Df Dolomita fosilifera S
lob Lodolitas con laminacibn ondulosa S
bioturbada
lo Lodolitas con laminacién ondulosa S
Ab Arenitas bioturbadas S
Ao Arenitas con laminacién ondulosa S
Lom Lodolitas masivas S
Arb Arcillolitas con bioturbacion S
Axa — | Arenitas con estratificacion cruzada en S
MIRADOR Axe artesa y tipo épsilon
ACxp —|Arenitas conglomeraticas y de arenitas D
Axp con estratificacion cruzada
Cintas decimétricas y centimétricas de
Cce conglomerados clastosoportados, | D
oligomicticos
Cmsa Conglom'erad(,)s. matriz-soportados por D
arena, oligomictico
Cex Conglomerados clastosoportados, D
P oligomictico con estratificacién cruzada
CODIGO CUENCA
FORMACION |DE NOMBRE DE LAS FACIES VMM SECTOR
FACIES NORTE
Lm Lodolitas macizas D
Lm-v Lodolitas macizas con fragmentos S S D
vegetales
Lodolitas macizas ricas en materia
Lm-mo - S
organica
Lb Lodolitas bioturbadas S
CUERVOS Axp, Axa Arenitas con estratificacion cruzada S S
planar y en artesa
Ao Arenita con estratificacién ondulosa S S
ALb Arenita litica bioturbada S S
Car Capas decimétricas de carbon S S
Lh-v Arenitas y lodolitas ricas en fragmentos s s
vegetales.

Tabla 7.Facies de Formaciones Mirador y Carbonera de Edad Eocena y Distribucion por Subcuencas. D: Facies

Dominantes S: Facies Subordinadas.

En la correlacion del Piedemonte Catatumbo en donde se aprecia el control tecténico,
subsidencia diferencial por bloques; dando como resultado sucesiones mas delgadas en los

bloques colgantes.
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Figura. 27 Correlacion de las columnas estratigraficas levantadas en el Piedemonte Llanero y Catatumbo.
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3.1.2 Estratigrafia Secuencial

La utilizacién de la estratigrafia de secuencias aumenta la comprensién de estructuras
estratigraficas que pueden optimizar la exploracion de hidrocarburos y el desarrollo
productivo de los sistemas petroliferos asociados a campos ya descubiertos en la sucesion

del Eoceno Superior en Colombia.

Para el estudio estratigrafico secuencial se utilizan las secuencias de tipo Transgresivo-
Regresivas (T-R), que se comparan en la Figura. 28  con los otros tipos de secuencias

deposicionales (Catuneanu et al., 2011).

Para realizar el estudio estratigrafico de secuencias T-R se ha analizado el registro
comprendido entre el Jurdsico Superior y el Cuaternario. La razon por la cual se ha
procedido de este modo obedece a la necesidad de poner de manifiesto los dos grandes
eventos regionales: 1) La importancia regional de la discordancia del Eoceno inferior y 2) La
compartimentacion de las Subcuencas terciarias con relaciébn a la cuenca del Jurdsico

Superior - Cretécico.

-.\\S.equence Depositional | Depositional | Depositional | Depositional |  Genetic TR
Events™~model
- Sequence | | Sequence Il | Sequence Ill |Sequence IV| Sequence | Sequence
and stages ™
HNR HST early HST HST HST RST
endof T MFS
T e TST TST TST TST TST
c
end of R T g MRS =
4 g S S
E|l LNR late LST LST LST late LST
e @ (wedge) (wedge)
end of RSL fall cc*
garly LST garly LST
FR (fan) late HST FSST (fan) RST
onset of RSL fall cc* cc*
HNR HST early HST HST HST
end of
RSL fall
end of
= sequence boundary ?\ ‘ /ﬁ“—; fransgression
—— systems tract boundary <A l tima
—— within-sequence surface »
--——--—-within-systems tract surface SU\
onset of end of
RSL fall regression

Figura. 28 Secuencias T-R en relacion con los otros modelos de secuencias deposicionales
planteados y los eventos y estadios propuestos por Catuneanu et al., 2011. SU: Subaereal
unconformity; FR: Forced regretions.
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El andlisis y division de secuencias de depdsito Transgresivo-Regresivas (T-R) se realizd a
partir de varias columnas levantadas e interpretadas, que se integraron en tres paneles de
correlacion regional (Figura. 30 , Figura. 31y Figura. 32 ). Ello permite la integracion de
las areas VSM (Valle Superior del Magdalena), VMM (Valle Medio del Magdalena),
Cordillera Oriental y Piedemonte Llanero en un contexto regionalmente relacionado; para la

etapa comprendida entre el Jurdsico joven y el Cuaternario.

Las correlaciones (Figura. 30 , Figura. 31 vy Figura. 32 ) se disefiaron con el fin de que
cumplieran las siguientes condiciones: 1) distribucién regional, que fuesen paralelas y
perpendiculares al rumbo deposicional en la Cuenca Creticica y Terciarias. 2) que
involucraran los principales rasgos estructurales, la configuracion estructural y evolucion
paleogeogréficas de las cuencas, y 3) también se disefiaron teniendo en cuenta la
distribucion de las columnas estudiadas, su distribucion espacial y la relacién crono
estratigrafica. Para las unidades no objeto de este trabajo se utilizaron las edades y
distribucion regional de trabajos como Cooper et al. (1995), Caceres et al., (2005) y el Mapa
Geologico de Colombia versiones Ingeominas (2006, 2012) y Ariana Ltda. (2004 y 2008).

Los dos primeros paneles de correlacion estan orientados casi N-S (Figura. 30 , Figura. 31
) cortando longitudinalmente las Subcuencas del Valle Medio y Superior del Magdalena y el
sector occidental de la Cuenca de la Cordillera Oriental, estas son aproximadamente
paralelas al rumbo deposicional de la cuenca Cretacica y en forma oblicua al eje de las
Subcuencas del Terciario; el tercer panel de correlacién, orientado W-E, corta
transversalmente el borde oriental de la Cuenca del Valle Medio, la cuenca de la Cordillera
Oriental y el Piedemonte (Figura. 32 ) y esta orientado en el sentido perpendicular al

rumbo deposicional.

Para la calibracién bioestratigrafica se utilizaron estudios y biozonaciones publicadas de
columnas estratigraficas y también informacién de pozos. Para la cuenca del Cretacico se
utilizé informacién de superficies de tercer orden, separando secuencias hasta de algunos
millones de afios, en cambio para las Subcuencas del Terciario se utilizaron superficies de
segundo orden, debido a la baja resolucion bioestratigrafica disponible, (Figura. 30
Figura. 31 , Figura. 32 ).

Para el analisis secuencial se considerd, al menos durante el Cretacico, que la cuenca
Cretacica incluia las regiones del Valle Superior, Medio del Magdalena, de la Cordillera
Oriental, el Piedemonte Llanero y Llanos Orientales, por lo que registran una historia de
sedimentacién similar y acumulacion de facies genéticamente relacionadas. La geometria

era de un aulacégeno asimétrico con el flanco W mas parado que el flanco E. En la
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determinacion de secuencias y discordancias regionales del Cretacico se tomaron como
base los andlisis estratigraficos de Rubio (1997); Rolon y Numpaque (1997) y Villamil
(1993), asi como estudios y zonificaciones paleogeogréficas y bioestratigraficas, Etayo et al.
(1969). Etayo (1979). Para el Terciario se consider6 como punto de partida el analisis

estratigrafico realizado por Suarez (1997) del Terciario del Valle Medio del Magdalena.

Se determinaron once secuencias para el lapso Jurasico — Reciente en la parte central de
Colombia (Figura. 33 ). Para la cuenca Cretécica se determinaron seis secuencias de
Tercer Orden y para las Subcuencas Terciarias se determinaros cinco secuencias de
Segundo orden.

Los limites las secuencias son superficies de primer orden y discordancias angulares de
caracter regional (Figura. 33 ), a diferencia de los limites de secuencia de Il y Il orden los
cuales corresponden a superficies de discordancias de caracter local y de la misma manera

a algunas superficies de inundacion.

Se registran episodios de inundaciones marinas globales bien documentadas. De acuerdo
con la clasificacion de secuencias de Vail et al. (1990), basada en la duracién de los ciclos,
las once secuencias definidas comprenden secuencias de orden Segundo (5 a 50 Ma.) para

las cuecas del Terciario Valle Medio del Magdalena, Cordillera Oriental y Llanos.
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Figura. 29 Localizacion de los paneles de correlacion crono estratigraficas regionales; de las
Subcuencas Valle Superior (VSM), Valle Medio del Magdalena (VMM) y Cordillera Oriental
(CORD)
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Figura. 30 Panel de correlacion Crono estratigrafica N-S de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, mostrando las secuencias Transgresivo — Regresivo (T-
R) desde el Jurasico terminal hasta el Cuaternario. Modificado de Cooper et al. 1995, Caceres et al.,2005.
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En resumen los tres paneles de correlacion de las secuencias T- R (Figura. 30 , Figura. 31
y Figura. 32 ) se pueden sintetizar en Figura. 33 las secuencias de tercer orden 3-1 a 3-6
corresponden a la cuenca Cretacica, desarrollada en un ambito extensional dominado por

subsidencia rapida y lenta con esporadicos eventos de inversiones menores.

Las secuencias de segundo Orden 2-7 a 2-11 depositadas en las Subcuencas terciarias del
VMM, Cordillera Oriental y Llanos se desarrollaron en un régimen compresivo por inversion
y compartimentacién de la cuenca Cretdcica. Estas secuencias registran la etapa
Paleoceno-Holoceno y comprenden facies acumuladas en ambitos transicionales a
continentales de las épocas del Eoceno, Oligoceno, Mioceno y Plio-Pleistoceno. El caracter
marcadamente continental de estos materiales hace que el analisis secuencial en términos
de cortejos (systems tracts) controlados por cambios relativos del nivel del mar sea dificil de
aplicar. Sin embargo, la presencia de horizontes fosiliferos de gran extension y continuidad
reportados hacia el techo de las Formaciones La Paz, Mugrosa y Colorado, permiten
suponer algun grado de influencia del nivel relativo del mar en la depositacién de las

sucesiones Terciarias.

De acuerdo con lo anterior, para el lapso Paleoceno-Holoceno se interpretaron solamente
los sistemas transgresivo (T) y regresivo (R), en el sentido de las Secuencias T-R de Embry
y Johannessen (1992), pero manteniendo el limite de secuencia en las superficies

correlativas o discordancias y no en las superficies de regresion maxima.
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Figura. 33 Secuencias deposicionales, sistemas o cortejos sedimentarios (systems tracts) y superficies limitantes definidas para las Subcuencas del Cretacico y
Terciario en las regiones de VMM, VSM y Cordillera Oriental-Piedemonte resultado de la integracion de muestran do las secuencias Transgresivo —
Regresivo (T-R) desde el Jurasico terminal hasta el Paleoceno .modificado de Cooper et al. 1995, Caceres et al., 2005, integrando la nueva informacion
para el Eoceno inferior y superior del presente trabajo y compilando informacién para Oligoceno Cuaternario, modificado de Cooper et al. 1995, Céaceres et

al., 2005.
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La relacion entre litoestratigrafia y estratigrafia de secuencias en las Subcuencas del Valle

del Magdalena, Cordillera Oriental y Llanos.

En la Tabla 8 se sintetiza la relacion estratigrafica entre etapas transgresivas (T) vy
regresivas (R) para la cuenca Eocena de la Cordillera Oriental y sus equivalentes al W,

cuenca del Valle del Magdalena y al E la cuenca de los Llanos.

SSTsFéAéT/ ESTRATIGRAFIA FISICA / SECUENCIAS
EDAD CORTEJOS VALLE DEL CORDILLERA LLANOS
T-R MAGDALENA ORIENTAL
Norte: Fm. Mugrosa Norte: Fm.
Concentraciéon
OLIGOCENO T Medio: Fm. Mugrosa Sur: Fm. Bogota Em. Carbonera
Sur: Fm. Potrerillo
Norte: Fm. La Paz Norte: Fm.
EOCENO Picacho
Medio: Fm. Hoyon Sur: Fm. Cacho i
SUPERIOR R Yy Fm. Mirador
Sur: Fm. Chicoral
EOCENG Erosion
MEDIO Hiato
EOCENO Levantamiento
INFERIOR
Norte: Fm. Lisama Fm. Guaduas
PALEOCENO . Fm. Los
SUPERIOR R Medio: Fm. Seca Cuervos
Sur: Fm. San Francisco

Tabla 8.Sintesis de la correlacion de los cortejos T-R de la etapa Paleoceno, Eoceno y Oligoceno y su relacion

con la estratigrafia fisica.

3.2 Andlisis de Paleocorrientes y Modelo de la Cuenca

Los datos de paleocorrientes fueron tomados de facies con estratificacion cruzada en Artesa
(Axa), cruzada planar (Axp) y cruzada en épsilon (Axe) e imbricacién de clastos, a los
cuales se les hizo la correccion de la deformacién tectonica. Fueron siete las unidades
escogidas para tomar los datos de paleocorrientes: las Formaciones Cacho, Picacho,
Palermo, Chicoral, Hoyon, La Paz y Mirador, la Figura. 34  sintetiza los resultados en las

cuatro areas de trabajo.
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3.2.1 Analisis de Paleocorrientes

El analisis de paleocorrientes de la Formaciéon Cacho se basa en las secciones de: Cunday,

Pandi, Pasca e Icononzo, Usme, Tabio, Mochuelo (Bogot4 Sur), La Calera, Guatavita,

Lenguazaque.
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Figura. 34 . Diagramas de rosa de paleocorrientes medidas en las diferentes areas trabajadas.
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y Lenguazaque norte. Las rocas escogidas para hacer las medidas de paleocorrientes
fueron arenitas con estratificacion cruzada planar (Axp), en Artesa (Axa), y en épsilon (Axe).
La Tabla 9 muestra un resumen de paleocorrientes para la Sabana de Bogota, alli se
presenta el promedio de medidas, tipo, area fuente y algunas observaciones en cuanto a
dispersiéon. Los diagramas rosa, muestran la representacion grafica de las medidas

realizadas en la Formacion Cacho, para cada una de las secciones estudiadas.

DIRECCION AREA
UNIDAD PALEOCORRIENTE TIPO FUENTE OBSERVACIONES
PROMEDIO
t);égodal Macizo Dispersion entre 265° y
275° - 310° ; Quetame- 330° bloque colgante
Bimodal . .
Chingaza de la Falla de Bogota
techo
CACHO Unimodal . Dispersion entre 40° y
Antiforma o
o o base ) 130° bloque colgante
60° - 120 ; Girardot- .
Bimodal : de la Falla al Occidente
Villeta
techo de la Sabana

Tabla 9.Paleocorrientes en la Sabana de Bogota para la Formacién Cacho.

El analisis de Paleocorrientes de la Formacion Picacho corresponden a la distribucion
regional de la Formacién Cacho en las areas de Boyaca y Santander. Fueron nueve las
secciones de la Formacién Picacho a las cuales se les tom6 datos de paleocorrientes:
Beteitiva, Tunja, Tota, Pesca, Duitama, Corrales, La Uvita, Soapaga y el Cocuy. Las rocas
escogidas para hacer las medidas de paleocorrientes de la Formacion Picacho fueron
arenitas con estratificacion cruzada planar (Axp), en Artesa (Axa), y en épsilon (Axe). La
Tabla 10 muestra un resumen de paleocorrientes para Boyaca y Santander, alli se presenta
el promedio de medidas realizadas, tipo, area fuente y algunas observaciones en cuanto a
dispersién. Los diagramas rosas, muestran la representacion grafica de las paleocorrientes

medidas para la Formacion Picacho, en cada una de las secciones estudiadas.

DIRECCION AREA
UNIDAD |PALEOCORRIENTES |TIPO FUENTE OBSERVACIONES
PROMEDIO
g;slrgodal Sierra Dispersion entre 70° y 270°
80° - 224° ; Nevada del | bloque colgante de la Falla
Bimodal )
techo Cocuy de La Uvita
PICACHO Unimodal
nimoda . - o o
base Macizo de | oECE gante de 1a Fali
60°-120° Bimodal Santander que colg
techo de Soapaga

Tabla 10.Paleocorrientes en Boyaca y Santander para la Formacién Picacho.
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Las medidas de paleocorrientes realizadas para la Formacion Picacho en las localidades de
Tunja, Pesca, y Corrales demuestran que la direccion de transporte del material fue hacia el
NEE, con pequefas dispersiones, especialmente hacia el NE (Anexo 2); en las secciones
de Tota, Soapaga, y el Cocuy, la direccibn predominante del transporte de material fue

hacia el NNE, con poca dispersién de medidas hacia el SE y hacia el NEE (Anexo 2).

Para las localidades de Beteitiva, y La Uvita, los diagramas rosas muestran que hubo una
direccion predominante en el aporte de materiales hacia el NNW y en menor proporcion
algunas medidas dispersas hacia el N y hacia el NE (Anexo 2).

Por ultimo, las medidas de paleocorrientes realizadas en la seccion de Duitama, muestran
un dominio predominante hacia el SE, con alguna dispersion hacia el E, hacia el NNE y en
menor proporcion hacia el S (Anexo 2.).

Al igual que para la Formacion Cacho, las direcciones resultantes del transporte de
materiales que conforman la Formacion Picacho, es igual a la direccion del transporte
tecténico y vergencia de las principales fallas La Uvita y Soapaga; pero es importante
resaltar que hacia la parte superior de esta unidad se observa una inversion de sentido de
las corrientes al igual que de la direccion de acrecion de los cuerpos litolégicos, por lo que
se puede inferir una inversién de programacion y colmatacion de la cuenca, este sector
posiblemente se deba al levantamiento del macizo de Santander; lo que da como resultado

una inversion.

El analisis de Paleocorrientes de la Formacion de Palermo que fue acumulada como flujos
de escombros muy densos bajo regimenes de energia muy altos en un ambiente de
abanicos aluviales. Las medidas de paleocorrientes fueron tomadas a la imbricacién de
cantos de los conglomerados y en las arenitas con estratificacion cruzada planar (Axp).
Fueron 17 las secciones de la Formacion Palermo a las cuales se les tomé datos de
paleocorrientes: Saladoblanco, Este deTarqui, La Plata, Garzén, Gigante, La Cafada, Alto
de la Hocha Sur, Alto de la Hocha 2 y 3, Oeste y Este del Sinclinal

deTesalia,Teruel,Yaguara 1 y 2, Palermo, Baché y Quebrada Bambuca.

La Tabla 11 Muestra un resumen de paleocorrientes tomadas en la Formacion Palermo,
donde se presenta el promedio de medidas realizadas, tipo, area fuente y algunas
observaciones en cuanto a dispersion. Los diagramas rosa del (Anexo 2), muestran la
representacion grafica de las paleocorrientes medidas para la Formacion Palermo, en cada

una de las secciones estudiadas.
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La mayoria de las medidas de paleocorrientes tomadas para la Formacién Palermo indican
en promedio, una direccién preferencial muy marcada de transporte de material hacia el
NEE, especialmente en las localidades de La Cafada, Alto de la Hocha 2 y 3, Teruel,

Yaguara 1y 2, Palermo y Quebrada Bambucéa (Anexo 2).

DIRECCION AREA
UNIDAD PALEOCORRIENTES |TIPO FUENTE OBSERVACIONES
PROMEDIO
Cordillera Dispersion entre 70° y 110°
80° - 2240 Unimodal Central bloque yacente de la Falla de
Alto de la|Chusma
PALERMO Hocha Sinclinal Tesalia
. Dispersion entre 60° y 13Q°
60°- Unimodal ﬁl:():hade la blogue colgante de la Falla de
San Jacinto

Tabla 11.Direcciones de Paleocorrientes promedio, para la Formacion Palermo.

La segunda direccion preferencial de paleocorrientes corresponde a las NNE, entre las
cuales se destacan las localidades de Saladoblanco, Este de Tarqui, Gigante, Alto de la
Hocha Sur, y Rio Baché (Anexo 2). Con una direccion predominante hacia el NE, y medidas
con poca dispersién, solo se presenta en el Sinclinal de San Andrés, localidad de La Plata
(Anexo 2). La unica localidad que presenta una direccién principal hacia el SEE (97°) se

presenta al W del Sinclinal de Tesalia.

Por dltimo, las secciones del Este del Sinclinal de Tesalia y de Garzén, muestran una

direccion de transporte de materiales hacia el NNW, con una dispersion baja (312° a 327°).

En general las direcciones principales resultantes del transporte de materiales que
conforman la Formacién Palermo, es igual a la direccién del transporte tectdnico y vergencia

de las principales fallas de cabalgamientos de Chusma y San Jacinto.

El analisis de Paleocorrientes de la Formacion Chicoral acumulada como flujos de
escombros muy densos bajo regimenes de energia muy altos en ambientes de abanicos
aluviales. Las medidas de paleocorrientes fueron tomadas a la imbricacion de cantos de los
conglomerados (Ccmg, Ccmf y Ccxp) y en las arenitas arcdsicas con estratificacion cruzada
planar (AKxp). Fueron registradas medidas de paleocorrientes en 20 localidades: Planadas,
Santiago Pérez 1y 2, Quebrada Igua, Sinclinal de Colombia Flanco Este y Oeste, Represa
de Prado 1y 2, Ortega, Rio Cucuana, El Vergel, San Luis W, Valle de San Juan, Rovira,
Chicoral 1, 2, 3y 4, Carmen de Apicala y Melgar.
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La Tabla 12 muestra un resumen de paleocorrientes tomadas en la Formacion Chicoral,
donde se presenta el promedio de medidas realizadas, tipo, area fuente y algunas

observaciones en cuanto a dispersion.

A continuacién se presentan los resultados de este analisis, en donde las rosas construidas
muestran cinco anillos, con el mas externo correspondiente al 50% de las medidas

involucradas; las clases se han tomado cada 10 grados.

DIRECCION AREA
UNIDAD PALEOCORRIENTES |TIPO FUENTE OBSERVACIONES
PROMEDIO
Cordillera Dispersion entre 70° y 100°
80° Unimodal blogue yacente de la Falla de
Central
Chusma
. : Dispersion entre 50° y 120°
CHICORAL | 70° - 230° Un!modal Macizo de bloque colgante de la Falla
Unimodal | Quetame :
de Altamizal
Cordillera Dispersion entre 60° y 130°
240° Unimodal : blogque colgante de la Falla
Oriental
del Magdalena

Tabla 12.Direcciones de Paleocorrientes promedio, y area fuente para la Formacién Chicoral.

Se presentan tres direcciones preferenciales de transporte de materiales para la
acumulacion de las sedimentitas de la Formacion Chicoral. Las localidades de Planadas,
Santiago Pérez 1, Flanco oeste del Sinclinal de Colombia, y oeste de San Luis (Anexo 2)
presentan una direccion principal hacia el NEE con dispersion entre 70° y 100°, mientras
gue las localidades de Santiago Pérez 2, Represa de Prado 1 y Represa de Prado 2 (Anexo
2), muestran una direccion principal hacia el NNE y la de Ortega — Avechucos, Rio

Cucuana, Rovira muestran orientacion al NE (Anexo 2).

Otra direccion principal de paleocorrientes es hacia el NWW en las localidades de Chicoral,
Melgar y Carmen de Apicala (Anexo 2) con una dispersién entre 230° y 320°, mientras que
con una direccion principal de transporte hacia el NW con una dispersion entre 255° y 330°
se presentan las localidades del Sinclinal de Colombia, Flanco Este y el Vergel (Anexo 2).
Por ultimo, las localidades del Valle de San Juan presenta una direccién hacia el E (Anexo

2) mientras la Quebrada Igua tiene una direccion principal hacia el SEE.

En general, las direcciones principales resultantes del transporte de materiales que
conforman la Formacién Chicoral, es igual a la direccion del transporte tectdnico y vergencia

de las principales fallas de cabalgamientos de Chusma, Altamizal y Magdalena.

Las direcciones de paleocorrientes medidas en esta unidad permiten plantear las areas

fuente al W en la subcuenca de Ortega y al E en la subcuenca de Prado Melgar (ver mapa
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subcroop por encima de la discordancia del Eoceno Anexo) y una paleopendiente regional
de 10° a 15° al W; el control de espesores en esta unidad es ejercido claramente por las
fallas activas durante su depositacion (finales del Eoceno) son evidencia de depésitos

concomitantes con la deformacioén tectonica.

El andlisis de Paleocorrientes de la Formacién Hoyon fueron tomadas a la imbricacion de
cantos de los conglomerados (Ccmg, Ccmf y Cmsa) y en las arenitas conglomeraticas
macizas (ACcm), y arenitas arcosicas macizas (AKm), se acumularon como flujos de
escombros muy densos bajo regimenes de energia alta en ambientes de abanicos
aluviales. Fueron registradas medidas de paleocorrientes en 11 localidades: Sinclinal de
Guaduas, Flanco Oeste 1y 2, Sinclinal de Guaduas, Flanco Este 1y 2, Puli, Via Beltran,
San Juan de Rio Seco, Viani, Via Honda — Guaduas, Flanco Este, Via Honda — Guaduas,
Flanco Oeste y Puerto Salgar.

La Tabla 13 muestra un resumen de paleocorrientes tomado en la Formaciéon Hoyon, donde
se presenta el promedio de medidas realizadas, tipo, area fuente y algunas observaciones
en cuanto a dispersion. Los diagramas rosas (anexo 2) muestran la representacion gréfica

de las paleocorrientes medidas para la Formacion Hoyon en cada una de las secciones

estudiadas.
DIRECCION AREA
UNIDAD PALEOCORRIENTES |TIPO FUENTE OBSERVACIONES
PROMEDIO
Cordillera Dispersion entre 70° y 140°
) 80° Unimodal Central blogue colgante de la Falla
HOYON de
Dispersion entre 60° y 130°
blogue colgante de la Falla
60° Unimodal de Cambao
120° Unimodal é?rt;frc:jrg:a _| Dispersion entre 60° y 130°
. bloque yacente de la Falla
Villeta o
de Bituima

Tabla 13.Direcciones de Paleocorrientes promedio, y area fuente para la Formacién Hoyon.

Un gran nimero de las medidas de paleocorrientes tomadas para la Formacion Hoyén
indican en promedio, una direccion preferencial muy marcada de transporte de material
hacia el NW y otra direccién subordinada hacia el NE. Entre el primer grupo se encuentran
las secciones de Sinclinal de Guaduas Flanco Este 1y 2, Puli, Viani, Via Honda - Guaduas
Flanco E y Puerto Salgar (Anexo 2). En direccibn NWW se encuentran las secciones de Via

Beltran, Via Honda — Guaduas Flanco W (Anexo 2).
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La segunda direccion preferencial de paleocorrientes corresponde a la direccién hacia el
NE, se presenta en dos secciones Sinclinal Guaduas Flanco W1 y San Juan de Rio Seco
(Anexo 2), mientras que la Unica seccion que presenté direccidn principal de transporte de

materiales hacia el NEE fue Sinclinal de Guaduas Flanco W2 (Anexo 2).

En general, las direcciones principales resultantes del transporte de materiales que
conforman la Formacién Hoydn, es igual a la direccion del transporte tecténico y vergencia

de las principales fallas de cabalgamientos de Cambao y Bituima.

El analisis de Paleocorrientes de la Formacion la Paz las medidas fueron tomadas a las
arenitas limpias con estratificacion cruzada tangencial, en artesa y en épsilon (Axp, Axa,
Axe) y a las arenitas conglomeréticas con estratificaciéon cruzada (ACxp) acumuladas en

ambientes continentales fluviales de corrientes meandriformes.

Fueron registradas medidas de paleocorrientes en 10 localidades: Este de Puerto Boyaca,
Rio Minero, Rio Sucio, Quebrada Golondrinas, Quebrada Leonera, Quebrada Aguamieluda,
Anticlinal del Opon Flanco Este y Oeste, Quebrada La Putana y Via Bucaramanga —

Barrancabermeja.

La Tabla 14 muestra un resumen de paleocorrientes tomado en la Formaciéon La Paz, donde
se presenta el promedio de medidas realizadas, tipo, area fuente y algunas observaciones
en cuanto a dispersion. Los diagramas rosas (Anexo 2), muestran la representacion grafica

de las paleocorrientes medidas para esta formacion en cada una de las secciones

estudiadas.
DIRECCION AREA
UNIDAD PALEOCORRIENTES |TIPO FUENTE OBSERVACIONES
PROMEDIO
80° Cordillera Dispersion entre 70° y 150°
LA PAZ Unimodal . bloque colgante de la Falla de
Oriental
Bucaramanga
. Dispersion entre 260° y 340°
3200 Unimodal | €°rdilera | pioque colgante de la Falla de
Oriental Opén

Tabla 14.Direcciones de Paleocorrientes promedio, y area fuente para la Formacién La Paz.

La mayoria de las medidas de paleocorrientes tomadas para la Formacion La Paz indican
en promedio, una direccion principal muy marcada de transporte de material hacia el NW
presentandose en las secciones de Rio Sucio, Quebrada Aguamieluda, Anticlinal de Opon

Flanco Oeste, Quebrada La Putana, Via Buenaventura — Barrancabermeja (Anexo 2).
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Tres secciones, Este de Puerto Boyaca, Rio Minero y Quebrada La Leonera, presentan
direcciones principales de paleocorrientes hacia el NNW (Anexo 2). La Quebrada
Golondrinas indica una direccion principal hacia el NNE (Anexo 2). Por ultimo, la seccién del
Anticlinal del Opén Flanco Este las direcciones de paleocorrientes muestran una direccion
hacia el NEE (Anexo 2).

En general las direcciones principales resultantes del transporte de materiales que
conforman la Formacién La Paz, es igual a la direccion del transporte tectonico y vergencia

de las principales fallas de cabalgamientos.

El analisis de Paleocorrientes de la Formacion Mirador se tomaron en las arenitas limpias
con estratificacion cruzada planar, en artesa y en épsilon (Axp, Axa, Axe) y a las arenitas
conglomeréticas y conglomerados con estratificacién cruzada (Ccxp, ACxp) acumuladas en

ambientes continentales fluviales de corrientes meandriformes.

Fueron registradas medidas de paleocorrientes en: Villavicencio, Guaicaramo, Guaicaramo
norte, Santa Maria, Agua Clara, Medina, Pifalerita, Loma Silvaredo, Tauramena, Pajarito,
Pifalerita, EI Morro, Q. Jarama, Q. La Tanga, Rio Ariporo, Tame, Tame Norte, Rio
Cobugon, San Bernardo de Bata — Chucarima, San Bernardo de Bata — Toledo, Q. La
Regadera.

La Tabla 15 muestra un resumen de paleocorrientes tomadas en la Formacion Mirador,
donde se presenta el promedio de medidas realizadas, tipo, area fuente y algunas
observaciones en cuanto a dispersion. Los diagramas rosas del Anexo 2 muestran la
representacion gréfica de las paleocorrientes medidas para esta formacién en cada una de

las secciones estudiadas.

DIRECCION AREA
UNIDAD PALEOCORRIENTESP | TIPO FUENTE OBSERVACIONES
ROMEDIO
Unimodal . L o o
MIRADOR base Cordillera Dispersion entre 70° y 290
80° - 224° ; . bloque colgante de la Falla
Bimodal | Oriental )
de Guaicaramo
techo
lL)JmmodaI . Dispersion entre 60° y 130°
o o ase Cordillera
60°-120 ; : blogue colgante de la Falla
Bimodal | Oriental X
techo de Tierra negra

Tabla 15.Direcciones de Paleocorrientes promedio, y area fuente para la Formacién Mirador.

Medidas de paleocorrientes fueron tomadas so6lo en tres localidades de la Formacion

Mirador, dos de las cuales indican en promedio, una direccion preferencial muy marcada de
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transporte de material hacia el NE. Estas son las secciones de Villavicencio y Guaicaramo

Norte. La seccién Guicaramo tiene una direccion principal promedio hacia el NW.

En general las direcciones principales resultantes del transporte de materiales que
conforman la Formacion Mirador, es igual a la direccion del transporte tectonico y vergencia
de las principales fallas de cabalgamientos correspondientes a las fallas de Guaicaramo y

Tierra negra.

La paleopendiente regional calculada apartir de la inclinacién de los sets de estratificacion
cruzada en artesa y planar se registra en la Tabla 16 se muestran los resultados de las
paleopendientes calculadas apartir de las correcciones de inclinacion de la laminacion

cruzada y de la distribucién regional de facies.

Con base en las paleopendientes corregidas y las direcciones resultantes podemos ver una
divergencia de los ejes de las Subcuencas en las cuales se depositaron estas facies.

El resultado unidireccional de la paleopendiente regional y la asociacion de facies permite
concluir para el Valle Medio del Magdalena al sur con facies conglomeréticas de abanicos
aluviales y al norte con facies arenosas de rios trenzados y anastomosados que estos se
desarrollaron en un valle de incisibn con areas de aporte cercanas y de un relieve mas

marcado al sur que al norte.

En la cordillera Oriental al sur se depositaron conglomerados productos de abanicos
aluviales de corta extensidn entretanto al norte las facies mas homogéneas arenas fluviales
de corrientes anastomosadas al sur y trenzadas al norte nos muestran que se desarrollé en

un valle de incision cuyas areas de aporte eran relieves moderados hacia el norte.

En el Piedemonte llanero las secciones solo se registraron en un flanco W de la cuenca de
los llanos el flanco E no aflora; de esto se puede plantear que las asociaciones faciales de
arenitas fluviales su distribucion y extension se depositaron en una cuenca epicontinental

amplia con areas de aporte de relieve moderado pero el flanco E mas tendido que el W.

3.2.2 Dispositivos sedimentarios y Modelo de Cuenca

Como resultado de la integracién de las medidas de paleocorrientes del apartado anterior se
ha obtenido una distribucion especifica de los dispositivos sedimentarios, procedencia de
los sedimentos y los ejes de las Subcuencas. Todos estos elementos se combinan para dar

lugar a un nuevo modelo de cuenca para del Eoceno superior de Colombia.
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Valle del Magalena
PALEOPENDIENTE|[SENTIDO
MIEMBRO Grados | %
Eoceno Superior inf 0,007 [ 0,016 NS
Eoceno Superior sup 0,006 [ 0,014 NS

Cordillera Oriental - Catatumbo
PALEOPENDIENTE[SENTIDO
MIEMBRO Grados | %
Eoceno Superior inf 0,006 0,014 |N15E
Eoceno Superior sup 0,005 [ 0,012 [N15E

Piedemonte
PALEOPENDIENTE|SENTIDO
MIEMBRO Grados | %
Eoceno Superior inf 0,006 0,014 |N30E
Eoceno Superior sup 0,006 0,013 |N30E

Tabla 16.. Paleopendientes corregidas.

Las sedimentitas son depositadas en una serie de Subcuencas independientes, las cuales
se encuentran separadas entre si por altos estructurales. Estos umbrales estarian
producidos por la accion de antiguas fallas que sufrieron procesos de inversion por efecto
de la tecténica compresiva. La geometria de estas zonas topograficamente elevadas se
habria generado bajo un régimen transpresivo, dando lugar a una configuracion de

Subcuencas alargadas (Figura. 35 ).

Asi, el resultado de la inversibn son una serie de Subcuencas a largadas tipo valle de
incision que desarrollan facies concomitantes con la deformacion, las cuales son
intensamente controladas por la distancia al area fuente y a la geometria de la cuenca. La
cuenca de Valle del Magdalena, en la parte S y W, desarroll6 abanicos aluviales
conglomerdticas (Fms. Chicoral, Hoyon y San Juan de Rio Seco), controlados por la
geometria asimétrica de la cuenca y la proximidad del area fuente. En cambio, al N del Valle
Medio del Magdalena se desarrollaron llanuras aluviales con rios meandriformes vy

anastomozados (Fms. La Paz y Esmeraldas)

En la cuenca intramontana de la Cordillera oriental se desarrollaron condiciones similares a
las del Valle del Magdalena. Al Sur se generan los abanicos aluviales de conglomerados
(Fm. Chicoral) y al Norte las facies fluviales arenosas (Fms. Cacho y Picacho). Mientras que
en el area de los llanos se depositaron arenas conglomeraticas en llanuras fluviales de la

formacion Mirador...
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Figura. 35 A. Ambientes transcurrentes arriba Diagrama triangular arriba relacion triangular entre extension, contraccion y transcurrencia; abajo bloques
diagramas que exhiben ambientes caracteristicos de transpresion y transtension debido a transcurrencia dextrales. Blick y Biddle 1985. B. Subcuencas del
Eoceno superior sefialadas con las flechas rojas, CCa Cauca, CVM Valle del Magdalena, CCO Cordillera Oriental, CLL Llanos Orientales depocentros en
azul oscuro; con las flechas fucsia sefialan las areas emergidas. C. Arquitectura del relleno de las Subcuencas de valles de incision, se observa la asimetria
de la cuenca el flanco cercano al margen activo es mas vertical e de menos extension que el del margen pasivo, se ve la localizacién del corte ejemplo.
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En resumen, la evolucion de los ambientes sedimentarios del Eoceno superior esta
representado por sedimentos continentales depositados en Subcuencas constituidas por
valles de incision. Los sedimentos aluviales y fluviales fueron depositados en un medio de
llanuras aluviales, rios trenzados y anastomozados en la parte inferior del registro
sedimentario. Hacia la parte media de la sucesion sedimentaria predominan facies finas
depositadas en llanuras de inundacion localmente lacustres, y hacia la parte superior
vuelven a predominar las facies arenosas ambientes fluviales mas maduros rios meandricos
a anastomosados, con variaciones muy marcadas en espesor y ambito de depositacion que
representa depdsitos en ambito tecténico de valle de incision, cuyas areas de aporte estan
ubicadas al E del Escudo de Guyana, la parte central la Cordillera Oriental y al W la
Cordillera Central.

Los depdsitos son concomitantes con la deformacion tectonica, este proceso se desarrollo
en los diferentes frentes de cabalgamiento de las Subcuencas: Cordillera Oriental; Valle del
Magdalena y Piedemonte, con la deformacion estructural desarrollan discordancias

progresivas en los frentes de cabalgamientos activos en un marco regional de “piggy back”.

3.3 Palinologia y Cronoestratigrafia.

Los estudios palinolégicos en que se basa este capitulo fueron realizados por varios autores
entre 1968 y 2009. Posteriormente, entre los afios 2007 — 2010 la Dra. Naria Solé de Porta,
Profesora Titular a la Universidad de Barcelona, elabor6 varias determinaciones

palinoldgicas que se detallan en el volumen de anexos y se resumen a continuacion.

En resumen, las determinaciones bioestratigraficas permitieron establecer que las unidades
litoestratigraficas estudiadas tienen una edad de Eoceno superior, permitiendo amarrar la

informacién para las correlaciones.

Los principales géneros encontrados son Cicatricosisporites dorogensis y Verrucatosporites
usmensis, Spinizonocolpites echinatus, Psilatriletes sp, Retitriletes sp, Verrucatotriletes,
Verrucatosporites sp. Echimorphomonocolpites gracilis (Gonzalez, 1967). Jandufouria
seamnogiformis (Germeraad et al., 1968). Monoporopollenites annulatus (Van der Hammen,
1954), (Jaramillo y Dilcher, (2001),). Retitriporites sp, Verrutricolpites sp, Verrutricolporites,
los cuales nos permiten asegurar la edad de Eoceno superior; la mezcla con especies como
Spinizonocolpites cf. baculatus (Germeraad et al., 1968), Corsinipollenites cf. psilatus
(Jaramillo y Dilcher, (2001),) cuya edad esta entre Paleoceno superior y Eoceno se

interpreta por retrabajamiento.
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RESULTADOS

Las esporas marcadoras que se encontraron son Cyclusphaera scabrata. Este mismo
ejemplar esta reportado en Jaramillo y Dilcher (2001) en La Quebrada La Pifalerita en el
Piedemonte Llanero, en la Quebrada Regadera en el Catatumbo y en la Quebrada Uribe en
el Valle Medio del Magdalena; también el Pardo (2004) en el Valle Medio del Magdalena.
Jaramillo et al. (2007) en el area del cerrejon; como un marcador del Eoceno medio a
superior también muestran un hiato entre el Paleoceno y el Eoceno superior en estas

mismas localidades.

En Cardona y Gutiérrez (1995) se reportan Cicatricosisporitesdorogenis,
Foveomonoletes“eocenicus”, polen Pseudostephanocopolites perfectus,
Psilastephanocopilites verrucosos, Echiperipolites estelae, Mauritiidesfranciscoi var.
Pachyexinatus, los cuales determinan Eoceno tardio en la Quebrada el Almorzadero en el
Piedemonte Llanero.

Pardo y Roche (2009), muestra que en los depésitos del Eoceno (Formaciones Picacho, La
Paz y Misoa) nuevas de esporas y polen como: Striatopollis catatumbus, Spirosyncolpites
spiralis, Foveotriporites, Hammenii, Monoporopollenitesannulatus,Cricotriporites guianensis,
Cyclusphaera scabrata, Tetracolporopollenites transversalis, Retitescolpites irregularis, son
dominantes con algunos depdésitos lacustres ricos en Pediastrum. Depositados en
ambientes fluviales con alta influencia lacustre y la mezcla de restos de hongos (esporas e
hifas), con respecto a las sucesiones del paleoceno, incremento de palinomorfos
reelaborados del Cretaceo tardio puede ser relacionado con actividad tecténica; ademas
concluyen que las zonas generales Paleoceno Eoceno de Germeraad et al. (1968) pueden
ser identificadas en las secciones colombianas. Sin embargo, la extensién regional del
intervalo estéril que separa estas dos sucesiones se reconoce en las secciones del VMM,

Cordillera Oriental y Piedemonte Llanero.

3.3.1 Evolucién Crono estratigrafica

Con el fin de presentar el contexto espacio-temporal de la sucesion del Eoceno superior en
la Figura. 37 Figura. 38 vy Figura. 39 se muestra la evolucion de las unidades

litoestratigraficas en las diferentes Subcuencas entre el Cretacico superior y el Mioceno.

La Figura. 37 muestra la correlacién cronoestratigrafica, a lo largo de una seccion
longitudinal SW-NE, de las Subcuencas del Valle Superior del Magdalena, Cordillera
Oriental y Catatumbo con base a las determinaciones palinoldgicas. El rango de dispersion
de las distintas formas de polen y esporas y su grado de retrabajamiento, ha permitido

apreciar la extension de la laguna estratigrafica asociada a la discordancia regional del
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Eoceno inferior. Asi mismo, se corrobora la buena continuidad estratigréfica de las unidades
entre las tres Subcuencas desde el Eoceno superior hasta el Oligoceno, exceptuando la
laguna estratigrafica del Eoceno superior Oligoceno inferior que afecta la cuenca del Valle
Superior del Magdalena. También se ha podido deducir de los estudios palinolégicos la
laguna estratigrafica relacionada con la discordancia del Mioceno Basal que afecta a las tres

Subcuencas.

Las figuras 38 y 39 ofrecen dos correlaciones crono estratigraficas transversales a los ejes
de las Subcuencas. Se distinguen las mismas lagunas estratigraficas que en la correlacion
de la seccién longitudinal a lo largo del eje de las Subcuencas (figura 37). No obstante, se
ponen de manifiesto los numerosos vacios de registro sedimentario producido por los
umbrales estructurales que separan las diferentes Subcuencas, los cuales fueron deducidos
de la cartografia geoldgica y el estudio de paleocorrientes.
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3.4 (AFTA) Andlisis de Fision Track y Movimientos Verticales

Con el fin de tener un control temporal de los movimientos verticales que sufrieron algunos
sectores de la cuenca del Eoceno superior, se tomaron muestras en 15 localidades de las
Formaciones Une, Aguardiente, Chipaque, Villeta, Arenisca Tierna, La Tabla, Cimarrona y
equivalentes para realizar analisis AFTA en apatitos. Estas etapas de levantamiento y
exhumacion tecténica de algunos sectores de la cuenca estarian relacionados con la etapa

contractiva del Eoceno superior.

3.4.1 Anélisis de (AFTA) Huellas de Fision.

En la Tabla 17 se resumen los eventos de exhumacion vertical y sus edades y estos
resultados se grafican en la Figura. 40 . Las edades absolutas se refieren a la escala de
Gradstein et al. (2004). Agrupando los resultados, se infieren al menos tres eventos de
levantamiento tecténico importantes 1) Maastrichtiense superior, 2) Eoceno superior y 3)

Mioceno superior.

El evento del Eoceno superior esta marcado por la discordancia regional que abarca la
laguna estratigrafica del Eoceno inferior y que se extiende por todo el norte de Sur América.
Este levantamiento tuvo una amplia repercusion sobre la sedimentacion. La edad de este

levantamiento varia de S-N y W-E, siendo mas joven hacia el Ny el E (Figura. 41 ).

3.4.2 Movimientos Verticales

En la Cuenca del Valle del Magdalena, la Cuenca de la Cordillera Oriental y la Cuenca de
los Llanos Orientales, la diferenciacion de altura topogréfica entre ellas es el producto del
movimiento vertical generado por la inversion de la cuenca Cretacica (ver Figura. 42 a)
esta acrecion se produjo por la Cordillera Occidental en la margen W de la Placa Sur
americana y queda registrada en los resultados de Afta y cuya expresion se aprecia en la

paleotopografia (ver Figura. 42 D).

Los movimientos verticales generaron, por transtension, una serie de Subcuencas casi
paralelas entre ellas, debido a que se desarrollaron grabens paralelos al rumbo de inversion
tectonica, dando como resultado las Subcuencas del Valle del Magdalena, Cordillera

Oriental y Llanos ver( Figura. 42 c).

UNIVERSITAT DE BARCELONA
137



La relacion sub-croop de la discordancia del Eoceno inferior se expone en el mapa de la

figura 43. Las isolineas verdes y moradas indican los limites del grado de erosion pre

eoceno superior. Entre isolineas moradas se dispone el sustrato paleoceno, entre las

isolineas morada y verde esta el sustrato campaniano. Al E y W de la isolinea verde el

sustrato tiene edad pre-campaniana a pre-cretacica.

CORRALES

cocuy

LENGUAZAQUE

BOGOTA

GUADUAS

VIANI

PULI

CUNDAY

GIRARDOT

CHICORAL
PRADO

TESALIA

TARQUI

CUCUTA

TOLEDO

PAUTO

EL MORRO

MONTERRALO

TIERRANEGRA

Co_M3 Ku
Co_M7Kg
Coc_M2 Ka
Coc_M1Kg
Le_MS5 Ku
Lle_M3Kg
B_M1Ku
B_M2Kg
G_M4 _Kv
G_M1 _Kc
V_M3_Kvi
V_M2_Kvs
P_M4_Kvi
P_M1_Kc
C_M3Ke
C_M2_Kg
G_M4 Kvi
G_M1_Kt
CH_M3_Kg
Pr_M1Kc
Pr_M2_Kg
Te_M2_Kc
Te_M4_Km
Ta_M2_Kc
Ta_M1_Km
Cu_M2_Ka
Cu_M1_Kem
To_M3 Ka
To_M4 Kca
Pa_M2_Ku
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Tn_M1 Ku

Aremsca Tierna
Aguardiente
Arenisca Tierna
Une

Arenisca Tierna
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Arenisca Tierna
Villetainf
Cimarrona
Vllletainferior
Villeta Superior
Vllletainferior
LaTabla
Caballos

Arenisca Tierna
Villeta inferior
LaTabla
Arenisca Tierna
Caballos
Arenisca Tierna
Caballos
Monserrate
Caballos
Monserrate
Aguardiente
Colon MitoJuan
Aguardiente
Catatumbo
Une

Palmichal

Une
Guadalupe
Une
Guadalupe
Une

LOCALIDAD | MUESTRA | FORMACION ( LITOLOGIA

Arena de grano grueso Aptiano 59
Arena de grano grueso Masstrichtiano 30
Arena de grano medio Aptiano 61
Arena de grano grueso Masstrichtiano 33
Arena de grano grueso Aptiano 60
Arena de grano grueso Masstrichtiano 36
Arena de grano grueso Aptiano 55
Arena de grano grueso Masstrichtiano 34
Arenisca de grano fino Aptiano 66
Arenisca conglomeratica Masstrichtiano 36
Arenisca de grano medio afino  Aptiano 68
Arenisca de grano fino Masstrichtiano 35
Arenisca de grano fino Aptiano 66
Arenisca de grano fino Masstrichtiano 36
Arena de grano grueso Aptiano 60
Arenisca conglomeratica Masstrichtiano 33
Arenisca de grano fino Cenomaniano Aptiano 66
Arenisca conglomeratica Masstrichtiano 37
Arenisca conglomeratica Masstrictiano 34
Arena de grano grueso Aptiano 62
Arenisca conglomeratica Masstrictiano 34
Arena de grano grueso Aptiano 66
Arenisca conglomeratica Masstrictiano 37
Arena de grano grueso Aptiano 68
Arenisca conglomeratica Masstrictiano 37
Arenade grano medio Aptiano 60
Arenisca conglomeratica Masstrictiano 33
Arenade grano fino Aptiano 60
Arenisca conglomeratica Masstrictiano 33
Arenisca conglomeratica Aptiano 63
Arenisca conglomeratica Masstrictiano 36
Arenisca conglomeratica Aptiano 65
Arenisca conglomerdtica Masstrictiano 34
Arenisca conglomeratica Aptiano 64
Arenisca conglomeratica Masstrictiano 33
Arenisca conglomeratica Aptiano 65

Masstrictiano 32

Tn M2 Ke Guadalupe Arenisca conglomeratica

EDAD

RESULTADO
ma.

Tabla 17. Resultados de andlisis de AFTA. La ultima columna de la derecha muestra los resultados las edades

del levantamiento sufrido por las diferentes areas.

UNIVERSITAT DE BARCELONA

138



RESULTADOS

Z 74°0'0"W 72°0'0"W
=) 1 )
) CUCUTA
o0
g
0 55 110 S
_Kilometevrs N
MEDELLIN
||
Z
o .
& .a.
©
<
* 36 m.a/8fe
: M&ZALES‘?’E’
: S 4
3 SR
i " W 7 ok 2
o AR JY':L. TAY e ')  nia. ‘ : il .a. Vi Leyenda __g‘
4%  IBA _ 3
" m Unidad Muestra s
X VILLAVICENCIO| ¢ KTp
g_ t‘ 4 ¢ Kc |
s / f ¢ Kca
o / ¢ Kg
a / ‘ Km
; ¢ Kkt
¢ Kuc
NagvA { ¢ Kus
# ® Tech
j ’ ‘/ ® Tech Chicoral
37m.a ® Teh
% m.a. } ‘( = §
® Tem _-8-
> B7ma. & ® Tep b
:8-” a
c T T T
N 1,000,000 1,250,000

Figura. 40 Mapa de localizacion y resultados de los andlisis de AFTA (millones de afios); los
afloramientos del K estan en verde oscuro K medio, verde claro K superior, color naranja T
Eoceno.

UNIVERSITAT DE BARCELONA
139



1.260.000

750,000 1.000.000
- -

TN

4

§

N
5/

'y

1.000.000

750,000

CUCUTA

o[f

{

A
!

{BUCARA JANGA

b

SAN JOSE DEL
®GUAVIARE

\

1.250.000

1.000.000

750.000

750.000 1.000.000

1.250.000

Figura. 41 Resultado AFTA area de trabajo, se aprecia una serie de lineas isdcronas mostrando
el levantamiento mas antiguo al W, relacionado con la proximidad de la paleo sutura de

Romeral.

UNIVERSITAT DE BARCELONA
140




RESULTADOS

Depositos del Eoceno Superior

CORDILLERA CORDILLERA
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Figura. 42 Etapas de evolucion de la cretacico-eocena superior. (a): Cretéacico — Paleoceno. (b)
Levantamiento y erosion durante el Eoceno inferior. (¢) Sedimentacion del Eoceno superior en
los surcos de las Subcuencas creadas; Corte localizado en la Figura. 43
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3.5 Evolucién de la subsidenciay del espacio de acomodacion

La cuenca eocena superior de Colombia obedece a un mecanismo de subsidencia por
carga y flexién desde el Eoceno inferior, debido a la inversion de las Cordilleras Central y
Oriental. Para el céalculo de las curvas de subsidencia se utilizaron seis secciones
estratigraficas levantadas sobre el terreno: Santiago Pérez (1), Valle Medio del Magdalena
(2), Villeta (3), Cordillera Oriental (4), Quetame (5) y Cocuy Norte (6) y tres sondeos
petroliferos: Cupiagua (7), Rancho Quemado (8) y SV-8 (9). La ubicacién de todos ellos se

halla sefialada en el mapa de la Figura. 44

3.5.1 Calculo dela subsidencia total

Las unidades consideradas y los intervalos temporales se resumen en la Tabla 18. Las
curvas de subsidencia se construyeron a partir de la base del Kimmeridgiense (160 Ma)
hasta el final del Cretacico (65,5 Ma) y para esta etapa las unidades corresponden a las
definidos por Etayo et al. (2011). Con respecto a las unidades terciarias y cuaternarias se
tomaron los datos de la bibliografia regional, especialmente de Porta (1974) y Céceres et
al., (2012).

La tabla del tiempo geoldgico utilizada para tomar las edades numéricas es la GTS 2012 de
Grastein et al. (2012). Para simplificar el proceso de descompactacion litolégica y
backstripping, cada unidad fue representada por los porcentajes correspondientes de tres

litologias: calizas, areniscas y lutitas.

En las secciones y pozos, la litologia simplificada se calcula proporcionalmente con
respecto al espesor de la formaciéon o Grupo considerado (Tabla 18). Los diagramas de
historia del enterramiento se obtuvieron usando el software de célculos de subsidencia de
Waltham (2001). La variacion en el espesor de las unidades sedimentarias fue calculada
secuencialmente mediante la eliminacién de las capas suprayacentes y de descompactando

cada capa, (back stripping).

La descompactacion se calculo utilizando la ecuacién exponencial de variacion de la
porosidad con la profundidad para la litologia especifica de cada capa. La porosidad inicial
(®o) y el factor de compactacion (c) utilizados para la descompactacion se tomé de los
valores propuestos por Sclater y Christie (1980) y Schmoker and Halley (1982), que se
promediaron de forma proporcional con respecto a la composicion litologica de cada unidad.

De este modo se obtuvo una curva acumulativa de Subsidencia Total para cada seccion.
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Las curvas de Subsidencia Total obtenidas fueron corregidas con una curva compuesta de
paleo batimetria/erosion para cada caso, con lo cual representarian la evolucion del espacio

de acomodacion en el tiempo.

1, SANTIAGO PEREZ | |2, VMM |3, VILLETA

4, CORDILLERA

6, COCUY NORTE

5, QUETAME

7, CUPIAGUA

8, RANCHO QUEMADO |

Tabla 18.Principales parametros geoldgicos de las secciones y pozos utilizados. De cada unidad considerada. la
edades de la base de la unidad, espesor (m) son Aceptado se indica. Thk = espesor; Lithol = litologia; Lm =
caliza; Sn = arenisca; y Sh = Iutitas o shales.
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3.5.2 Andlisis e interpretaciéon de las curvas de subsidencia.

La tendencia que muestra la geometria de las curvas de Subsidencia Total calculada
obedece a tres grandes patrones. El primer grupo esta formado por (6) Cocuy Norte, (7)
Cupiagua, (8) Rancho Quemado y (9) Rancho Quemado que corresponden al area mas
Oriental de la zona estudiada, Cuenca de los Llanos. El patrén que presentan consiste en
dos formas de curva combinada de tipo concavo/convexo-rectilineo. El tramo céncavo esta
comprendido entre 160 + 40 Ma y el convexo-rectilineo entre 40-0 Ma. Entre las curvas de
este grupo el punto de inflexion entre el tramo céncavo y el convexo rectilineo se sitda

aproximadamente entorno al punto alrededor a 40 Ma.

El segundo grupo lo integran las curvas (3) Villeta (4) Cordillera Oriental y (5) Quetame que
se sitlan sobre el or6geno, de la Cordillera Oriental. El patron que definen estas tres curvas

claramente convexo.

Finalmente el tercer grupo esta formado por las curvas (1) Santiago Pérez (2) Valle Medio
del Magdalena, respectivamente situadas en el margen W del or6geno estas curvas
presentan un patrén marcadamente escalonado de tramos de subsidencia total rapida

alternando con tramos de subsidencia total desacelerada.

Sin embargo, a pesar de tener diferencias de forma entre los tres conjuntos de curvas de
Subsidencia Total que se han diferenciado, se pueden observar los siguientes rasgos

comunes a todas las curvas durante la etapa Jurasico — Paleoceno medio (160 — 60 Ma):

1) Un tramo de subsidencia rapida entre 160-125Macorrespondiendo a la etapa

Jurdsico superior — Aptiense inferior.

2) Tramo de subsidencia desacelerada entre 125-60Maque corresponde al intervalo de

tiempo Aptiense superior — Paleoceno medio.

La interpretacién geodindmica de la subsidencia durante la etapa Jurasico inferior —
Paleoceno medio (160-60 Ma,) se hace con base al modelo extension litosférica propuesto
por Mc Kenzie (1978). Las etapas de subsidencia rapida corresponden a las fases de
extension sinrift, mientras que las etapas de desaceleracion de la subsidencia representan

fases post-extensivas de relajamiento térmico por enfriamiento de la litosfera.

Asi pues, la etapa Jurasico inferior — Paleoceno medio presenta fases: la primera seria
extensiva, con subsidencia rapida entre 160 — 125 Ma, que corresponderia al intervalo

Jurasico superior — Aptiense inferior (160-125 Ma). La segunda, con subsidencia
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desacelerada, reflejaria una fase de subsidencia post-extensiva por relajamiento térmico,

gue comprenderia el intervalo Aptiense inferior — Paleoceno medio (125-60 Ma).

Estas dos fases, que estan presentes en todas las curvas calculadas, reflejan la evolucion
geodindmica comun del basamento Jurasico superior — Paleoceno medio de la cuenca del

Eoceno inferior de Colombia.

Las curvas de geometria concavo/convexa-rectilinea se sitian en el margen Occidental de
la cuenca de los Llanos con la Cordillera Oriental. El punto de inflexion entre los tramos
céncavos y convexos, situado aproximadamente a los 40 Ma, nos estaria indicando el
emplazamiento de la carga critica e inicio de la flexion litosférica de la cuenca de antepais
(los Llanos). A partir de este punto la curva toma la tipica forma convexa de la subsidencia
de las Subcuencas de ante pais (Angevine et al., 1981), como en Cocuy Norte y Cupiagua,
0 con una tendencia mas rectilinea, en el caso de Rancho Quemado y SV-8.

Las curvas (1) Santiago Pérez (2) Valle Medio del Magdalena, también reflejan el efecto de
flexion litosférica relacionada con el emplazamiento del sistema de cabalgamientos de
vergencia hacia el W de la Cordillera Oriental y de vergencia al E de la Cordillera Central.
En este caso, el emplazamiento de la carga critica por flexién se produjo en torno a los 50
Ma. Esto puede ser ratificado por los resultados de AFTA (ver apartado 3.4). El
escalonamiento que presenta el sector de la curva entre 50 — 0 Ma, probablemente estaria
relacionado con los distintos pulsos de emplazamientos y apilamientos de los sistemas de

Cabalgamientos Figura. 48

Las curvas (3) Villeta (4) Cordillera Oriental y (5) Quetame estan situadas en la Cordillera
Oriental, donde para el intervalo entre 60-OMapracticamente no se generd espacio
disponible y Unicamente se formaron unas pequefias Subcuencas intramontanas (piggy

back) localizadas.

Figura. 44 Diagramas de subsidencia total explicacion en el texto.
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La acrecion entre las placas Pacifica y Suramericana dio lugar a una importante contraccion
gue afecto a los terrenos estratigraficos de edad Pre Paleoceno medio y produjo una
significante inversion, levantamiento y erosion. Dicha inversion es diacrénica
geograficamente, siendo mas joven al E, en los Llanos Orientales y mas antiguas al W, en
el Valle Medio del Magdalena. Ademas, la duracion del evento de inversion también varia y
se puede diversificar en 2 o 3 pulsos, segun se trate de cada uno de los tres sectores del
Valle Medio del Magdalena, Cordillera Oriental y Llanos, lo cual queda reflejado en las
distintas curvas de subsidencia.

3.5.3 Estimacion de errores

Muchas suposiciones y aproximaciones deben hacerse para obtener resultados fiables del
andlisis de Subsidencia en Subcuencas que han sido totalmente invertidas como la nuestra,
parcialmente erosionadas y afectados por una probable compleja historia hidrotermal.

La reconstruccion de la geometria de la cuenca muestra que gran parte del relleno de la
cuenca se ha erosionado. El espesor y geometrias de la parte erosionada se basan en
espesores medidos en las areas adyacentes. El espesor erosionado asumido en este
trabajo se puede considerar una aproximacién con un posible error maximo total de + 2,000

m.

El contenido fésil de los depdsitos continentales y de transicion marino-continental es muy
escaso y hay pocos estudios de tanatocendsis con el fin de plantear retrabajamiento,
erosiéon y/o combinacion de estos, por lo que la datacion de estas unidades presenta un alto

grado incertidumbre.

Las litologias se determinaron teniendo en cuenta los datos de afloramiento y numerosos
datos sedimentoldgicos recogidos por autores anteriores, como Porta (1974), Etayo et al.
(2011).

Para la parte erosionada del registro, las litologias se extrapolaron a partir de datos de
campo. La asignacion litologia implica errores potenciales en el backstripping. Otros errores,
como los introducidos por la edad y la asignacion de litologia, son claramente subordinados
en comparacion con los asociados a la reconstruccion de la parte erosionada del relleno de

la cuenca.
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3.5.4 Relaciones Tectdnica - Sedimentacion

Las unidades litoestratigraficas y su relacién espacio temporal actual corresponden
basicamente a dos eventos principales: Uno distensivo que va desde el Cretacico hasta el
Paledgeno temprano y otro compresivo que se inicia posiblemente en el Eoceno inferior y
se extiende hasta la actualidad, con evidencias de ciertos eventos distensivos a lo largo de

una etapa dominada por la transpresion a escala regional.

Durante estos dos grandes eventos se han producido también otros ciclos tecténo-
estratigraficos de menor orden y que se reflejan en los cambios en la susecion de facies y la
deformacién. En la Figura. 45 se sintetizan las grandes etapas distensiva y compresiva
desde el Cretécico basal hasta el Plioceno y la intensidad de los eventos tecténicos y se
correlacionan con la evolucion de los ambientes sedimentarios y el sentido de acrecién de

las facies.

3.6 Arquitecturay Evolucion de las Cuencas.

En este capitulo se configura un nuevo armazén de la cuenca estudiada durante la etapa
Maastrictiano — Mioceno y se plantea una actualizacion del modelo evolutivo propuesto por
Diaz et al. (2008). Con este fin se compilaron datos de la literatura y se integraron con los
resultados obtenidos. El modelo evolutivo obtenido comprende cuatro etapas: 1). Extension
Paleozoica (Paleozoico Superior), 2). Inversion Triasica, 3). Extension Mesozoica. (Jurasico

Superior — Cretacico), y 4) Inversion Paledgeno (Paleoceno superior — Holoceno, (Figura. 46

).

3.6.1 Modelo de evolucion de las subcuencas en la etapa Paleozoico — Holoceno.

1. Extensién Paleozoica (Paleozoico Superior). El paleozoico inferior se caracteriza por la

existencia de un régimen de acrecién entre los terrenos aloctonos Cajamarca, Garzon-
Quetame y el Autoctono de Vichada. Durante el Paleozoico superior se cambia a un
régimen tecténico extensivo que dio lugar a la cuenca Paleozoica de los Llanos sobre el
cratbon de Guyana. El registro paleozoico comprende mas de cinco kilometros de
sedimentos siliciclasticas con buen desarrollo de los carbonatos durante Devénico y
Carbonifero superior, al W del terreno de Cajamarca se extenderia una amplia franja

Oceénica con creacion de litosfera oceénica (Figura. 46 ).
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2. Inversién Tridsica. Durante el Triasico se inicia la subduccion a lo largo del accidente de

Romeral, actualmente una zona importante de sutura con ofiolitas, dando lugar a un
régimen tectdnico contractivo en toda la placa Suramericana, lo cual produjo la total
inversion de toda la cuenca del Paleozoico Superior, las principales estructuras consisten en

fallas inversas, cabalgamientos y plegamientos con vergencia principal al E. (Figura. 46 ).
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Figura. 45 Intensidad de los eventos Tectonicos a escala regional
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3. Extensién Mesozoica. (Jurasico Superior — Cretacico). Con el Kimmerigiense se inicia

una etapa importante sinrift y la creacién de espacio disponible en grabens limitados por
fallas (hasta 3 km). El grado de compartimentacion de las subcuencas va disminuyendo
durante el Cretacico inferior, aungque prevalesen las condiciones sinrift, resultando
practicamente en una Unica cuenca, con algunos umbrales contolados por fallas. En esta
etapa, la zona se subduccién ha quedado inactiva y convertida en zona de palaleo sutura.
Sin embargo, en el Albiense medio — superior, mas al W y en dominio oceanico, con la
presencia de esquistos verdes, azules, ceolitas, etc., se inicia la nueva de subduccion de
Baudd. Esta subduccion significaria el preambulo del comienzo al nuevo cambio de régimen
tectonico contractivo que se producird en el Paledgeno. La sedimentacion del Cretécico
superior tuvo lugar en una etapa de subsidencia térmica postrift y se caracteriza por un

fuerte caracter expansivo de las facies (Figura. 46 ).

4 Inversion paledgena - actual (Paleoceno superior — Holoceno). En el Masstrichtiense

terminal se tienen evidencias del inicio de la inversion relacionada con el régimen
contractivo que se produciria como consecuencia de la zona de subduccién de Baudé,
como lo prueban los resultados del estudio de AFTA con edades de levantamientos de 66-
68 Ma, de acuerdo con Gradstein et al. (2004). Durante el Paleoceno superior — Eoceno
inferior se produjo la inversién de la cuenca Mesozoica con el levantamiento de la Cordillera
Central, Cordillera Oriental debido al régimen contractivo originado por la acrecién de los
terrenos de la Cordillera Occidental. Posteriormente, en el Eoceno superior, tuvo lugar el
emplazamiento de la carga critica por contraccién y apilamiento estructural que produjo la

flexién de las cuencas de antepais de los Llanos Orientales y Valle Medio del Magdalena.

Las estructuras contractivas, producidas durante esta etapa, fueron pliegues de
propagacion, fallas inversas, cabalgamientos y fallas de direccion. La Figura. 47 muestra
un corte geoldgico WNW-ESE transversal a las estructuras compensado y restaurado.

Figura. 46 Evolucion de las cuencas sedimentarias desde el Paleozoico inferior al Cuaternario,
entre el Pacifico (fosa de Colombia) y escudo de la Guyana (Llanos Orientales). Los nimeros
indican las etapas evolutivas distingidas. Explicacion en el texto. Modificado de Diaz et al.
(2008).
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En la Figura. 47 a ofrece el corte actual, en el cual se observa una estructura general en
pop-up con doble vergencia al WNW-SEE. Las vergencias, la profundidad del apilamiento
estructural y la posicion del relieve estructural generados, nos estan indicando que la
polaridad del despegue regional es hacia el ESE, produciendo la flexiébn que origino la
cuenca de antepais de los Llanos. La profundidad del nivel de despegue regional se ha
estimado que es del orden de unos 10 Km. El acortamiento maximo calculado entre el corte
actual y el corte restaurado al techo del Cretécico superior es del 55%, que representa 250
km. Figura. 47 by Figura. 48 . Finalmente, en el Mioceno medio, se sutura la zona de
subduccion de Baudo y se traslada a la Fosa de Colombia que constituye la nueva zona de

subduccién actual.

3.6.2 Lainversion Paledgeno y las subcuencas del Eoceno superior.

Del Eoceno inferior no se ha conservado registro litoestratigrafico, como lo demuestra la
relacion discordante entre las unidades anteriores y posteriores. La causa debe buscarse en

la etapa de inversién y levantamiento producidos por la contraccion paledgena.

Durante el Eoceno medio comenzé un periodo de erosion masiva de la Cordillera Central y
prevalecio el levantamiento estructural. La estructura preexistente fue erodada y el relieve
topografico suavizado bajo una superficie de baja pendiente, la discordancia del Eoceno.
Esta discordancia fue fosilizada por materiales no deformados del Eoceno medio. Asi, las
sedimentitas paleocenas y rocas mas antiguas que subyacen esta superficie se encuentran
deformadas, especialmente en los frentes de fallas activas (Morales et al., 1958; Schamel,
1991).

En el Eoceno superior y bajo el régimen tecténico contractivo, se produjo la estructuracion
gue control6 la sedimentacién de las tres subcuencas principales: Valle medio del
Magdalena, Cordillera Oriental y Llanos (Figura. 48 b). Las subcuencas del Valle Medio del
Magdalena y Llanos son cuencas de antepais, mientras que la subcuenca de la Cordillera
Oriental realmente a un complejos de Subcuencas intramontafiosas (piggy back)
concomitantes. Los limites de las subcuencas son altos estructurales delimitados por fallas,

gue se deben a la reactivacion de fallas antiguas que se invirtieron para esa época.

UNIVERSITAT DE BARCELONA
151



0==50 km

- AT

o

. Pre- | (Cretcico- gy Cretdcico- " Cretacico- .' Terciario .W Terciario ’ 1 Terciario
Cretacico inferior medio superior Paleoceno- Oligoceno Mioceno -
Eoceno Pleistoceno

b.

Figura. 47 Seccién geoldgica transversal, a). mapa de localizacion, b) .Seccion geoldgica actual basada en cartografia de superficie, ¢). Seccién compensada y
restaurada al techo del Cretacico superior, El acotamiento es del 55%. Se muestra la ubicacién de las 9 secciones geolégicas medidas para establecer la
subsidencia. tomada Diaz et al. (2013).

UNIVERSITAT DE BARCELONA
152



RESULTADOS

Acortamiento Total 55%  Acrecion de Panama
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Figura. 48 Restauracion del corte (d), situado en la Figura. 47 , a superficies de discordancia de primer orden. (a) Discordancia del Jurasico - Cretéacico, (b).
Discordancia del Eoceno inferior, acortamiento del 33%. (c.) Discordancia Mioceno Medio, acortamiento del 15%. (d.) Plioceno, acortamiento del 7%. PK:
Pre cretacico, K: Cretacico: Ti: Terciario Inferior Te: Terciario eoceno, Tm: Terciario Mioceno. Tomada Diaz et al.,(2013)
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El levantamiento de la cordillera oriental hizo que ésta funcionara como area fuente de los
aportes hacia las subcuencas de los Llanos y del Valle Medio del Magdalena. El Escudo de
Guyana fue area de aporte para los Llanos en su flanco Oriental y la Cordillera Central fue

el area fuente para la cuenca del Valle del Magdalena en su flanco Occidental (Figura. 49

).

De todo lo dicho se concluye que la evolucion de las tres subcuencas es independiente a
partir del Eoceno superior, dando como resultado las subcuencas individualizadas, las
cuales evolucionaron coetdneamente en sistemas independientes de deformacion; por lo
gue dieron como resultado una distribucion diferente para cada una de ellas, como se

aprecia en la Figura. 50

W

Cordillera Valledel g _ Cordillera 2« Llanos Escudo de
m . .
Central  Magdalena 3 = Oriental 5 Orientales Guyana

Pl

Figura. 49 Geometria de las Subcuencas del Eoceno superior. las flechas indican la procedencia
y el sentido de los aportes sedimentarios a las diferentes Subcuencas.

Las interpretaciones y reconstrucciones de la cuenca o Subcuencas del Eoceno superior de
Colombia presentan diferencias importantes con el tiempo. Asi Forero (1974) y Cooper et al.
(1995), coinciden en que se trata de una cuenca Unica con dos areas de aporte, una, en al

W la Cordillera Central y otra al E, en el Escudo de Guyana.

Posteriormente Pindell et al. (1997, 1998), plantean por primera vez que la cuenca del
Eoceno superior presenta una serie de umbrales importantes, como el macizo de Quetame

y el Macizo de Santander.

También Gomez et al. (2005b), se propone una reconstruccion entre el Valle Medio del

Magdalena, Bogota y Villavicencio, una serie de zonas emergidas, separando la cuenca en
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tres sectores. Caceres et al. (2005), en su mapa del Paleoceno, distinguen varias areas

ligeramente emergidas separando parte de la Cuenca de los Llanos y de Bogota.

Figura. 50 Paleotopografia de las cuencas en el Eoceno superior, resultado de la estructuracion
contractiva.

3.6.3 Paleogeografia de las Subcuencas del Eoceno Superior.

A la luz de nuestros resultados (ver apartado 3.6.2), la reconstruccion de la cuenca eocena
superior se configura en tres subcuencas independientes, y que reciben aportes
sedimentarios de areas fuente distintas. Todos los altos estructurales y las subcuencas en
si, presentan un cabeceo hacia el NE, lo que controlé la progradacion regional. Este
cabeceo se debe a que la cuenca se invirtid primero en el sur. En general, la diferencia de
tamafos de los clastos y arenas presentan un grado de grano decrecimiento regional,
siendo mayores al W con respecto a los del E, segun las cuencas, y también se observa un

grano decrecimiento desde el SW al NE. En menor detalle:

1. La Cuenca del Valle del Magdalena. Al SW, la Fm Chicoral, con conglomerados en mas

del 90% de la sucesion. La Fm Hoydn, con conglomerados en el 60% Yy facies clasticas mas
finas 40% y al norte la Fm La Paz con arenas conglomeraticas.

2. La Cuenca de la Cordillera Oriental. La Fm Cacho al SW, conformada por arenas

conglomerdticas en sucesiones granodecrecientes incompletas. En el sector NE, la Fm
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Picacho est4 formada por sucesiones granodecrecientes completas en una relacion de 60%
a 40%.

3. La Cuenca de los Llanos Orientales. La Fm Mirador al SW, constituida por arenitas

conglomeréticas en sucesiones incompletas, mientras que al NE presenta mas

intercalaciones de facies finas.

En las Figura. 51 , Figura. 52 ,Figura. 53 presentan la evolucién paleogeogréficas para
el registro sedimentario del Eoceno superior sintetizando se podria resumir en los siguientes

dos puntos:

1. Base del Eoceno superior (Figura. 51 ). En las tres subcuencas consideradas se

desarrollaron sistemas predominantemente fluviales de rios trenzados y anastomozados
gue corrian hacia el N, los sistemas de abanicos aluviales quedaban junto a las fracturas
activas y en la parte meridional de las Subcuencas como el escudo de la Guyana que actué
de potente area fuente. Asi mismo, en el tercio meridional de las subcuencas del Valle
Medio del Magdalena y de la Cordillera Oriental predominan también las facies de abanicos

aluviales controlados por zonas de fracturacién activa.

2. Parte media del Eoceno Superior (Figura. 52 ). La principal diferencia respecto de la

situacion anterior, consiste en la entrada de facies transicionales estuarinas en las partes
distales y mas septentrionales de los sistemas fluviales. Por lo demas, la configuracion

paleogeogréaficas general es muy parecida a la de la parte basal de la sucesion.

3. Tramo Superior del Eoceno superior. (Figura. 53 ). Durante esta etapa se produce un

avance importante hacia el N de los sistemas de abanicos aluviales, favorecido por el
rejuvenecimiento del relieve causado por el incremento de la actividad del régimen

contractivo.

3.7 Caracterizacion de la roca reservorio del sistema petrolifero

del Eoceno superior.

La figura 54 muestra el sistema petrolifero del Eoceno superior de las Subcuencas VMM,
VSM, Cordillera y Llanos, para el intervalo Cenomaniano — Oligoceno, en la que se detallan
los elementos esenciales del sistema: roca reservorio, roca generadora y roca sello, y
también los procesos del sistema: generacién, trampas y migracion. No se representa la

generacion que tuvo lugar durante el Mioceno superior.
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Figura. 51 Paleogeografia de la sucesion basal del Eoceno superior.
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Figura. 52 Paleogeografia de la sucesion media del Eoceno Superior.
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Figura. 53 Paleogeografia de la parte superior de la sucesion del Eoceno superior.
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Los materiales del Eoceno superior estudiados en esta memoria constituyen el mejor
reservorio de todos los sistemas petroliferos de Colombia. Por esta razon, la caracterizacion
de la roca almacén que se ha realizado en esta memoria desde los puntos de vista
litoestratigréfico, facies, sedimentologico, estratigrafico- secuencial, cronoéstratigrafico,
enterramiento, tecténica — sedimentacion, arquitectura y evoluciéon de las Subcuencas y
paleogeografia, constituyen una herramienta esencial para la exploracion y produccion de
campos existentes y la prediccién de nuevos prospectos.

En la tabla 19 se sintetizan, por subcuencas, los elementos esenciales de: roca reservorio,
roca madre y roca sello; y los procesos del sistema: tipos de trampa y migracion. Asi mismo,
se detallan por subcuencas los nombres de las distintas formaciones que son rocas
almacén probadas, todas ellas de edad Eoceno superior. Para demostrar el valor
econdémico de estas unidades se muestran los valores de produccion y potencial: Volumen
de petréleo original, reservas descubiertas, reservas remanentes y numero de campos

productores.

3.7.1 Formacion de trampas

La contraccién del Eoceno superior es el factor determinante de la formacion y destruccién
de trampas tanto estructurales como estratigraficas. Entre las estructurales encontramos
tres tipos trampas, dos asociadas a sistemas de cabalgamientos y otra a fallas direccion.
Las trampas estratigraficas estan asociadas a los sistemas fluviales en los cuerpos

arenosos controlados por los episodios sindeposicionales.

3.7.2 Generacién y migracién

La roca generadora es de edad Turoniana y tiene unas caracteristicas optimas de
geoquimica del petréleo, TOC actual 7%, TOC original 8.4% y Ro: 0.7-1.2%.

Esta roca madre se encuentra en la ventana de generacion del petréleo y gas, y se han

determinado eventos de generacion y migracion durante el Oligoceno y Mioceno superior.

Los hidrocarburos generados, principalmente en las cocinas de generacién, migraron a
través de una serie de rutas, que estan controladas por la relacion estratigrafica y
estructural o la combinacién de éstas y sobre todo por la discordancia del Eoceno inferior,

como se sintetiza en la Figura. 55
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LITOLOGIA

CORDILLERA ORIENTAL

V M M VS M PIEDEMONTE CENTRAL PIEDEMONTE
VMM

RESERVORIO
MIGRACION

OLIGOCENO

PALEOCENO

Figura. 54 Sintesis del sistema petrolifero del Eoceno superior. Elementos esenciales: roca reservorio, roca generadora y roca sello. Procesos del sistema:
trampas y migracion.
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Figura. 55 Modelo conceptual de las rutas de migracion general de hidrocarburos desde la roca
generadora: shales del Turoniano-Cenomaniano, hacia los reservorios de las unidades del

La Figura. 56

reservorio en color amarillo de edad Eoceno superior, en el marco del area estudiada, las

Eoceno superior en cada una de las subcuencas.

expone la roca generadora de edad Turoniana, en color verde, la unidad

flechas indican el sentido principal de la ruta de migracién de los hidrocarburos
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3.7.3 Acumulacioén

La generacién de trampas se produjo sincrénicamente entre la formacion de las estructuras
contractivas y la generacion de hidrocarburos, que comprende la etapa Mioceno superior —
Oligoceno (tabla 19). La evidencia del sincronismo entre migracion y entrampamiento de
hidrocarburos queda demostrada por la distribucién de rezumaderos (oil sepes) y campos

productores de petréleo Figura. 57

Para la definicion del sistema petrolifero se tuvieron en cuenta las siguientes caracteristicas,

Valle Medio del | Valle Superior | Cordillera Llanos
Magdalena del Magdalena Oriental Orientales
volumen de | 3.150 1.885 6.318 41.756
petréleo original
reservas 2.694 801 0.14 5.330
descubiertas
reservas 456 1084 6178 36426
remanentes
campos 52 47 2 150
Reservorios Fm Hoyon Fm Chicoral Fm Cacho Fm Mirador
Fm La Paz Fm Doima Fm Picacho
Fm Esmeraldas
Sellos Fm Mugrosa Fm Potrerillo Fm Guaduas Fm Cuervos y
Fm Carbonera
inferior
Roca Fuente: Fm La Luna Fm Villeta Fm Villeta Fm Gacheta
Turoniano Fm La Luna

Geoquimica del
Petréleo

Toc actual 7% y TOC original 8.4% Ro 0.7 - 1.2%

Trampas

Cabalgamientos
Fallas de rumbo
Estratigraficas en
sistemas fluviales
son menores

Cabalgamientos
Fallas de rumbo
Estratigraficas en
sistemas fluviales
son menores

Cabalgamientos
Fallas de rumbo
Estratigraficas en
sistemas fluviales
son menores

Cabalgamientos
Fallas de Rumbo
Fallas Normales
Antitéticas
Estratigraficas en
sistemas fluviales
son menores

Migracion

Oligoceno
Mioceno

Tabla 19.Sintesis Sistemas petroliferos del Eoceno superior, con indicaciéon de las Subcuencas y las distintas

unidades litoestratigraficas de la roca reservorio.
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Figura. 57 a) Mapa con los rezumaredos de petréleo (“Oil seeps”), obsérvese la relacion con las unidades del Eoceno superior. b) Mapa con los Campos
Productores de Petréleo y unidades del Eoceno superior; columnas, afloramientos y su extension area.
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4.DISCUSION

Respecto a la estratigrafia fisica del Eoceno superior de la cordillera Oriental, se ha
realizado una recopilacién de todas las unidades litoestratigraficas definidas anteriormente,
gue han sido posteriormente datadas crono estratigraficamente datadas mediante el estudio
paleolégico. También se establecieron una serie de cédigos de facies representativas de la
sucesion litoestratigrafica del Eoceno superior, estas facies se pueden agrupar entres
dominios estratigraficos o subcuencas: 1). Cordillera Oriental; 2). Valle Superior y medio del
Magdalena; 3). Piedemonte Llanero y Catatumbo. En los trabajos anteriores se interpretaba
una sola cuenca, entre la Cordillera Central y el Escudo de la Guyana, que se consideraba
como una continuidad de la cuenca cretacica superior. Asi, con el andlisis de
Paleocorrientes se pudieron establecer las diferencias entre las tres subcuencas y las

diferentes areas fuente.

El armazdn cronoestratigréfico de las tres subcuencas ha sido claramente precisado con las
dataciones bioestratigraficas de polen y esporas por la Profesora Nuria Solé, cuyos
resultados se resumen en tres nuevos paneles crono estratigrafico. El retrabajamiento y la
contaminacién que presentan el polen y las esporas, ponen de manifiesto la existencia de
una etapa de levantamiento y erosidn durante el Eoceno inferior, que corresponde a la gran
discordancia regional pale6gena de Colombia. Esta discordancia jugo un papel importante

como ruta de migracion del petroleo acumulado en reservorios del Eoceno superior.

La interpretacion y andlisis de estratigrafia secuencial se realizé siguiendo a Catuneano et
al., (2011), mediante secuencias Transgresivo-Regresivas (T-R), para ello se tuvieron en
cuenta 1) los modelos de apilamiento (agradante, progradante, retrogradante), y 2) las
superficies estratigréficas (limites de secuencia, superficies regresivas, superficies
transgresivas y superficies de maxima inundacién). Con ello se obtuvieron tres paneles de

correlaciones de secuencias deposicionales T-R, dos longitudinales N-S y otro trasversal W-
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E, entre el Jurdsico superior y el Holoceno. Estos resultados constituyen también una

primicia en el conocimiento de la geologia colombiana.

Los resultados de huellas de fision ("AFTA, fisibn Track™) suministraron datos temporales de
los movimientos verticales que afectaron a diferentes partes del area estudiada, en relacion
con los dos pulsos contractivos del Eoceno superior, Mioceno inferior. El inicio de la
inversion tuvo lugar en el Masstrichtiense terminal. Las edades de levantamiento obtenidas
de AFTA nos indican y ratifican los levantamientos de la compartimentacion de los umbrales
gue limitaban las diferentes subcuencas del Eoceno superior. Esto es una nueva

contribucién a nivel de la geologia regional de Colombia.

Otra novedad significativa lo constituye el estudio y analisis subsidencia total de pozos y
secciones situados en: 1) Cuenca de los llanos, 2) Cordillera Oriental, y 3) Valle Medio y
Superior del Magdalena. Después de haber realizado correcciones de paleo batimetria y
erosion, las curvas de subsidencia estudiada presentan un mismo patron para la etapa
Jurasico superior — Paleoceno medio (160-60 Ma), con un tramo subsidencia rapido entre
160-125Ma (Jurédsico superior — Aptiense inferior) y un tramo de subsidencia desacelerada
(Aptiense superior-Paleoceno medio). Las etapas de subsidencia rapida corresponderian a
las fases sinrift, mientras que las etapas de desaceleracion representan fases post
extensivas de relajamiento térmico. Segun la morfologia de las curvas, nos estarian
indicado el efecto del emplazamiento de la carga y flexion, durante la etapa contractiva, en
los margenes de las Subcuencas de antepais, como es el caso de los llanos y del Valle del
Magdalena. Si bien el efecto de la carga y flexion fue puesto de manifiesto Cooper et al.
(1995) para un pozo del margen occidental de la cuenca de los Llanos, en nuestro estudio,
se ha podido constatar que la flexion litosférica debida al emplazamiento de la carga critica
durante la etapa contractiva es un un hecho regional que afecta, indistintamente y en

diferente medida, a las dos Subcuencas de antepais de los Llanos y Valle del Magdalena.

Para establecer la evolucion de la cuenca eocena superior de Colombia se han tenido en
cuenta las diferentes reconstrucciones regionales de tectdnica de placas de la literatura y se
planteé un modelo evolutivo para la cuenca como una actualizacién del modelo propuesto
en Diaz et al. (2008). Esta cuenca, ubicada en el extremo NW de Sur América, es el
producto de la interaccion dextral de las Placas Suramericana y Pacifica, desde la ruptura
de Gondwana en el Jurasico superior (Kimmeridgiense), cuando se gener6 como una
cuenca de tipo aulacégeno por transtension, con una geometria asimétrica de los flancos,
mas verticalizado el flanco Occidental que el Oriental (Diaz, 1994; Gomez, (2001),). Esta
etapa de extension mesozoica, que se inicid6 en el Jurasico superior y perduro hasta el
Cretacico, puede ser considerada como la situacion de partida que influiria en la
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configuracion posterior de la cuenca eocena superior. Sin embargo, se deben considerar

también las etapas previas de la extension paleozoica y la inversién tridsica (Figura. 46

Durante el Paleoceno superior — Eoceno inferior se produjo la inversidbn de la cuenca
mesozoica, con la generacion de los relieves de la Cordillera Central y la Cordillera Oriental,
debido al régimen contractivo producido por la acrecion de los terrenos de la Cordillera
Occidental. Como lo prueban los resultados del estudio de AFTA, con edades de
levantamiento de 66 - 68 Ma, que indicarian Maastrichtiense superior segun Gradstain et al.
(2004). En el Eoceno superior, el emplazamiento de la carga critica por el apilamiento
estructural resultado de la contraccion produjo la flexién de las cuencas de antepais de las
Subcuencas de los Llanos Orientales y Valle Medio del Magdalena. Actualmente, el régimen

contractivo sigue activo, con la generaciéon de neo estructuras, de domos y fallas inversas.

De importancia econémica respecto a la geologia del petréleo es la configuracién del
Eoceno superior ya que no es una sola cuenca heredada de la colmatacion de la cuenca
Cretécica, como se interpretaba anteriormente, sino que corresponde a la generacion de
nuevas Subcuencas debido a la inversion de la cuenca Cretacica y cuya paleo topografia
estd registrada en la discordancia angular del Eoceno inferior y cuya nueva subsidencia por
transtension producto de la interaccién de las placas de Suramérica con las placas Pacifica
y Caribe se generaron las Subcuencas: 1. Cordillera Oriental; 2. Valle Superior y medio del
Magdalena; 3. Piedemonte — Catatumbo; en el Eoceno tardio la nueva paleo topografia y el
fuerte control sintectdnico controlo la geometria, distribuciéon local y regional de las unidades
reservorio, dando como resultado trampas estratigraficas y estructurales, las cuales son las
principales productoras de hidrocarburos; por otra parte ya que las unidades del Eoceno
suprayacen las diferentes secuencias del Cretacico sobre las discordancia angular esto

controla las rutas de migracion de hidrocarburos .respecto a las cocinas.
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5.CONCLUSIONES

Estratigrafia Fisica.

Con el levantamiento y analisis de nuevas columnas litoestratigraficas detalladas se
caracterizaron y refinaron las unidades litoestratigraficas del Eoceno superior con los
pardmetros de: composicién, litologia, estructuras sedimentarias fisicas vy
biogénicas, facies, tipos de contactos, continuidad regional y ambientes de depésito.
Se caracterizaron las siguientes formaciones: Formacion Cacho, Formacion Picacho,
Formaciéon Chicoral, Formacion Potrerillo, Formacion Hoyon, Formacion San Juan

de Rio Seco, Formacion La Paz, Formacion Esmeraldas y Formacion Mirador.

Se definieron los cédigos de facies para cada formacion y se determind la
composicion litologica por formacion, el % de facies principales y subordinadas y su

ubicacion en cada subcuenca.

Estratigrafia Secuencial

la discordancia del Eoceno inferior, es el limite basal de las secuencias terciarias de

segundo orden determinadas para las subcuencas del Terciario.

La secuencia de segundo orden de, edad Eoceno superior, para la Cordillera

Oriental, Valle superior del Magdalena, Valle Medio del Magdalena (VMM) vy
Piedemonte — Catatumbo, presenta las siguientes caracteristicas: la base esta
constituida por la superfie de primer orden, que corresponde a la superficie de
discordancia angular que se dispone en la base de las subcuencas. Esta superficie
esta fosilizada por la susecién sedimentaria que conforma la secuencia T-R del

Eoceno superior, que presenta un modelo de apilamiento transgresivo-regresivo.
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e Las secuencias deposicionales, sistemas o0 cortejos sedimentarios, reconocidos en
el Terciario son de segundo orden (2-7 a 2-11), depositadas en un régimen
compresivo por inversion. La sucesion de interés, Eoceno superior, constituye la

secuencia 2-7.
Estructura Contractiva

e Las estructuras contractivas, producidas durante el Eoceno superior, fueron pliegues

de propagacion, fallas inversas, cabalgamientos y fallas de direccion.

¢ La profundidad del nivel de despegue regional se ha estimado que es del orden de
unos 10 Km. El acortamiento maximo calculado entre el corte actual y el corte

restaurado al techo del Cretacico superior es del 55%, que representa 250 km.

e Larestauracion de un corte transversal a la Cordillera Oriental, entre los Llanos vy el
VMM por etapas de superficies de discordancia de primer orden, resulta en: (a)
Discordancia del Eoceno inferior, acortamiento del 33%. (b.) Discordancia Mioceno
Medio, acortamiento del 15%. (c.) Plioceno, acortamiento del 7%.

Analisis de Paleocorrientes y sistemas deposicionales

e Las subcuencas del Eoceno superior son independientes, se encuentran separadas

entre si por altos estructurales o umbrales.

o En el Valle del Magdalena, el eje de la cuenca es N-S, y la procedencia es del W de
la Protocordillera central y también del E, de la Protocordillera Oriental.

e En la Cordillera Oriental, el eje de la cuenca es N15E, y la procedencia es de los
umbrales conformados por los dos flancos E y W del "pop up” de la Protocordillera

Oriental.

e En los Llanos, el eje de la cuenca es N35E, y la procedencia es del E desde el

escudo de Guyana y del W, desde el umbral Oriental de la Protocordillera Oriental.

e Las subcuencas del Eoceno superior son alargadas, de tipo valle de incision y
desarrollan facies concomitantes con la deformacion, intensamente controladas por
la distancia al area fuente y a la geometria de la cuenca. La cuenca de Valle del
Magdalena, en la parte S y W, desarroll6 abanicos aluviales conglomeraticas (Fms.

Chicoral, Hoyon y San Juan de Rio Seco), controlados por la geometria asimétrica
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de la cuenca y la proximidad del &rea fuente. En cambio, al N del Valle Medio del
Magdalena se desarrollaron llanuras aluviales con rios meandriformes vy

anastomozados (Fms. La Paz y Esmeraldas)

e Los ambientes sedimentos del Eoceno superior son aluviales y fluviales de rios

trenzados y anastomosados, generados en cuencas tipo valles de incision.
Palinologia y Cronoestratigrafia.

e Las determinaciones bioestratigraficas, a partir del estudio polinico, permitieron
establecer las unidades litoestratigraficas estudiadas, que en conjunto tienen una

edad de Eoceno superior.

e La mezcla de especies de edad Paleoceno superior y Eoceno, se ha interpretado
como el resultado del retrabajamiento relacionado con la discordancia del Eoceno

inferior.
Analisis de Huellas de fision (AFTA) y Movimientos Verticales

e Los resultados de huellas de fision permitieron datar dos eventos de
levantamiento tectonico importantes 1) Maastrichtiense superior 66 — 68 Ma, 2)
Eoceno superior 34 — 37 Ma.

e EIl evento del Eoceno superior esta marcado por la discordancia regional que
abarca la laguna estratigrafica del Eoceno inferior y que se extiende por todo el
norte de Sur América. Este levantamiento tuvo una amplia repercusion sobre la
sedimentacién. La edad de este levantamiento varia de S-N y W-E, siendo mas
joven hacia el Ny el E.

e La inversion de la cuenca Cretacica se inici6 en el Masstrichtiense entre 66-68
Ma.

Evolucién de la subsidencia y del espacio de acomodacién

e Las subcuencas de los Llanos y Valle del Magdalena, de edad Eoceno superior,
obedecen a un mecanismo de subsidencia por carga y flexion, debido a la inversién

de las Cordilleras Central y Oriental.
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e La subcuenca de los Llanos tiene un patrén de subsidencia que consiste en dos
formas de curva combinada de tipo céncavo/convexo-rectilineo. El tramo cdncavo
estd comprendido entre 160 + 40May el convexo-rectilineo entre 40-0 Ma. Entre las
curvas de este grupo el punto de inflexiébn entre el tramo cdéncavo y el convexo

rectilineo se sitla aproximadamente entorno al punto alrededor a 40 Ma.

e Las curvas de subsidencia de los registros situados sobre el orégeno de la

Cordillera Orienta siguen un patron claramente convexo.

e Las curvas de los registros del Valle Medio del Magdalena, presentan un patrén
marcadamente escalonado de tramos de subsidencia total rapida alternando con

tramos de subsidencia total desacelerada.

e La etapa Jurasico inferior — Paleoceno medio presenta fases: la primera seria
extensiva, con subsidencia rapida entre 160 — 125 Ma, 5 Ma). La segunda, con
subsidencia desacelerada, reflejaria una fase de subsidencia post-extensiva por
relajamiento térmico, que comprenderia el intervalo Aptiense inferior — Paleoceno
medio (125-60 Ma).

e ElI punto de inflexion entre los tramos coéncavos y convexos, situado
aproximadamente a los 40 Ma, en la curva de los Llanos y a unos 50 Ma en el VMM,
nos estaria indicando el emplazamiento de la carga critica e inicio de la flexion
litosférica de las cuencas de antepais (los Llanos y Valle del Magdalena) en torno a
los 40-50 Ma (Eoceno medio superior).

Evolucidon de las Cuencas.

o El modelo de evolucion de las cuencas durante la etapa Paleozoico — Holoceno,
divide en cuatro fases de caracter regional: 1) Extension paleozoica (Paleozoico
Superior). 2) Inversion tridsica. 3) Extension mesozoica. (Jurasico Superior —

Cretacico). 4) Inversién paledgena - actual (Paleoceno superior — Holoceno).
Inversion paledégena

e En el Masstrichtiense terminal se tienen evidencias del inicio de la inversion
relacionada con el régimen contractivo que se produciria como consecuencia de la
zona de subduccion de Baudd, como lo prueban los resultados del estudio de AFTA

con edades de levantamientos de 66-68 Ma.
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¢ En el Paleoceno superior — Eoceno inferior se inicio el climax de la inversion de la
cuenca Mesozoica, con el levantamiento de la Cordillera Central, Cordillera Oriental
debido al régimen contractivo originado por la acrecion de los terrenos de la

Cordillera Occidental.

o Posteriormente, en el Eoceno superior, tuvo lugar el emplazamiento de la carga
critica por contraccion y apilamiento estructural que produjo la flexion de las cuencas

de antepais de los Llanos Orientales y Valle Medio del Magdalena.

Arquitectura y Paleogeografia de las subcuencas del Eoceno

superior

e El resultado de la inversion fue la compartimentalizacion de la antigua cuenca
mesozoica en tres subcuencas separadas por umbrales: Los Llanos, Cordillera

Oriental y Valle del Magdalena.

e La evolucién paleo geogréafica para el registro sedimentario del Eoceno superior

sintetizando se podria resumir en los siguientes dos puntos:

o Base del Eoceno superior. En las tres subcuencas consideradas se desarrollaron

sistemas predominantemente fluviales de rios trenzados y anastomozados que
corrian hacia el N, los sistemas de abanicos aluviales quedaban junto a las

fracturas activas.

o Parte media del Eoceno Superior. La principal diferencia respecto de la situacion

anterior, consiste en la entrada de facies transicionales estuarinas en las partes

distales y mas septentrionales de los sistemas fluviales.

o Tramo Superior del Eoceno superior. Durante esta etapa se produce un avance

importante hacia el N de los sistemas de abanicos aluviales, favorecido por el
rejuvenecimiento del relieve causado por el incremento de la actividad del

régimen contractivo.

Caracterizacion de la roca reservorio del sistema petrolifero del

Eoceno superior.

e Los materiales del Eoceno superior estudiados en esta memoria constituyen el

mejor reservorio de todos los sistemas petroliferos de Colombia, su
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caracterizacién fisica, de distribucibn e historia de enterramiento es una
herramienta esencial para la exploracién y produccion de los campos existentes

y la prediccién de nuevos prospectos.

La contraccién del Eoceno superior es el factor determinante de la formacion y/o

destruccién de trampas, tanto estructurales como estratigréaficas.

Entre las estructurales encontramos tres tipos trampas, dos asociadas a
sistemas de cabalgamientos y otra a fallas direccion. Las trampas estratigraficas
estan asociadas a los sistemas fluviales en los cuerpos arenosos controlados por

los episodios sindeposicionales.

Las principales caracteristicas de la roca reservorio eocena inferior por

subcuencas serian:

o Valle Medio del Magdalena Reservorio caracteristicas regulares Fm Hoyon.
Reservorio caracteristicas muy optimas Fm La Paz y Fm Esmeraldas
Trampas Cabalgamientos, Fallas de rumbo, Estratigraficas en sistemas
fluviales son menores. Campos Productores 52 Reservas remanentes
456

o Valle Superior del Magdalena Reservorio caracteristicas regulares Fm
Chicoral, Fm Doima Trampas Cabalgamientos Fallas de rumbo,
Estratigraficas en sistemas fluviales son menores. Campos Productores 47

Reservas remanentes 6178

o Cordillera Oriental Reservorio caracteristicas optimas pero no muy pro
exploradas Fm Cacho, Fm Picacho Trampas Cabalgamientos, Fallas de
rumbo, Estratigraficas en sistemas fluviales son menores. Campos

Productores 2 Reservas remanentes 6178

o Llanos Orientales Reservorio caracteristicas optimas y se pude plantear que
es el mejor reservorio de todas Fm Mirador Trampas Cabalgamientos Fallas
de Rumbo Fallas Normales Antitéticas Estratigraficas en sistemas fluviales

son menores. Campos Productores 150 Reservas remanentes 36426.
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