CORRELACIONES Y PALEOGEOGRAFIA DEL CRETACICO SUPERIOR A
OLIGOCENO ENTRE LA SUB CUENCA YARI - CAGUAN Y LAS CUENCAS
LLANOS Y PUTUMAYO, COLOMBIA.

JOSE RICARDO SANDOVAL RUIZ

Universidad
Industrial de
Santander

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO QUIMICAS
ESCUELA DE GEOLOGIA
MAESTRIA EN GEOLOGIA
BUCARAMANGA
2016



CORRELACIONES Y PALEOGEOGRAFIA DEL CRETACICO SUPERIOR A
OLIGOCENO ENTRE LA SUB CUENCA YARI - CAGUAN Y LAS CUENCAS
LLANOS Y PUTUMAYO, COLOMBIA.

JOSE RICARDO SANDOVAL RUIZ

Monografia para optar al titulo de Magister en Geologia

DIRECTOR
ANDRES ROBERTO MORA BOHORQUEZ
PHD. en Geologia

CO-DIRECTOR
GIOVANNY JIMENEZ DIAZ
PHD. en Geologia

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO QUIMICAS
ESCUELA DE GEOLOGIA
MAESTRIA EN GEOLOGIA
BUCARAMANGA
2016



CONTENIDO

INTRODUCCION

1. AREA DE ESTUDIO

1.1 INTRODUCCION AL AREA DE ESTUDIO
1.2 PROPUESTA DE INVESTIGACION

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.4 OBJETIVOS

1.5 METODOLOGIA

2. MARCO GEOLOGICO

2.1 GEOLOGIA GENERAL Y EVOLUCION.
3. RESULTADOS

3.1 CARACTERISTICAS LITOLOGICAS

3.1.1 Suroccidente de cuenca llanos y norte de serrania de la macarena.

3.1.2 Sur de la Serrania de la Macarena y subcuenca Yari-Caguan.

3.1.3 Norte de la Cuenca de Putumayo

3.2 CORRELACIONES

3.3 EVOLUCION DE BARRERAS ENTRE CUENCAS

3.4 PALEOGEOGRAFIA
4. CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

Pag.
14

15
15
18
18
25
26
55
55
59
59
59
81
89
95
117
126
145

150



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Mapa con la ubicacion del area de estudio. Sombreado rojo, Sub Cuenca
Yari — Caguan, area foco del presente estudio, sombreado amarillo, Sur Cuenca
Llanos, Sombreado Verde, Norte de la Cuenca Putumayo. 16
Figura 2. Carta de correlacion estratigrafica propuesta en el presente estudio. El
recuadro negro punteado ubica la seccion estratigrafica de interés y las flechas
rojas relacionan las diferentes nomenclaturas usadas en la Sub Cuenca Yari —
Caguan, las cuales son heredadas de las areas adyacentes segun su ubicacién.17
Figura 3. Mapa de anomalia de Bouger total. Se observa las barreras entre
cuencas, limites propuestos en el area de estudio y los pinchamientos
conceptuales para el Cretacico, Paleoceno y Eoceno, basados en los limites
conocidos en Cuenca Llanos. Se presenta un analisis rapido de la temporalidad
relativa del levantamiento de la Serrania de la Macarena basado en el analisis de
las relaciones de corte y cufias de crecimiento de los sedimentos. 22
Figura 4. Mapa de rezumaderos y analisis de relaciones de crudos entre cuencas
a partir de biomarcadores. Se observa una distribucion conceptual de los dominios
de alto y bajo APl en cada una de las areas de interés y las tendencias de
biodegradacion de los crudos. 24
Figura 5. Mapa con la ubicacion de las areas, secciones estratigraficas y pozos
donde se contara con nueva informacion litolégica y bioestratigrafica para integrar
durante el desarrollo del presente estudio. 41
Figura 6. Flujo de trabajo integrado para el desarrollo de un marco
cronoestratigrafico usando informacion lito estratigrafica, bioestratigrafica y
sismica. 45
Figura 7. Biozonacion base para la definicion de edades en el cretacico superior y

elaboracion del marco cronoestratigrafico. 46



Figura 8. Correlacion entre los pozos Chichimene-5, Humadea-1, Coronado-1,
Cristal 1y Arama -1 ubicados en el suroccidente de Cuenca Llanos. 48
Figura 9. Ambientes tectonicos generados a partir de los diagramas QFL de

Dickinson (1985). Q=cuarzo total; F=feldespatos totales; L=fragmentos liticos

totales (L=Lv+L5s). 51
Figura 10. Se observa la ubicacion de las muestras de AFTA donde fue posible la

recuperacion de apatitos y las muestras donde se obtuvieron datos de Ro. 53
Figura 11. Columna estratigrafica, Quebrada Esmeraldas, Cubarral , Meta. 62

Figura 12. Afloramiento de la Formacion Guadalupe. Quebrada Aguas Claras. 65
Figura 13. Correlacion, pozos CPO-16 ST-1y CPO-16 ST-5, norte de la Serrania
de la Macarena. 67
Figura 14. Columna estratigrafica compuesta quebrada Aguas Claras — quebrada
Perro loco. Principales caracteristicas litoldgicas de las Formaciones Barco,
Cuervos, Mirador Inferior y Mirador superior. 69
Figura 15. Afloramiento de la Formacion Barco. Quebrada Aguas Claras. 71
Figura 16. Contacto transicional entre la Formaciones Barco y Cuervos. Quebrada
Aguas Claras. 72
Figura 17. Formacién Cuervos. Quebrada Aguas Claras. 74
Figura 18. Contacto erosivo Paleoceno Tardio — Eoceno Medio. Quebrada Aguas
Claras. 75
Figura 19. Conglomerado Basal, Eoceno Medio (Mirador inferior). Quebrada Perro
loco. 77
Figura 20. Areniscas conglomeraticas, Eoceno Medio (Mirador inferior). Quebrada
Perro loco. 78
Figura 21. Areniscas glauconitas y bioturbadas, Eoceno Medio (Mirador Superior).
Quebrada Perro loco. 80
Figura 22. Arcillolitas fisiles, Eoceno Medio (Mirador Superior — Carbonera C8).
Quebrada Perro loco. 81
Figura 23. Cretacico Superior y base del Eoceno Medio, Columna estratigrafica
Uribe 1, La Uribe, Meta. 82



Figura 24. Correlacion entre el sector norte y sur de la Serrania de la Macarena.
Columna estratigrafica La Recebera y Columna compuesta Macarena Sur. 85
Figura 25. Eoceno Medio, Columna estratigrafica Uribe 1, La Uribe, Meta. 88
Figura 26. Comparacion de caracteristicas Litologicas. Columnas estratigraficas
Las Doradas, El Céndor, Rio Orteguaza y Las Pavas, Norte de la Cuenca de
Putumayo y columna estratigrafica Las Lajas, Sur de la Sub Cuenca Yari-

Caguan. 91
Figura 27. Correlacion (NE-SO) entre pozos Humadea-1 y Cristal-1 ubicados al
Suroccidente de Cuenca Llanos, Uribe-1 ubicado al norte de la Sub Cuenca Yari-
Caguéan y Payara-1 ubicado en el centro norte de la Sub Cuenca Yari-Caguan. 99
Figura 28. Correlacion (N-S) Entre Suroccidente de Cuenca Llanosy Serrania de
la Macarena 104
Figura 29. Correlacion (NO-SE) entre Suroccidente de Cuenca Llanos, Serrania de
la Macarena, Norte y Centro de la Sub Cuenca Yari-Caguan y Paleoalto de
Florencia. 105
Figura 30. Correlacion (NE-SO) entre el sector norte y centro de la Cuenca de
Putumayo. 108
Figura 31. Correlacion (NO-SE). Suroccidente de Cuenca Llanos, Serrania de la
Macarena, Sub Cuenca Yari-Caguan, Paleoalto de Florencia, norte y centro de
Cuenca Putumayo. 111
Figura 32. Correlacion (N-S) Sector de Acacias, Rio Ariari y Norte de Serrania de
la Macarena 113
Figura 33. Correlacion (NE-SO). Suroccidente de Cuenca Llanos, Serrania de la
Macarena, Sub Cuenca Yari-Caguan, Paleoalto de Florencia, norte y centro de
Cuenca Putumayo. Seccién Palebgeno. Datum Oligoceno Temprano. 116
Figura 34. Carta Cronolitoestratigrafica entre el suroccidente de Cuenca Llanos, la
Sub Cuenca Yari-Caguan y el area norte de la Cuenca de Putumayo. 117
Figura 35. Correlacién (NE-SW). Suroccidente de Cuenca Llanos, Serrania de la
Macarena, Sub Cuenca Yari-Caguan, Paleoalto de Florencia, norte y centro de

Cuenca Putumayo. A) Datum Turoniano. B) Datum Oligoceno. 119



Figura 36. Seccion Sismica Compuesta (SO-NE). Terminaciones en Onlap de las
series Cretacico Superior, Paleoceno y Eoceno Medio contra el Paleoalto de
Florencia. 120
Figura 37. Mapa de ubicacion de los modelos realizados para las muestras de
AFTA en Cordillera Central y el flanco oeste del Macizo de Garzon. 122
Figura 38. Mapa de ubicacion de los modelos realizados para las muestras de
AFTA de la zona norte de la serrania de la Macarena, sur de la Serrania de La
Macarena y el sector de San Vicente del Caguan. 124
Figura 39. Mapa estructural al tope del Basamento entre el Sur de Cuenca Llanos
y Norte de Cuenca de Putumayo. A) Mapa con deformacién actual. B) Mapa
restaurado previo a la deformacion Miocena. 125
Figura 40. Correlacion (NO-SE) de facies y ambientes de depdsito. Suroccidente
de Cuenca Llanos, Norte de la Serrania de la Macarena y Sur de la Serrania de la
Macarena. 128
Figura 41. Correlacion (NE-SO) de facies y ambientes de depdsito. Suroccidente
de Cuenca Llanos - Norte de Cuenca de Putumayo. 131
Figura 42. Correlacién (NE-SO) composicion de las rocas y relacion con las
fuentes de aporte segun Dickinson y Suckez, 1985. Suroccidente de Cuenca
Llanos - Norte de Cuenca de Putumayo. 132
Figura 43. Correlacién (NE-SO) Cambios generales del tamafio de grano
(relaciones laterales y verticales). Suroccidente de Cuenca Llanos - Norte de
Cuenca de Putumayo. 133
Figura 44. Mapa de pinchamientos, Cretacico Superior, Paleoceno, Eoceno

Medio y Eoceno tardio. Suroccidente de Cuenca Llanos - Norte de Cuenca de
Putumayo. 134
Figura 45. Cenomaniano. Mapa Paleogeografico y tendencias de la procedencia
de Sedimentos. 138
Figura 46. Turoniano. Mapa Paleogeografico y tendencias de la procedencia de
Sedimentos. 139



Figura 47. Santoniano. Mapa Paleogeografico y tendencias de la procedencia de
Sedimentos. 140
Figura 48. Paleoceno Medio. Mapa Paleogeografico y tendencias de la
procedencia de Sedimentos. 141
Figura 49. Paleoceno Tardio. Mapa Paleogeografico y tendencias de la
procedencia de Sedimentos. 142

Figura 50. Eoceno Medio. Mapa Paleogeografico y tendencias de la procedencia

de Sedimentos. 143
Figura 51. Eoceno Tardio. Mapa Paleogeografico y tendencias de la procedencia
de Sedimentos. 144

10



LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Relacién de pozos y columnas estratigréficas utilizadas en este trabajo.
Rojo: Datos Sub Cuenca Yari — Caguan. Amarillo: Datos Cuenca Llanos. Verde:
Datos Cuenca Putumayo. 27
Tabla 2. Inventario de la informacién de roca utilizada en desarrollo del estudio.
Rojo: Datos Sub Cuenca Yari — Caguan. Amarillo: Datos Cuenca Llanos. Verde:
Datos Cuenca Putumayo. 35
Tabla 3. Inventario de la informacidn sismica existente en el area de estudio. Rojo:
Datos Sub Cuenca Yari — Caguan. Amarillo: Datos Cuenca Llanos. Verde: Datos
Cuenca Putumayo. 38
Tabla 4. Formato base para descripcion y estandarizacion de las descripciones
macroscopicas de roca. 43
Tabla 5. Formato base para descripcidén y estandarizacion de las descripciones
microscoépicas de roca. 43
Tabla 6. Determinacion de la procedencia y ambiente tectonico a partir de la

composicién QFL de las areniscas. 50

11



RESUMEN

TITULO: CORRELACIONES Y PALEOGEOGRAFIA DEL CRETACICO SUPERIOR A
OLIGOCENO ENTRE LA SUB CUENCA YARi - CAGUAN Y LAS CUENCAS LLANOS Y
PUTUMAYO, COLOMBIA..”

AUTOR: JOSE RICARDO SANDOVAL RUIZ™

PALABRAS CLAVE: Cuenca Llanos, Sub Cuenca Yari-Caguan, Cuenca de Putumayo, Serrania
de la Macarena y Paleoalto de Florencia..

DESCRIPCION:

La reconstruccién de la evolucién sedimento-estratigréfica de la seccién Cretacico Superior a
Oligoceno entre la sub Cuenca Yari — Caguan y las Cuencas Llanos y Putumayo permitio
identificar los periodos de tiempo de conexién y desconexion entre las diferentes Cuencas.

Durante el Cretacico superior la Sub Cuenca Yari-Caguan fue una extensién de la Cuenca Llanos.
La “Serrania de la Macarena” fue un alto estructural de expresion menor que no limité la
acumulacion de sedimentos, la cual se dio de manera continua desde la Cuenca Llanos hasta el
sector Centro de la Sub Cuenca Yari-Caguan. El Paleoalto de Florencia ejerci6 como barrera,
limitando la conexién entre la Sub Cuenca Yari-Caguan y la Cuenca de Putumayo.

Durante el Paleoceno Temprano se identifica un evento erosivo regional. La erosion se extiende
hasta el Eoceno Medio en la Serrania de la Macarena y la Sub Cuenca Yari-Caguén. La seccion
Paleoceno se reconoce en el Suroccidente de la Cuenca Llanos hasta el sur de la region de Rio
Ariari. En el norte de la Cuenca de Putumayo la seccién Paleoceno esta limitada por el Paleoalto
de Florencia.

Durante el Eoceno Temprano se reconoce un segundo evento erosivo regional y otro evento menor
de levantamiento de la Serrania de la Macarena. Durante este periodo de tiempo se formé el
paleorelieve que controla la depositacién del Eoceno Medio. Durante el Eoceno Temprano el
paleoalto de Florencia continia como una barrera que separa la Sub Cuenca Yari-Caguan y el
norte de la Cuenca de Putumayo.

El Eoceno Medio es el primer registro de roca que se extiende de manera continua desde la
Cuenca Llanos hasta la Cuenca de Putumayo. La influencia ejercida por la Serrania de la
Macarena y el Paleoalto de Florencia es barrada y solo afecta en menor medida el espesor de este
intervalo.

* Proyecto de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas Escuela de Geologia Maestria en Geologia Director
PHD. Andres Roberto Mora Bohorquez Co-Director PHD. Giovanny Jimenez Diaz
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ABSTRACT

TITLE: CORRELATIONS AND PALEOGEOGRAPHY OF THE TOP OLIGOCENE CRETACEAN
BETWEEN THE SUBARBAN YARI - CAGUAN AND THE LLANOS CUENCAS AND PUTUMAYO,
COLOMBIA.."

AUTHOR: JOSE RICARDO SANDOVAL RUIZ™

Key words. LLanos Basin, Yari-Caguan sub-basin, Putumayo Basin, Serrania de la Macarena and
Florencia paleohigh.DESCRIPCION:

The reconstruction of the sediment-stratigraphic evolution of the Upper Cretaceous to Oligocene
section between the Yari-Caguan sub-basin and the Llanos and Putumayo Basins allowed to
identify the periods of connection and disconnection between the different basins.

During the Upper Cretaceous, the Yari-Caguan sub-basin was an extension of the Llanos Basin.
The "Serrania de la Macarena" was a minor expression paleohigh that didn't limit the sediment
accumulation, which was given continuously from the Llanos Basin to the Central sector of the Yari-
Caguan Sub-Basin. The Florencia paleohigh served as a barrier, limiting the connection between
the Yari-Caguan Sub Basin and the Putumayo Basin.

During the Early Paleocene, a regional erosion event is identified. Erosion extends to the Middle
Eocene in the Serrania de la Macarena and the Yari-Caguan Sub-basin. The Paleocene section is
recognized in the Southwest of the Llanos Basin to the south of the Ariari River region. In the north
of the Putumayo Basin the Paleocene section is bounded by the Florencia paleohigh.

During the Early Eocene a second regional erosion event is recognized and another minor event of
uplift of the Serrania de la Macarena. During this period the paleorelief was formed that controls the
deposition of the Middle Eocene. During the Early Eocene the Florencia paleohigh continues as a
barrier that separates the Yari-Caguan Sub-basin and the north of the Putumayo Basin.

The Middle Eocene is the first rock that extends continuously from the Llanos Basin to the
Putumayo Basin. The influence exerted by the Serrania de la Macarena and the Paleoalto of
Florence is erased and only affects the thickness of this interval.

* Project of grade
** Faculty of Physical Chemical Engineering School of Geology Master of Geology Director
PHD. Andres Roberto Mora Bohorquez Co-Director PHD. Giovanny Jimenez Diaz
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INTRODUCCION

El area de estudio integra él area suroccidental de la Cuenca Llanos, la Sub
Cuenca Yari-Caguan y el Norte de la Cuenca de Putumayo. El intervalo

estratigrafico de interés se extiende desde el Cretacico Superior al Olgoceno.

Estudiar los periodos de conexién y desconexién entre la Sub Cuenca Yari-
Caguan y las Cuencas adyacentes Llanos y Putumayo, permite extender
conceptos de evolucion y desarrollo de los sistemas petroliferos en Cuencas con

mayor nivel de cocimiento.

La Serrania de la Macarena y el Paleoalto de Florencia han ejercido como
barreras del proceso sedimentario en diferentes periodos de tiempo desde el

Cretacico Superior al Oligoceno.

La integracion de diversos datos geoldgicos enfocados a entender él desarrollo del
proceso se sedimentario y la evolucidon de las barreras entre Cuencas permite
sugerir sobreposicion de eventos de evolucion que favorece la conexion entre
Cuencas en momentos claves de los periodos de expulsion de hidrocarburos.
Entre las Cuenca Llanos y la Sub Cuenca Yari-Caguan se identifica periodos de

conexion que permite explicar posible rutas de migracion de hidrocarburos.
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1. AREA DE ESTUDIO

1.1 INTRODUCCION AL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se extiende desde el sur occidente de la Cuenca Llanos hasta
el Norte de la Cuenca Putumayo. El area esta limitada al Noreste por el paleoalto
del Meldn y El Viento en la Cuenca Llanos, al Oeste por el piedemonte oriental de
la Cordillera Oriental, la Serrania del Yari y Chiribiquete al Este y el flanco Sur
Occidental del paleoalto de Florencia en el extremo sur. Geograficamente el area
se limita entre los rios Ariari, al norte, en el departamento del Meta, y el Rio
Caquetd, al sur, en limites entre los departamentos de Caquetd y Putumayo. En la
figura 1 se observan las areas de interés, de recuadro naranja el sector sur-
occidente de Cuenca Llanos, la Sub Cuenca Yari — Caguan en recuadro rojo y en

verde el sector norte de la Cuenca Putumayo.
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Figura 1. Mapa con la ubicacion del area de estudio. Sombreado rojo, Sub
Cuenca Yari — Caguan, area foco del presente estudio, sombreado amarillo,
Sur Cuenca Llanos, Sombreado Verde, Norte de la Cuenca Putumayo
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El intervalo estratigréfico de interés se extiende desde el Cretacico Superior al
Oligoceno. En la Cuenca Llanos el intervalo estratigrafico propuesto abarca las
formaciones Une, Guadalupe, Barco, Los Cuervos, Mirador y Carbonera. En la
Sub Cuenca Yari-Caguan se incluyen las formaciones Caballos, Macarena
inferior, Macarena Superior y Mirador/Pepino. Las formaciones Caballos, Villeta,
Rumiyaco y Pepino conforma el intervalo de interés en la Cuenca Putumayo. La
figura 2 presenta una carta de correlacion estratigrafica que integra diversas
nomenclaturas. En el area de Caguan se identifica un conflicto en la ocurrencia de
algunas formaciones y la nomenclatura de las mismas. Para el Mesozoico no se
cuenta con una identificacion y definicion formal de las formaciones propuestas
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debido a falta de datos que permitan definir las edades vy las relaciones laterales

de las rocas encontradas. Para el Cenozoico se identifican diferentes nombres

formacionales a intervalos estratigrafico sugeridos como coetaneos, los cuales se

relacionan de manera directa con las cuencas adyacentes Putumayo y Llanos,

dependiendo de la ubicacion al norte o al sur del &rea. La carta propuesta es
basada en referencias bibliograficas (Ecopetrol-ICP, 1997; Galvis y Pinto, 1999;

Higley, 2001; Goncalvez et al., 2002; Reyes-Harker et al., 2007;).

Figura 2. Carta de correlacion estratigrafica propuesta en el presente
estudio. El recuadro negro punteado ubica la seccién estratigrafica de
interés y las flechas rojas relacionan las diferentes nomenclaturas usadas en
la Sub Cuenca Yari — Caguéan, las cuales son heredadas de las éareas

adyacentes segun su ubicacion.
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1.2 PROPUESTA DE INVESTIGACION

El presente estudio se enfoca en analizar la evolucidon sedimento-estratigrafica de
la seccidon Cretacico Superior a Oligoceno entre la sub Cuenca Yari — Caguan y
las Cuencas Llanos y Putumayo. El objetivo principal se centra en entender las
relaciones laterales, litologicas y cronoldgicas de dicha seccidén estratigréfica,
buscando conocer los lapsos de conexién y desconexion entre las diferentes

Cuencas.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la Sub Cuenca Yari — Caguan no se cuenta con un conocimiento integrado
sobre la evolucién sedimento-estratigréfica de la seccion Cretacico Superior a

Oligoceno.

Entre el Sur de Cuenca Llanos y Caguan no existe un entendimiento detallado
sobre la extension lateral y cambios de facies en la secuencia Cretacico Superior.
No se reporta si la ausencia del Paleoceno se relacionada con el pinchamiento
desde Cuenca Llanos (Ecopetrol-ICP, 2012) o erosién in-situ dentro de Caguan.
Asi mismo, se desconoce la relacidn litologica y de espesor entre lo nombrado
como Formacion Mirador (Eoceno Medio) en cada area; no se conoce si obedece
a un depdsito continuo previo al levantamiento de la Serrania de la Macarena o
son dos sistemas separados. Ademas, se ignora si el intervalo Oligoceno de
manera general es un periodo de inundacién, como se observa en diferentes
eventos en cuenca Llanos (Ecopetrol-ICP, 2012) u obedece a un sistema

separado con facies diferentes a las identificadas en Llanos.

Los limites de los depdésitos presentes en la seccidn estratigrafica de interés, no se

conocen. Dentro del conocimiento de las facies para el Cretacico Superior, se
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tiene caracterizadas de manera general la presencia de secuencias carbonaticas y
siliciclasticas en Putumayo hasta las secuencias plenamente siliciclasticas en
Llanos. Los cambios laterales o la posicion paleogeografica entre cada una de las
areas y su relacion con la secuencia Cretacica en Caguan es aun desconocido. En
las secuencias Paleoceno y Eoceno existe un desconocimiento general sobre la

presencia de la serie inferior.

El presente estudio tiene como foco principal conocer los periodos de conexion y
desconexion entre la Sub Cuenca Yari — Caguan y las Cuenca adyacentes Llanos
y Putumayo, a partir del entendimiento de las relaciones laterales, litoldégicas y

cronoldgicas en este intervalo de tiempo.

Adicional al foco Sedimento-estratigrafico del presente trabajo, los resultados
pueden aportar al entendimiento de otros factores de interés para la exploracion
de hidrocarburos en el area. EIl primer punto relevante es la falta de claridad sobre

el origen de los hidrocarburos.

Dentro del registro sedimentario actual en la Sub Cuenca Yari — Caguan no se
cuenta con un volumen de roca generadora mayor a los 399 pies de Albiano
reportados en el pozo la Uribe-1, espesor que se limita exclusivamente al sector
norte del area y que basados en modelos 1D, se observa una generacion
temprana de alrededor de 4 ma. (Ecopetrol-ICP, 1997). Lo anterior no soporta la
existencia de acumulaciones importantes y sugiere buscar la posibilidad de

diferentes alternativas para el origen de los hidrocarburos en el area.

Como alternativas potenciales del origen de los hidrocarburos en el area se

pueden mencionar las siguientes:
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1) Migracion radial desde la Cordillera Oriental ayudada por la paleotopografia
ascendiente hacia el sur y la ausencia de la Serrania de la Macarena al momento

de expulsion.

2) Re-migracién lateral desde Cuenca Llanos, lo cual es apoyado por las
relaciones que existen entre los crudos de Llanos sur y Caguéan y el posible

levantamiento post Oligoceno de la Serrania de la Macarena.

3) Conexion directa de zonas conocidas de cocinas en Cordillera por movimiento

transcurrente del sistema de fallas de Algeciras.

4) Migracion desde Valle Superior del Magdalena (VSM) generada pre
levantamiento del Macizo de Garzon y erosion de toda la secuencia Mesozoica y

Cenozoica.

5) Migracion desde la Cuenca de Putumayo por asenso de rutas sobre el paleoalto

de Florencia.

Otro factor de interés es la disposicion espacial y la temporalidad del

levantamiento de las barreras o limites que se encuentran en el area (Figura 3).

La Serrania de la Macarena es el limite norte del area Caguan y constituye una
posible barrera sedimentologica y de migracion de fluidos desde el norte de la
Cordillera Oriental y el Sur de Cuenca Llanos. Durante la interpretacion de lineas
sismicas 2D al norte de la Serrania de la Macarena, Ecopetrol-ICP, 2013, se
identificaron diferentes relaciones de corte y estratos de crecimiento que sugieren
dos eventos de levantamiento, el primero posiblemente Eoceno Tardio a
Oligoceno Temprano y el segundo y de mayor influencia de edad probable

mioceno tardio (Figura 3).
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El Paleoalto de Florencia se puede observar con claridad, basado en la
interpretacion de la sismica presente en el area el pinchamiento de la serie
Cretacico Superior, Paleoceno Medio, Paleoceno tardio, y Eoceno Medio
(Ecopetrol-ICP, 2013).

La depositacion del Eoceno Tardio se observa controlada por la topografia del
Paleoalto de Florencia aunque probablemente es el primer horizonte que
sobrepasa el Paleoalto y comunica sedimentoldégicamente las areas de Putumayo
y Caguan. Lo anterior sugiere que el Paleoalto ha sido una barrera activa desde al
menos el Cretacico Superior y que su disposicion morfolégica ha controlado la
pendiente de los depdsitos hasta el Eoceno Tardio. Los depdsitos de la Formacion
Orteguaza de edad Oligoceno (Ecopetrol-ICP, 1997) e identificados como el sello
superior regional en el area es el primer nivel estratigrafico que supera el Paleoalto
de Florencia por completo y no se observa que este controle su morfologia.
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Figura 3. Mapa de anomalia de Bouger total. Se observa las barreras entre
cuencas, limites propuestos en el area de estudio y los pinchamientos
conceptuales para el Cretacico, Paleoceno y Eoceno, basados en los limites
conocidos en Cuenca Llanos. Se presenta un analisis rapido de la
temporalidad relativa del levantamiento de la Serrania de la Macarena
basado en el andlisis de las relaciones de corte y cufias de crecimiento de
los sedimentos.

-
- >

/ Barreras actuales entre cuencas

/ Limites del rea de estudio

é Posibles relaciones de continuidad y
iy discontinuidad entre cuencas

' ff’) Pinchamientos conceptuales de K,
I Paleocenoy Eoceno

Fuente: Modificado de ANH, 2009.
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Otro aspecto que puede ser mejor entendido a partir de los resultados del
presente estudio son las relaciones de los crudos de Caguan con las éareas
adyacentes. Basados en caracterizaciones fisicoquimicas de los crudos y analisis
de diferentes biomarcadores, se han identificado relaciones directas con Cuenca
Llanos y Cordillera Oriental (Rangel et all, 2003 y Ecopetrol-ICP, 2013). Se
encuentran evidencias de la existencia en Caguan de petrdleo del pulso reportado
en el Oligoceno (crudo biodegradado) y la ausencia del pulso Mioceno que cargo
el domino de crudos livianos de Cusiana y Cupiagua y produjo una recarga de
petroleo en algunos campos de crudo pesado de Cuenca Llanos (Garcia, 2008).
Este mismo andlisis identifica también que los crudos del Valle Superior del
Magdalena (VMM), no tienen una relacion directa con los crudos de Caguan y por
contraste presentan mayor afinidad con algunos crudos analizados en la Cuenca
de Putumayo, como se muestra en la figura 4. Lo anterior sumado a las columnas
de petrdleo encontradas en las formaciones Rumiyaco y Pepino, perforadas por
pozos ubicados sobre el Onlap de la secuencia Cretacico — Eoceno tardio con el
Paleoalto de Florencia (pozos Curbinata-1, Solita-1, La Rastra-1, Aeropuesto-1 y
2, etc.) al norte de la Cuenca de Putumayo, sugiere que la Serrania de Macarena
y el Paleoalto de Florencia ejercen un impacto directo en la comunicacion con

areas petroliferas adyacentes.
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Figura 4. Mapa de rezumaderos y analisis de relaciones de crudos entre
cuencas a partir de biomarcadores. Se observa una distribucién conceptual
de los dominios de alto y bajo APl en cada una de las areas de interés y las
tendencias de biodegradacién de los crudos.
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Fuente: Modificado de ANH, 2010.
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1.4 OBJETIVOS

Objetivo General

Definir las relaciones laterales, litolégicas y cronoldgicas de las rocas que
conforman la seccion Cretdcico Superior a Oligoceno en la Sub Cuenca Yari —

Caguan con las rocas coetaneas de las Cuencas Llanos Sur y Putumayo.

Objetivos Especificos

e Definir las caracteristicas litologicas relevantes de las formaciones que
conforman la seccion estratigréfica de interés, mediante la recopilacién de
informacion existente, toma de datos en el campo, pozo, sismica y andlisis
petrograficos para definir unidades litoestratigraficas correlativas dentro del
area de estudio.

e Crear un marco crono estratigrafico del area apoyado en analisis
bioestratigraficos y estratigrafia de secuencias que permita definir las
extensiones laterales y verticales de los intervalos estratigraficos de interés.

e Analizar la cronologia del levantamiento de las principales barreras
deposicionales en el area de estudio, apoyado en el analisis historico de los
eventos geoldgicos y modelamiento termo cinematico que soporte el
entendimiento de las etapas de comunicacion y separacion entre las cuencas.

e Reconstruir paleogeograficamente la seccion Cretacico Superior, Paleoceno,
Eoceno y Oligoceno en el &rea de estudio con la integracion de mapas de
espesores, porcentaje de facies, informacion bioestratigrafica y pinchamiento
de unidades que permitan definir la extensién areal de los diferentes tipos de

roca identificados.
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1.5 METODOLOGIA

En el presente estudio se propone el desarrollo de 5 pasos principales definidos

para satisfacer cada uno de los objetivos planteados.

e Recopilacion de informacion.

e Construccion del marco litoestratigréfico.

e Desarrollo del marco cronoestratigrafico correlativo entre cuencas.

e Andlisis de la procedencia de los sedimentos.

e Cronologia del levantamiento de Serrania de la Macarena y el Paleoalto de
Florencia, y su impacto en la conexion entre las cuencas Llanos, Yari —
Caguéan y Putumayo.

e Reconstruccion paleogeografica de la seccion Cretacico Superior a Oligoceno
Tardio.

¢ Implicaciones en la Geologia del petréleo del area

Recopilacion de informacion

En linea con el foco de la tesis se realiz6 la recopilacion y adquisicion de la
informacion relevante. La informacion se puede dividir en tres grupos. Informacién

de Pozos, Informacion de Roca e Informacién Sismica.

La tabla 1 presenta la relacion de los pozos y columnas estratigraficas utilizadas
en el presente estudio. Se especifica para cada pozo y columna estratigréfica, las
coordenadas de ubicacion, el contenido de informacién de roca, los registros de

pozos y la fuente de donde fueron obtenidos los datos bioestratigraficos.
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Tabla 1. Relacién de pozos y columnas estratigraficas utilizadas en este trabajo. Rojo: Datos Sub Cuenca
Yari — Caguan. Amarillo: Datos Cuenca Llanos. Verde: Datos Cuenca Putumayo.

Bioestratigrafia
Pozos / Columnas Set de 9

estratigraficas

Area Latitud Longitud Roca (Fuente de
informacion)

registros

LA RECEBERA, RIO

GUEJAR Llanos Sur | 3°26'1.96"N | 73°56'0.73"W | Columna Columna
MACARENA 1 Llanos Sur [2°17'44.70"N| 73°53'4.90"W | Columna

QUEBRADA AGUAS

CLARAS Llanos Sur [3°48'37.38"N | 73°54'29.78"W | Columna Columna
QUEBRADA

ESMERALDAS Llanos Sur [3°48'37.38"N | 73°54'29.78"W | Columna Columna
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Bioestratigrafia

Pozos /.CO!u.mnas Area Latitud Longitud Roca Sgt de (Fuente de
estratigraficas registros : .,
informacion)

QUEBRADA PERRO
LOCO Llanos Sur [3°48'37.38"N | 73°54'29.78"W | Columna Columna
SAGU Llanos Sur [4°05'33.32"N | 73°48'38.70"W | Columna Columna
URIBE 3 Llanos Sur |3°15'17.22"N | 73°54'29.15"W | Columna Columna
CHICHIMENE-172 Llanos Sur |[3°56'54.57"N | 73°40'49.97"W Core \ Core
CPO 16 EST-1 Llanos Sur [3°22'42.68"N | 73°57'14.22"W Core \ Core
CPO 16 EST-3A Llanos Sur [3°27'34.58"N | 73°59'23.61"W Core \
CPO 16 EST-5 Llanos Sur [3°19'46.04"N | 73°55'12.38"W Core \ Core
CPO 16 EST-6 Llanos Sur [3°17'48.67"N | 73°54'22.16"W Core \
CPO 16 EST-7 Llanos Sur [3°16'25.29"N | 73°53'48.56"W Core \
CPO 16 EST-8 Llanos Sur [3°16'55.34"N | 73°54'12.65"W Core \
CPO17EST-1 Llanos Sur [3°00'45.11"N | 73°05'39.02"W Core \
CPO17EST-2 Llanos Sur [3°07'46.98"N | 73°02'52.41"W Core \
CPO17EST-3 Llanos Sur | 2°58'3.89"N | 73°12'6.97"W Core \
CPO17EST-5A Llanos Sur [3°07'23.33"N | 73°02'49.19"W Core \
CPO17EST-6 Llanos Sur [3°05'45.33"N | 73°02'32.33"W Core v
CPO17EST-7 Llanos Sur | 3°03'0.67"N | 73°02'45.91"W Core v
CPO17EST-8 Llanos Sur [3°02'18.38"N | 73°05'17.01"W Core v
EL TABLAZO-1 Llanos Sur [3°17'46.62"N | 73°54'48.14"W Core \
EL TRIUNFO-1 Llanos Sur [3°16'46.90"N | 73°54'18.66"W Core \
GUAMALITO-1 Llanos Sur | 3°21'5.71"N | 73°56'25.31"W Core \
HADAS-1 Llanos Sur [3°14'28.77"N| 73°02'0.77"W Core \
LA ESPERANZA-1 Llanos Sur [3°19'20.49"N | 73°55'22.24"W Core v Core
RIO CURIA-1 Llanos Sur [3°19'20.55"N | 73°55'37.16"W Core v
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Bioestratigrafia

Pozos /.CO!u.mnas Area Latitud Longitud Roca Sgt de (Fuente de
estratigraficas registros : .,
informacion)
RIO GUEJAR-1 Llanos Sur [3°20'58.88"N | 73°56'29.99"W Core N Core
RIO ZANZA-1 Llanos Sur [3°17'39.40"N| 73°55'6.96"W Core \
TRASGO-1 Llanos Sur [3°21'27.25"N | 72°38'18.00"W Core \ Core
ARAMA-1 Llanos Sur |3°26'42.31"N | 73°56'53.26"W v Ripios
ARIARI-1 Llanos Sur |3°31'13.22"N | 73°41'38.04"W v Ripios
AVILA-1 Llanos Sur [3°41'16.05"N | 73°26'45.35"W \ Ripios
BALASTERA-1 Llanos Sur [2°46'14.04"N | 72°39'55.93"W \
CANAGUARO-1 Llanos Sur [3°18'31.50"N | 73°44'48.11"W \ Ripios
CHAFURRAY-1 Llanos Sur [2°53'25.44"N | 73°05'35.62"W \
CHAFURRAY-2 Llanos Sur |2°57'25.60"N | 73°07'23.87"W v
CHAFURRAY-3 Llanos Sur |3°01'13.52"N | 73°11'43.67"W v
CHAFURRAY-4 Llanos Sur |2°58'47.62"N | 73°07'6.64"W v
CHAFURRAY-5 Llanos Sur |3°02'42.37"N | 73°02'19.75"W v
CHICHIMENE-5 Llanos Sur [3°56'50.32"N | 73°40'39.57"W \
CORONADO-1 Llanos Sur [3°46'22.17"N| 73°44'1.06"W \ Ripios
CRISTAL-1 Llanos Sur [3°33'22.83"N| 73°57'4.55"W v Ripios
DORCAS-1 Llanos Sur [3°02'16.78"N | 73°05'15.23"W v
EL MELON-1 Llanos Sur [2°51'33.71"N | 72°37'30.43"W v
EL VALLE-1 Llanos Sur |3°27'44.54"N | 73°21'20.36"W v Ripios
EL VIENTO-1 Llanos Sur [3°14'35.88"N | 72°36'16.75"W \
FONTANA-1 Llanos Sur |3°27'41.84"N | 73°36'0.25"W v Ripios
HECHICERA-1 Llanos Sur | 3°11'4.74"N | 73°02'4.39"W v Ripios
HUMADEA-1 Llanos Sur |3°51'40.07"N | 73°47'21.56"W v Ripios
LAS BRUJAS-1 Llanos Sur |3°01'51.56"N | 73°06'49.71"W v Ripios
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Bioestratigrafia

Pozos /.CO!u.mnas Area Latitud Longitud Roca Sgt de (Fuente de
estratigraficas registros : .,
informacion)
LINDOSA-1 Llanos Sur [2°50'55.99"N | 72°57'42.49"W N
MACARENA-1 Llanos Sur |3°21'42.46"N | 73°58'54.26"W v
MERLIN-1 Llanos Sur [3°06'58.82"N | 73°02'43.66"W \
MERLIN-2 Llanos Sur [3°06'59.59"N | 73°02'44.61"W \
MERLIN-2ST Llanos Sur [3°06'59.59"N | 73°02'44.61"W \
PASO REAL-1 Llanos Sur [3°07'35.58"N | 72°42'13.43"W \
PRADOS-1 Llanos Sur [3°26'45.10"N| 73°18'0.81"W \ Ripios
PUERTO RICO-1 Llanos Sur [2°56'22.55"N | 73°12'25.50"W \
PUERTOS-1 Llanos Sur [3°11'10.50"N| 73°14'2.03"W \ Ripios
RETO-1 Llanos Sur [3°07'42.06"N| 72°37'2.09"W \
SA1l Llanos Sur [2°51'23.18"N| 73°05'0.76"W \
SA 2 Llanos Sur |2°55'48.24"N | 73°00'44.76"W v
SA 4 Llanos Sur |2°50'28.83"N | 72°53'47.47"W v
SA 8 Llanos Sur [2°56'22.50"N | 73°12'25.50"W \
SA-10 Llanos Sur | 3°04'8.31"N | 72°50'23.53"W \
SA-11 Llanos Sur [2°56'53.30"N | 72°55'52.48"W v
SA-13 Llanos Sur [2°59'30.68"N | 73°40'54.23"W v
SA-14 Llanos Sur [3°24'28.65"N | 73°03'17.81"W v
SA-15 Llanos Sur |[3°06'40.68"N | 73°44'43.10"W \
SA-16 Llanos Sur |3°17'54.49"N | 73°54'2.17"W v
SA-17 Llanos Sur [3°21'38.30"N| 73°56'0.79"W \
SA-19 Llanos Sur [3°21'49.83"N | 73°55'49.32"W \
SA-20 Llanos Sur |3°18'11.61"N | 73°53'21.72"W v
SA-5 Llanos Sur |3°15'26.41"N | 73°14'16.14"W v
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Bioestratigrafia

Pozos /.CO!u'mnas Area Latitud Longitud Roca Sgt de (Fuente de
estratigraficas registros : -
informacion)

SA-6 Llanos Sur |[3°07'28.57"N | 72°59'33.69"W N
SA-7 Llanos Sur |3°05'45.29"N | 73°13'50.52"W \
SA-9A Llanos Sur [3°21'25.51"N | 73°56'15.40"W \
SAN JUAN-1 Llanos Sur [3°22'46.00"N | 73°51'19.90"W \ Ripios
SERRANA-1 Llanos Sur [3°17'41.64"N | 73°21'54.58"W \ Ripios
SM-1 Llanos Sur |[2°44'11.91"N | 72°43'36.93"W V
SM-11 Llanos Sur | 3°12'1.93"N | 72°39'16.91"W V
SM-2 Llanos Sur |2°48'54.22"N | 72°47'34.76"W V
SM-4 Llanos Sur |[2°54'40.90"N | 72°48'19.58"W V
SM-6 Llanos Sur |3°16'55.10"N | 72°38'27.21"W \
SM-7 Llanos Sur [2°40'49.34"N | 72°31'15.83"W \
TARABITA-1 Llanos Sur [3°15'37.05"N| 73°07'9.37"W \ Ripios
TRASGO-2 Llanos Sur [3°21'27.14"N | 72°38'17.74"W \ Ripios
TURPIAL-1 Llanos Sur [3°28'41.86"N | 72°34'18.89"W \
ESCUELA EL CONDOR |Putumayo [1°41'52.58"N | 75°42'52.20"W | Columna Columna
FLORENCIA 1 Putumayo [1°27'21.90"N| 75°52'4.10"W | Columna Columna
FLORENCIA 2 Putumayo [1°40'40.50"N | 75°37'29.20"W | Columna Columna
FLORENCIA 7 Putumayo [1°39'12.60"N | 75°36'40.30"W | Columna
QUEBRADA LAS
DORADAS Putumayo [1°13'55.12"N| 76°01'51.23"W | Columna Columna
RIO ORTEGUAZA Putumayo [1°40'53.39"N | 75°31'29.61"W | Columna Columna
CURBINATA-1 Putumayo | 1°13'2.40"N | 75°36'36.44"W Core Core
JOSE MARIA-1 Putumayo [0°58'31.08"N| 75°55'9.43"W Core
MANDUR-2 Putumayo |[0°55'24.46"N| 75°52'33.83"W Core \ Core
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Bioestratigrafia

Pozos /.CO!u'mnas Area Latitud Longitud Roca Sgt de (Fuente de
estratigraficas registros : .
informacion)
MARY-4D Putumayo [1°02'49.96"N | 76°24'23.98"W Core N
MIRAFLOR-1 Putumayo [1°05'49.90"N| 76°22'46.22"W Core v Core
SOLITA-1 Putumayo [0°52'28.59"N | 75°37'21.04"W Core v
AEROPUERTO-1 Putumayo [1°34'24.76"N | 75°32'37.34"W v
CATIRA-1 Putumayo ([1°13'48.87"N| 76°06'2.44"W v
CATIRA-2 Putumayo [1°13'49.19"N| 76°06'2.34"W \
ESPERANZA-1D Putumayo | 1°07'5.83"N | 76°21'42.60"W \
FLORIDA-1 Putumayo [1°03'50.10"N | 76°17'50.19"W \
LA RASTRA-1 Putumayo | 1°10'8.44"N | 75°30'25.38"W Ripios
LA TURBIA-1 Putumayo [1°27'40.80"N| 75°33'16.72"W v Ripios
LA TURBIA-2 Putumayo [1°30'28.68"N | 75°35'27.92"W v
LA VEGA-1 Putumayo |[0°57'44.88"N| 76°25'30.65"W v
LINDA-2 Putumayo [0°59'21.98"N| 76°27'57.40"W v
LINDA-4 Putumayo |[0°59'38.39"N | 76°28'14.22"W v
LINDA-5ST Putumayo [0°59'38.06"N | 76°28'51.29"W \
MANDARINA-1 Putumayo | 1°23'5.16"N | 75°53'38.77"W \
MANDUR-1 Putumayo [0°51'28.24"N | 76°02'38.18"W \ Ripios
MARY-1 Putumayo [1°02'48.33"N | 76°24'24.46"W \
MARY-2 Putumayo [1°02'43.88"N| 76°25'2.55"W \
MARY-3D Putumayo [1°02'49.90"N | 76°24'24.17"W \
MARY-5D Putumayo [1°02'50.06"N | 76°24'56.81"W \
MIRAFLOR-1N Putumayo | 1°07'9.39"N | 76°21'32.80"W \
MONTANITA-1 Putumayo |[1°28'26.90"N | 75°28'42.64"W \
RIO PESCADO-1 Putumayo [1°18'46.98"N | 75°54'35.51"W \
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Bioestratigrafia

Pozos / Columnas Set de

estratigraficas

Area Latitud Longitud Roca (Fuente de
informacion)

registros
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El presente estudio cuenta con informacion de veinte tres (23) columnas
estratigréficas levantadas en el campo y dieciséis (16) columnas descritas a partir

pozos corazonados, como se relaciona en la Tabla 2.

De las veinte tres (23) columnas medidas en el campo, cuatro (4) se levantaron y
analizaron dentro del presente estudio. Las cuatro (4) columnas fueron medidas
en el area de Llanos Sur, tres (3) en el sector del Rio Ariari, en cercanias al
municipio de Cubarral, Meta (Quebrada Aguas Claras, Quebrada Perro Loco,
Quebrada Esmeraldas) y una (1) levantada en el sector del Rio Guejar, en
cercanias al municipio de San Juan de Arama, Meta (La Recebera, Rio Guejar),
figura 5. Las columnas levantadas en este estudio tienen el objetivo relacionar la
informacion de pozos y campo que se tiene en Llanos Sur con datos de la

Serrania de la Macarena y el Caguan.

Es importante mencionar que gracias a un proyecto de investigacion, el Instituto
Colombiano del Petréleo (ICP) durante los afios 2011, 2012 y 2013 desarrollo
diferentes camparfas de adquisicion de informacion donde se levantaron ocho (8)
columnas en el campo y se perforaron ocho (8) nuevos pozos estratigraficos.
Dentro del presente estudio se integra toda la informaciébn nueva antes

mencionada, ademas de los datos reportados en Ecopetrol, 1997.
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Tabla 2. Inventario de la informacién de roca utilizada en desarrollo del estudio. Rojo: Datos Sub Cuenca

Yari — Caguan. Amarillo: Datos Cuenca Llanos. Verde: Datos Cuenca Putumayo.

Putumayo - Florencia
Putumayo - Florencia
Putumayo - Florencia

Guejar

Rio Orteguaza
Escuela ElI Condor
Quebrada Las Doradas

10

16

. Columnas Secciones Datos de . .
Area D . . . Fuente de la informacion
Estratigraficas delgadas | Bioestratigrafia
Llanos - Ariari Quebrada Aguas 15 17 Sandoval, 2015,, CorreIaC|?Qes
Claras y Paleogeografia del Cretacico
Llanos - Ariari Quebrada Perro Loco 5 4 Superior a Oligoceno entre la
Llanos - Ariari Quebrada Esmeraldas 5 12 Sub Cuenca Yari — Caguan y
PR Ri las Cuencas Llanos y
Llanos - Macarena Norte i 3 6 Putumayo, Colombia. (Presente

Estudio)

Ecopetrol, 2013, Estudio
integrado de Geologia de
campo para la exploracion de
arenas bituminosas.

Llanos - Macarena Norte
Llanos - Macarena Norte

Uribe 3
Macarena 1
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Ecopetrol, 1997, Evaluacion
Regional de la Sub Cuenca
Yari - Caguan.




Area

Columnas

Estratigréaficas

Secciones
delgadas

Datos de
Bioestratigrafia

Fuente de la informacién

Putumayo - Florencia Florencia 1 5
Putumayo - Florencia Florencia 2 1
Putumayo - Florencia Florencia 7
Llanos - Macarena Norte CPO-16 ST-1 23 20
Llanos - Macarena Norte CPO-16 ST-2
Ecopetrol, 2013, Estudio de
Llanos - Macarena Norte CPO-16 ST-3A . .
evaluacion del potencial de
Llanos - Macarena Norte CPO-16 ST-5 18 arenas bituminosas y crudos
Llanos - Macarena Norte CPO-16 ST-6 20 extra pesqdos en el area del
Rio Guejar.
Llanos - Macarena Norte CPO-16 ST-7 10
Llanos - Macarena Norte CPO-16 ST-8 10
Llanos - Melén y el Viento HADAS-1 12 15 Ecopetrol, 2013, Estudio de
. i evaluacion del potencial de
Llanos - Melon y el Viento HECHICERA-1 10 arenas bituminosas y crudos
Llanos - Mel6n y el Viento TRASGO-1 13 12 extra pesados en el area de
Llanos Sur.
Putumayo - Florencia SOLITA-1 5 evaluacién del potencial de
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" Columnas Secciones Datos de . .,
Area e . . , Fuente de la informacién
Estratigréaficas delgadas | Bioestratigrafia

arenas bituminosas en el area
de Florencia y San Vicente,
Cuenca Caguan — Putumayo.

37



La informacién sismica interpretada en este estudio se relaciona en la Tabla 3.
Toda la informacion encontrada en el area obedece a programas sismicos 2D
adquiridos en diferentes afios. Los programas mas antiguos fueron adquiridos y
procesados en los afios 70°s y los mas nuevos durante el afio 2012. El estado del
procesamiento de cada programa es diferente. Es posible encontrar lineas
apiladas y lineas sismicas apiladas y migradas, cada programa por separado fue
procesado con velocidades diferentes, lo que genera algunas veces espesores en
tiempo diferentes para un mismo reflector. Por esta razén estandarizar toda la
sismica a un mismo datum no fue posible y fue necesario hacer shift en tiempo a
cada linea con el objetivo de tener un proyecto sismico amarrado que permitiese
cumplir con los objetivos planteados durante el uso de este tipo de informacion. En
la figura 5 se puede observar el cubrimiento sismico con el que se cuenta en el

area.

Tabla 3. Inventario de la informacion sismica existente en el area de estudio.
Rojo: Datos Sub Cuenca Yari — Caguan. Amarillo: Datos Cuenca Llanos.
Verde: Datos Cuenca Putumayo.

Numero de .
I . Tipo de .
Programa sismico lineas L Ubicacion
P sismica
sismicas

ARAMA-81-87-88 33 2D Llanos Sur
CPO 16-2011 25 2D Llanos Sur
REFUGIO-1970 4 2D Llanos Sur
ANDAQUIES-1993 2 2D Putumayo
CAQUETA-1988 7 2D Putumayo
DOL-1993 5 2D Putumayo
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Numero de :
S . Tipo de .
Programa sismico lineas P Ubicacion
sismicas sismica

GAITANAS-1997 5 2D Putumayo
GAITANAS-1999 6 2D Putumayo
HAC-1998 2 2D Putumayo
ORTEGUAZA-1993 14 2D Putumayo
ORTEGUAZA-
ANDAQUIES-1992 9 2D Putumayo
PUTU-CENTRAL-1992 2 2D Putumayo
PUTU-ESTE-1987 7 2D Putumayo
PUTUMAYO-1992 5 2D Putumayo
PUTU-NORTE-1987 6 2D Putumayo
PUTU-NORTE-1989 5 2D Putumayo
PUTU-REGIONAL-88 10 2D Putumayo
PUTU-SUR-1987 1 2D Putumayo

Campafas de campo

Los trabajos de campo realizados dentro del presente estudio se enfocaron en la
region del rio Ariari al suroccidente de Cuenca Llanos y el sector norte de la
Serrania de la Macarena. Los datos adquiridos permitieron enlazar e integrar el
conocimiento sedimento-estratigrafico generado por el Instituto Colombiano del
Petroleo en el area Sur de la Cuenca de los Llanos, con los datos adquiridos por
Ecopetrol-ICP, 2013 en las columnas La Macarena, Bajo Lozada, El Billar, Las
Lajas, Las Pavas, Rio Orteguaza, Escuela El Condor y Quebrada Las Doradas. La
adquisicién de los datos en las columnas mencionas fue disefiada y controlada por
el autor, y se adquirieron por medio de un contrato con una empresa prestadora

de este tipo de servicios en Colombia.
Para las campafias se conté con el apoyo econdémico de ECOPETROL S.A,,

empresa que patrocina la totalidad del costo del presente estudio y brinda todas
las facilidades logisticas para que esto se lleve a cabo.
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Los trabajos de campo realizados en el presente estudio se distribuyeron de la

siguiente manera:

25 dias de campo, levantamiento de 329 m de Columna, de las formaciones Une,
Guadalupe, Barco-Cuervos, Mirador y Carbonera, levantadas en las quebradas
Esmeraldas, Perro Loco y Aguas Claras, municipio de Cubarral en el

Departamento del Meta.

20 dias de campo, levantamiento de 410 m de Columna, de las formaciones
Grupo Guejar (Pz), Une, Chipaque, Guadalupe y Mirador, levantada en el sector
de la Recebera, en el cauce del Rio Guejar hacia el cerro del indio acostado, en el
norte de la Serrania de Macarena, municipio de San Juan de Arama en el

Departamento del Meta.
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Figura 5. Mapa con la ubicacion de las areas, secciones estratigraficas y
pozos donde se contara con nueva informacién litolégica y bioestratigrafica
para integrar durante el desarrollo del presente estudio.
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Construccion del marco litoestratigrafico.

La identificacion y definicion de las caracteristicas litologicas correlativas se
desarroll6 basado en las descripciones sedimentologicas convencionales a nivel
macroscopico y microscopico utilizando la clasificacién convencional (Folk, 1974)
para rocas siliciclasticas.
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El foco de esta actividad es estandarizar las descripciones recopiladas, Tabla 2,
con base en los parametros de descripcion y definicién de facies definido en las
columnas levantadas en el presente estudio, Tabla 4. A nivel microscépico dentro
del presente estudio se realizé la descripcidon de 28 secciones delgadas y se
integro la informacién de 104 secciones delgadas adicionales, con el objetivo de
lograr un cubrimiento de todas las formaciones encontradas en cada una de las
areas de estudio. El formato base utilizada para la estandarizacion y clasificacion a

nivel microscopico se presenta en la Tabla 5.
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Tabla 4. Formato base para descripcion y estandarizacion de las descripciones macroscépicas de roca.

Tabla 5. Formato base para descripcion y estandarizacion de las descripciones microscopicas de roca.
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Generacion del Marco cronoestratigrafico

El marco cronoestratigrafico se desarrollé basado en la integracion de informacion
litoestratigrafica, bioestratigrafica y sismica (Tabla 2 y Tabla 3). La integracion de
los datos se hizo utilizando estratigrafia de secuencias, metodologia que provee la
posibilidad de generar un marco global de los elementos que conforman cualquier
ambiente de depdsito, facilitando la reconstruccidon paleogeogréfica y la prediccion
de facies y litologias fuera de los puntos de control (Catuneanu et al, 2011). Dado
que el uso de la estratigrafia de secuencias en si misma como metodologia
empleada para entender la evolucién del llenado de una cuenca sedimentaria
cuenta con una infinidad de autores y propuestas cambiantes dependiendo de la
resolucién a la que se quiere llegar y la informacion base con la que se cuenta, se
decidi6 seguir la metodologia propuesta en la Figura 6. En este diagrama se
estandariza y sintetiza un flujo de trabajo concreto que se alinea perfectamente
con el enfoque determinado en el presente trabajo y la informacion base con la
gue se cuenta. El flujo planteado es soportado conceptualmente en cada uno de
sus pasos (Catuneanu et al, 2006, 2009, 2010 y 2011).
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Figura 6. Flujo de trabajo integrado para el desarrollo de un marco
cronoestratigrafico usando informacion lito estratigrafica, bioestratigrafica y
sismica.

ANALISIS GEOLOGICO ANALISIS GEOFISICO
Marco crono estratigrafico para Integracidn de las interpretaciones
integracion de interpretaciones sismicas
Realizar analisis bioestratigraficos |— Transferir a |la sismicalos
horizontes claves desde la
Datacion de eventos de cambio informacion de pozos
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de secuencia y Maximos de Desarrollar un marco estructural y
inundacion. después interpretar los intervalos
estratigraficos claves en la sismica
Analisis sedimento-estratigrafico
de roca y registros de pozo; para R . En sismica 3D realizar analisis mas
interpretacion paleo ambiental. 2zl detallados. Extraccion de
amplitudes, horizontal slincing,
Transferir los datos estratigraficos mapas de espesor, flats, analisis
al registro GR y definir patrones de de atributos sismicos, etc.
apilamiento.
Integracion de registros de pozo y
Generar correlaciones datos sismicos para interpretar y
estratigraficas usando maximos de mapear elementos
inundacién como datum. arquitecturales. Truncacion
erosional, truncacion aparente,
Construir un marco crono- Realizar control de Onlap, Downlap, Toplap.
estratigrafico preliminar basada en calidad de posibles
. errores en la
la primera integracion de datos. profundidad de datos Finalizar el marco estratigrafico
bioestratigraficos secuencial.

Fuente: Modificado de Ferraro-Hodgson, 2007.

En la figura 7 se observa la biozonacion definida para la seccién cretacico superior
por grupo de Bioestratigrafia del Instituto Colombiano del Petréleo (ICP). Las
biozonas definidas no presentan la resolucién suficiente para precisar cada una de
las edades del cretacico superior. En el desarrollo del marco cronoestratigrafico se
tomo cada una de las biozonas identificadas como intervalos que contienen o

limitan la ocurrencia de ciertas edades en una seccion de roca.

Por ejemplo: La biozona Dinogymnium contiene las edades Coniaciano,

Santoniano y Campaniano. Si el reporte de biozonas no contiene la biozona
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Cerodinium se concluye que en la seccion datada no estéd presente el tope del
Campaniano y que la primera edad presente podria ser la base del Campaniano o
alguna edad mas antigua de las contenidas dentro de la biozona Dinogymnium. Si
las biozonas reportadas no contienen la Biozona Droseridites se sabe con
seguridad que la seccién datada no contiene la base del Coniaciano o
posiblemente la seccion queda colgada en edades superiores. Lo anterior permite
ver claramente que las biozonas son de gran ayuda en la definicion de intervalos
de tiempo, pero solo con la integracién de otras técnicas es posible la construccion
de un marco cronoestratigrafico correlacionable con pozos y columnas de campo

donde no se cuenta con datos bioestratigraficos.

Figura 7. Biozonacion base para la definicion de edades en el cretacico
superior y elaboracion del marco cronoestratigrafico.

Ma Geocronologia | Bio-Zonas
E E.Protofranciscol
_ E B.Andreevi
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4 | (O o =
=1 @ |~ santoniano g
| . £
o iaci =
88-50 Coniaciano Droseridites
D.Senonicuys
91-30 Turoniano Interval Zone
Triorite_
Cenomaniano Afropolis
E.Castelaina
100.00 — E | Albiano

Fuente: Grupo de bioestratigrafia del ICP, modificado por el Autor.

Las columnas estratigraficas utilizadas permitieron dentro de la generacién de un
marco crono identificar los intervalos de roca que corresponden a asociaciones de
facies depositadas en eventos de inundacién, intervalos de roca depositados

sobre eventos erosivos e identificar tipos de superficies (erosivas y transgresivas).
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Estos elementos apoyan la definicion de las tendencias de depositacion en un
intervalo de tiempo dado.

La correlacion entre los pozos Chichimene-5, Humadea-1, Coronado-1, Cristal 1y
Arama -1 ubicados en el suroccidente de Cuenca Llanos, figura 8, se presenta
como guia de los resultados obtenidos al integrar la informacién litologica,
bioestratigrafica (biozonas) y de registros de pozo para la identificacion de los
patrones de apilamiento, tendencias de depositacion, definicion de superficies de
correlacion y lineas de tiempo. En la figura 8 los puntos negros representan los
picos con los mayores valores del registro Gamma Ray (alta radiactividad natural).
Amarrado a la roca se identifica que los valores altos de GR representan las facies
depositadas durante eventos de inundacion. Los puntos azules se relacionan con
eventos menores de inundacion, donde no es posible identificar un desarrollo
completo de las facies que caracterizan los eventos mayores. La identificacion de
estos elementos permite definir los patrones de apilamiento e identificar asi las
tendencias de depositacion. El marco correlativo definido a partir de las tendencias
de depositacién es amarrado con las biozonas reportadas, buscando definir lineas

de tiempo correlacionables dentro de un marco cronoestratigrafico.
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Figura 8. Correlacion entre los pozos Chichimene-5, Humadea-1, Coronado-
1, Cristal 1y Arama -1 ubicados en el suroccidente de Cuenca Llanos.
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Analisis de la procedencia de los sedimentos.

El andlisis de la procedencia de los sedimentos se desarroll6 basado en la
metodologia propuestas por Dickinson y Suckez, 1985. El método tiene como
objetivo localizar el area fuente donde provienen determinados sedimentos a partir
de su estudio petrografico. La utilidad de estos andlisis fundamentalmente es la de
poder conocer las areas de procedencia de determinadas rocas sedimentarias de
una edad determinada y asi poder establecer reconstrucciones paleogeogréficas.
Durante el andlisis de la procedencia se deben tener en cuenta los siguientes

aspectos:

Tipos de granos a considerar: Se seleccionan aquellos granos ubicados entre el

rango Arena muy fina upper y Arena muy gruesa lower. Ademéas de esto, se
evalian segun su composicion en:
e Cuarzo (Qz): Se distinguen tres tipos, los cuales se sumaron formando asi, el

cuarzo Total (Qt), estos son:
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Qm (Cuarzo Monocristalino): Se consideran como tales a todos los granos de

Cuarzo independientes diferenciados en la muestra.

Qp (Cuarzo Policristalino): Son aquellos granos que se generan producto de la
aglomeracion de 2 o mas cuarzos formando asi, un solo grano de mayor

tamano.

Chert (Ch): Aguellos granos formados producto de la precipitacion de Silice.

e Feldespatos (F): Se distinguen 3 tipos: Plagioclasas (Fpl), Feldespato Potasico
(Fk) y Feldespato Indiferenciado (Fi). Dichos feldespatos se sumaran formando

asi los Feldespatos Totales (F).

e Fragmentos Liticos (L): Se distingue entre Lv (Liticos Volcanicos), Lp (Liticos
Pluténicos), Ls o Lso (Liticos Sedimentarios/oxidados) y Lm (Liticos

Metamorficos), que se sumaran formando los Liticos Totales (L).
e Minerales Accesorios: Lo conforman todos aquellos minerales que no hacen
parte de los grupos anteriores. Ej.. Micas, piroxenos, anfiboles, minerales

opacos, minerales pesados, entre otros.

Andlisis Modal: A partir del conteo de puntos, aproximadamente entre 200 y 300,

se realiza el analisis modal. Se definen las relaciones de Cuarzo (Qz), Feldespato
(F) y Liticos (L) en una muestra con el objetivo clasificar la procedencia de esta en

relacion a cuatro origenes principales propuestos. Figura 9 y Tabla 6.
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Tabla 6. Determinacion de la procedencia y ambiente tecténico a partir de la
composicion QFL de las areniscas.

TIPO DE
PROCEDENCIA

AMBIENTE
TECTONICO

COMPOSICION DE ARENISCAS

Plataforma estable

Areniscas cuarzosas (ricas en Qt) con

Craton estable [interior del .
continente altas relaciones Qm/Qp y K/P.
Basamento Areniscas cuarzofeldespaticas (ricas en
levantado Borde de rift o|[Qmy F) con bajas concentraciones de Lty
(basament ruptura transforme |relaciones similares de Qm/F y K/P
uplift) similares a las de la fuente de aporte.
Areniscas volcanoclasticas y
feldespatoliticas (ricas en F) con altas
Arco Arco de isla o arco|relaciones de P/K y Lv/Ls. Si estan
magmatico continental expuestas rocas plutdénicas entonces las
areniscas son cuarzo feldespéticas (ricas
enQmyF).
Complejos de
Orogéno sgbduccién, Areniscgs cuarzoll'tica§ (ricas en Qt y Lt)
: cinturones con bajas concentraciones de F y Lv y
reciclado : .
plegados o | relaciones variables de Qm/Qp y Qp/Ls.
cabalgaduras.

Fuente: Tomado de Dickinson W.R., 1985.
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Figura 9. Ambientes tectonicos generados a partir de los diagramas QFL de
Dickinson (1985). Q=cuarzo total; F=feldespatos totales; L=fragmentos liticos
totales (L=Lv+LS).
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Fuente: Modificado de Dickinson W.R., 1985.

Cronologia del levantamiento de Serrania de la Macarena y el Paleoalto de
Florencia, y su impacto en la conexion entre las cuencas Llanos, Yari —

Caguéan y Putumayo.

El andlisis de la cronologia del levantamiento del Paleoalto de Florencia y de la
Serrania de la Macarena, tiene el objetivo de definir en el intervalo estratigrafico de
interés como han sido las relaciones de conexion y desconexion entre las cuencas

Llanos, Caguan y Putumayo.

El analisis del levantamiento se hizo en dos etapas. La primera etapa apoyada

principalmente en la sismica cercana a cada barrera y los pozos con mejores
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dataciones. Los pozos CPO-16 ST-1 y CPO-16 ST-5 para la Serrania de la
Macarena y el pozo MIRAFLOR-1 para el Paleoalto de Florencia. En la Serrania
de la Macarena se pudieron identificar, relaciones de corte de fallas, orden de
erosion y deposito de secuencias, cambio lateral de espesores y acufiamiento de
intervalos. Para el Paleoalto de Florencia se identificaron los reflectores que se
pinchan y los reflectores que lo sobre pasan. Lo anterior permitié consolidar un
entendimiento relativo y cualitativo del levantamiento de cada barrera. La segunda
etapa busca definir una aproximacion cuantitativa de la exhumacioén de cada una
de las barreras antes mencionadas, se analizé la historia termal de las rocas
mediante analisis de AFT (trazas de fision en apatitos) y Ro (Reflectancia de la

vitrinita).

Se plantea la realizacion de perfiles compuestos de reflectancia de vitrinita (Ro),
dado que no se cuenta con una seccién completa con resultados satisfactorios de
este tipo. Buscando tener un perfil que represente el cambio de la temperatura
maxima alcanzada por cada formacién en las diferentes areas la construccion de
los perfiles compuesto se realizdé apoyado de las correlaciones realizadas durante

la definicién del marco cronoestratigréfico.

Para el analisis de los resultados de trazas de fision en apatito, se realizé el
analisis de la distribucién geografica de las edades obtenidas, asi como también
su distribucion en perfiles de elevacion topogréfica y posicion estratigréafica.
Posteriormente se realiz6 el modelamiento de dichos resultados, tomando en
algunos casos los resultados obtenidos de varias muestras cercanas entre si, para

poder obtener resultados mas robustos en dichos modelos.
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Figura 10. Se observa la ubicacion de las muestras de AFTA donde fue
posible la recuperacion de apatitos y las muestras donde se obtuvieron
datos de Ro.

800000 1000000 1200000

py
]
4°00"N

CAUC, z o
/PGSR T
g Sanu/Sseldel

Gl e

3 -1
:ﬁJ mjﬁgd@] JAREA'NO,PROSPECTIVA | £

1]
“

=7

. Ubicacién de datos de Ro
o Ubicacién de datos de AFTA

Ecuador wx 3.‘.’}&,}2' ml\reas deinteres en cada Cuenca
CAMPO QUINDE

Reconstruccién Paleogeografica de la seccidn estratigrafica propuesta.

La generacion de mapas paleogeograficos constituye el principal medio de
recopilacion de toda la informacién generada dentro del presente estudio. Estos
mapas presentan la configuracion geografica aproximada del fondo de
acumulacién de cada una de las épocas propuestas a mapear y los
paleoambiéntales exponen los cambios areales que se presentan en una porcion
de tiempo geoldgico. Los mapas se definieron a diferentes edades. Cenomaniano,
Turoniano, Santoniano, Paleoceno Medio, Paleoceno Tardio, Eoceno Medio y
Eoceno Tardio. La construccion de cada uno de los mapas paleogeograficos
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integra: Marco crono-estratigrafico, andlisis de paleoambientes, definicion de
limites depositacionales por edades, tendencias de procedencia de los sedimentos
y el entendimiento de la cronologia del levantamiento de la Serrania de la

Macarena y el Paleoalto de Florencia.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1 GEOLOGIA GENERAL Y EVOLUCION.

El levantamiento de la cordillera de los Andes puede ser el evento de mayor
impacto en la evolucidn reciente las areas estudiadas. Este levantamiento es
primordial en el entendimiento de los procesos. Otro factor importante que ejerce
control en la evolucién de la cuenca son las discontinuidades heredadas de
eventos tectonicos previos durante el Paleozoico y Mesozoico, las cuales
condicionan la evolucion estructural y el estilo de deformacion presentes en la
cuenca. Ademas de los factores ya mencionados, existen factores exdgenos como
la influencia que puede ejercer el limite de placa convergente representado en la
subduccion de las placas Nazca y Caribe debajo de la placa de Suramérica, con
sus respectivas variables como la tasa de convergencia, el angulo de
convergencia, el angulo de buzamiento de la placa subducente, y su espesor, asi
como también el espesor de la placa suprayacente, entre otros (Jordan et al.,
1983).

Los diferentes eventos tectonicos ocurridos en el sur de Colombia, tienen su
registro sedimentario correspondiente, separado por discordancias regionales de
variable extension temporal y geogréafica (Cooper et al., 1995; Ecopetrol-ICP,
1997; Galvis y Pinto, 1999; Higley, 2001; Gongalves et al., 2002). ElI basamento
cristalino presente en la cuenca Yari-Caguan y las cuencas adyacentes que
cubren el craton estable (cuenca Llanos y Putumayo) estd compuesto por neises,
cuarcitas y otras rocas metamorficas localmente afectadas por fendmenos de
granitizacion que las convierten en migmatitas y granitoides de composiciéon
variable, las cuales son tipicas del Proterozoico en todo el mundo y se presentan

en el Macizo de Garzon y en el Escudo de Guyana (Galvis y Pinto, 1999). Sobre
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este basamento descansan rocas sedimentarias del Paleozoico Inferior, Cambro-
Ordovicico (Ecopetrol-ICP, 1997), las cuales han sido reportadas como de
caracter arenoso, depositadas en ambientes marinos y con impregnaciones
locales de hidrocarburos (Ecopetrol-ICP, 1997). Se reportan rocas de edad Pre-
Cretacico con caracteristicas de depdsitos evaporiticos en la zona de Florencia
(Galvis y Pinto 1999), y, aunque su edad es indeterminada, pueden corresponder
a la Fm. Chapiza de Ecuador del Jurasico Medio a Cretacico Inferior, 0 a los
depdsitos evaporiticos del Pérmico (Galvis y Pinto, 1999). A partir de
observaciones hechas en el campo en el presente trabajo se observa en el sector
norte de la Macarena sedimentos del Paleozoico Inferior que presentan
metamorfismo (Grupo Guejar). Adicionalmente a los depdsitos observados al norte
de la Serrania de la Macarena, se ha reportado en algunos pozos en la cuenca
presencia de depodsitos del Paleozoico Superior en algunos sectores de la
Cordillera Oriental (Macizo de Quetame, Macizo de Floresta-Santander) y algunos
remanentes de menor espesor en algunos sectores de la cuenca Llanos. Esta
variacion en la distribuciéon de estos depodsitos al parecer fue causada por la

erosion prolongada en la zona del craton (Ecopetrol-ICP, 1997).

Posteriormente a esta secuencia del Paleozoico, se presentan depoésitos del
Tridsico-Jurasico en la cuenca del Putumayo. Estos depdsitos se componen por
rocas volcanoclasticas (tobas y lava) y limolitas y areniscas de ambiente marino
somero a continental de las formaciones Motema y Santiago (Galvis y Pinto, 1999
y Gongalves et al., 2002). Depositos de esta edad también han sido reportados en
la cuenca del Valle Superior del Magdalena (Fm. Luisa, Payandé y Saldafa)
(Cooper et al., 1995; Sarmiento y Rangel, 2004). El ambiente de depdsito de estas
rocas es variable, siendo areniscas y conglomerados continentales de la Fm.
Luisa; calizas y localmente chert de ambiente marino somero para la Fm.
Payandé; y depdsitos volcanoclasticos con algunas intercalaciones de carbonatos
marinos someros de la Fm. Saldafia. Cada una de estas formaciones se

encuentran separadas entre si por discordancias (Galvis y Pinto, 1999). Los
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depdsitos de esta edad han sido considerados en las cuencas del Putumayo y en
el Valle Superior del Magdalena como el basamento econdmico. Es importante
resaltar que no se ha presentado reporte de rocas de esta edad presentes en la
cuenca Llanos y en gran parte de la Cordillera Oriental, exceptuando el area
comprendida desde el macizo de Floresta y el anticlinal de Arcabuco hacia el
norte, en el bloque occidental de la falla Bucaramanga-Santa Marta. Al este de
esta falla, existen reportes de depositos del Jurasico (Fm. Girén) aunque de menor

espesor y con baja certeza de su edad.

Durante el Cretacico, el régimen extensivo y el nivel eustatico dominante en el
area de la actual Cordillera Oriental ayudo a la generacion del espacio de
acomodacion necesario para el depdsito en condiciones marinas, principalmente
hacia la zona central de la cuenca, y un cambio gradual hacia ambientes costeros
transicionales hacia los margenes de la cuenca. Durante este periodo el area del
craton permanecié emergida hasta el Aptiano-Albiano, cuando, debido a la
subsidencia termal posterior a la extension inicial, se depositaron en relacion
diacrénica las primeras rocas del Cretacico sobre una superficie irregular a medida
que la transgresion marina fue avanzando, alcanzando el maximo nivel en el
Turoniano-Coniaciano con la depdésito de la principal roca generadora de las
cuencas en Colombia (Grupo Villeta, Fm. La Luna, Fm. Gacheta, Fm. Chipaque;
Cooper et al., 1995; Goncalves et al., 2002; Sarmiento y Rangel, 2004). Este
periodo de maxima inundacién también se extendid hacia el sur hasta las cuencas
Oriente (Ecuador) y Marafion (Pert) donde las condiciones fueron igualmente
favorables para el depdsito de buenas rocas generadoras, la Fm. Napo en
Ecuador y la Fm. Chonta en Pert (Mathalone y Montoya, 1995; Higley, 2001). El
Cenozoico en las cuencas Subandinas de Colombia fue el periodo mas importante
para el desarrollo de los sistemas petroliferos. Durante esta época, el cambio en el
régimen de depoésito de ambientes marinos y transicionales a ambientes
continentales con leves influencias transicionales fue generalizado en el territorio

Colombiano (Cooper et al., 1995). El levantamiento de la Cordillera Central
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permitio el desarrollo de una cuenca foreland sobre la actual Cordillera Oriental y
las cuencas del Putumayo y los Llanos (Gomez et al., 2005), cuyos depositos
actuaron como la sobrecarga necesaria que permiti6 que los intervalos
generadores alcanzaran la ventana de generacion de hidrocarburos (Ecopetrol-
ICP, 2012). Este evento también permitié el depdsito sobre zonas hasta ese
momento expuestas a la erosion. Sin embargo, en la cuenca Yari-Caguan no hubo
depdsito durante el Paleoceno, solo es en el Eoceno cuando los depdésitos de esta
edad se acumulan sobre basamento cristalino y las rocas del Paleozoico
(Ecopetrol-ICP, 1997). Asi mismo, los depdsitos que se extendieron sobre el
Oriente Colombiano durante esta época (Eoceno), constituyen actualmente uno
de los principales reservorios en las cuencas Llanos, Yari-Caguan y Putumayo,
incluyendo también los depdsitos del Oligoceno en la cuenca Llanos, en sus facies
mas proximales al cratdn que sucesivamente fueron cubriéndolo cada vez més

hacia al este (Cooper et al., 1995; Bayona et al., 2008).

El inicio de la inversion y levantamiento de la actual Cordillera Oriental, desplazo el
sistema de cuenca foreland hacia el este, aislando la cuenca del Magdalena vy
convirtiéndola en una cuenca intramontana de backarc. Este levantamiento generé
un segundo pulso de sobrecarga de sedimentos durante el Oligoceno Tardio-
Mioceno que permitid la maduracién de nuevas zonas de cocina, ademas de la
generacion de trampas estructurales nuevas y la modificacion de las ya existentes

por los eventos deformativos anteriores (Ecopetrol-ICP, 2012).
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3. RESULTADOS

3.1 CARACTERISTICAS LITOLOGICAS

3.1.1 Suroccidente de cuenca llanos y norte de serrania de la macarena.

Albiano — Cenomaniano (Formacién Une): En el area del Rio Ariari no fue
posible medir en su totalidad la formacion UNE. La Columna medida (100m) en el
Cafo Esmeraldas, Municipio Cubarral, Meta, (figura 5), corresponde a un intervalo
localizado hacia la base y parte media de la Formacion Une, figura 11. Las
caracteristicas litoldgicas identificadas en el Cafio Esmeraldas, se correlacionaron
con la columna estratigrafica medida por Ecopetrol-ICP, 2015 en el Cafio Lejia,
Municipio de Guamal, Meta, (figura 5), donde fue medido un espesor de

aproximadamente 550 m para la Formacién Une.

De manera general la Formacion Une en el sector suroccidental de Cuenca Llanos
inicia a la base con un Conglomerado oligomictico de cuarzo lechoso, con clastos
y guijos angulares a subangulares, matriz soportado que se superpone
discordantemente contra rocas del Grupo Quetame. Transicionalmente la
secuencia basal va cambiando hacia las rocas dominantes dentro de la Formacion
Une. Series de Capas masivas de cuarzoarenisca, con colores blanco, beige claro
y gris claro, bien cementada, tamafio de grano predominante entre fino y medio
con presencia de granos tamafio grueso y clastos de lodo, predominio de granos
subredondeados a redondeados, seleccion moderada y buena, cemento de silice
y presencia de algunos estilolitos. Las capas en su mayoria de espesores entre 1
y 5 metros se desarrollan con tendencia granodecreciente. Ambientalmente los
depdsitos son de dominio fluvial hacia la parte basal y media. Estas caracteristicas

se identifican en la seccion levantada en el cafio Esmeraldas, figura 11. En los
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intervalos con preservacion de capas mas espesas es posible identificar depdsitos
que inician con superficies de erosion, creadas por eventos de alta energia,
seguidas de conglomerados basales, areniscas media, areniscas finas y en
algunas ocasiones se preserva laminas y pequefias capas de material fino que va
desde shale a shales carbonosos. Comunmente los intervalos con mejor
preservacion se asocian a niveles de areniscas de tamafio medio/fino con
estratificacion cruzada y cruzada planar, producto del alto canibalismo del medio

durante la depositacion de este tipo de depdsitos fluviales.

Hacia el tope de Formacion Une se identifica una rapida ingresion marina. El
dominio de cuarzoareniscas de origen fluvial presenta un cambio transicional hacia
capas heteroliticas con laminacion ondulosa, ripples y bioturbacion, asociadas a
ambientes transicionales de dominio estuarino. La aparicién de capas tabulares de
limolita negra con laminacion planoparalela alternadas con heteroliticos en menor
proporcion, evidencia el cambio a un dominio netamente marino, el cual se

desarrolla completamente dentro de la Formacién Chipaque.

Basado en datos bioestratigraficos la edad de la Formacién Une en el sector
suroccidental de Cuenca Llanos y la Serrania de la Macarena corresponden al

intervalo Albiano/Cenomaniano.

Las caracteristicas litolégicas de la Formacién Une en el area norte de la Serrania
de la Macarena (Rio Glejar), se obtuvieron a partir de la columna estratigrafica La
Recebera y el corazén del pozo CPO-16 ST-5. En esta area el espesor de la
Formacion Une es aproximadamente entre 100 y 120 metros, desde su base
discordante sobre el Grupo Guejar de edad paleozoico (Trumpy, 1943; Harrington
and Kay, 1951; Bridger, 1982).

En la Serrania de la Macarena no se evidencia la transicidon hacia los shales de la

Formacion Chipaque, ya que las rocas coetaneas a esta transicion cambian
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lateralmente de facies a un dominio netamente arenoso, por lo cual solo a partir de
datos bioestratigraficos es posible identificar el tope de la Formacion Une. La
secuencia es dominada por capas tabulares de cuarzoarenitas de grano
fino/medio, color blanco y gris claro, seleccion mala a moderada, dominio de
estratificacién cruzada y presencia de rizaduras. En los intervalos medio y superior
se observa evidencias de laminacion flaser y wispy acompafiadas de escasas
laminas y capas de arcillolitas, de color gris oscuro con laminacién plano paralela
continua. A la base de la seccion ambientalmente corresponde a un posible
dominio fluvial con influencia de mareas, en el resto de la seccion se identifica un

claro dominio mareal dominado por una planicie arenosa.
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Figura 11. Columna estratigrafica, Quebrada Esmeraldas, Cubarral , Meta.
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Thiercalaciones G€ cuarzoarenisca blancas con shales Brises aminNagos.

Capas de cuarzoarenisca de color blanco con algunos estilolitos, los granos
son redondeados, moderadamente seleccionados y bien cementados.

Intercalaciones de capas de shale carbonoso y cuarzoareniscas de color
blanco (aumentan hacia el tope).

Capa muy gruesa de cuarzoarenisca de color blanco con estilolitos

Intercalaciones de capas de shale carbonoso y cuarzoareniscas de color
blanco con estilolitos.

Capas gruesas y muy gruesas de cuarzoarenisca de color blanco con
estilolitos, granos redondeados, bien seleccionados, contactos regulares y
bien cementados (Cemento de Silice).

Capa de Shale carbonoso laminado.

Capas de cuarzoarenisca color blanco con estilolitos. Granos
moderadamente seleccionados, presencia de bandas de dxidos de hierro y
manganeso. Hacia la base de las capas predominan granos de tamafio
grueso y muy grueso que gradan al tope granos de tamafio medio.

Arenisca conglomeratica de color blanco.

Capas de cuarzoarenisca de color blanco, granos redondeados, bien
seleccionados y bien cementados, estilolitos y lentes de lodo al tope.

Capas de cuarzo arenisca, color blanco, sin estructuras, gradacién normal,
buena seleccidn, granos redondeados y bien cementados (Cemento de
Silice).

Intercalaciones de capas de arenisca conglomeratica, seleccion moderada,
granos subredondeados con capas masivas de cuarzoareniscas de color
blanco seleccion moderada y granos redondeados.

Intercalaciones de capas masivas de cuarzoareniscas de color blanco y
presencia de estilolitos con shales carbonosos.

Intercalaciones de cuarzoareniscas de grano fino y shales carbonosos.

Capas de cuarzoarenisca de color gris, granos redondeados, pobre
seleccion y cemento de silice. Hacia la base y el techo de las capas se
observa presenta granos de tamafio muy gruesos a grava.

Shale carbonosos laminado con presencia de restos de hojas.

Capas masivas de cuarzoarenisca color blanco, presencia de estilolitos,
bien seleccionada, bien cementada, cemento siliceo, al tope finalizan con
laminas de shale carbonoso de hasta 1 cm de espesor.

Capas Masivas de arenisca cuarzosa color gris, seleccion buena, granos
subredondeados, 5 % de matriz arcillosa con presencia de algunos lentes
carbonaceos y laminas delgadas de carbén.

Shales carbonaceos laminados con lentes de arena

Areniscas conglomeratica cuarzosa color gris, seleccion moderada, granos

subredondeadosde d o cemanto de Sl L0 e
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Turoniano - Santoniano (Formacion Chipaque): La Formacion Chipaque
(Hubach, 1957; Renzoni, 1963; Miller, 1979) se reconoce como los estratos
predominantemente lodoliticos que en el Flanco Oriental de la Cordillera Oriental y
en el Piedemonte Llanero suprayacen la Formacion Une e infrayacen el Grupo

Guadalupe.

En el sector del Rio Ariari no fue posible levantar alguna columna que
representase este intervalo de tiempo. Sin embargo para el area Sur de la Cuenca
Llanos, Ecopetrol-ICP, 2015 reporta la ocurrencia de la Formacion Chipaque en el
cafio Lejia. Corresponde predominantemente a Limolitas negras, con lentes muy
delgados de cuarzoarenitas de grano muy fino y Limolitas negras con laminacion
planoparalela. Hacia la base se observan estratos de cuarzoarenitas de grano muy
fino intercaladas con limolitas negras las cuales cambian transicionalmente hacia
un dominio lodoso. Esta transicion hacia las facies limoliticas dominantes de la

Formacion Chipaque se reconoce desde el tope de la Formacion Une.

Para el area de la Serrania de la Macarena en el mismo intervalo de tiempo se
reconoce un evidente cambio de facies. Este intervalo es dominado por areniscas
cuarzosas de color amarillo claro, gris claro y blanco con tendencia
granodecreciente. El tamafio de grano varia desde muy grueso con granulos
ocasionales hasta grano medio a fino. Los granos en su mayoria son entre
subangulares y subredondeados y la seleccion entre moderado y buena. La
estratificacién cruzada y las rizaduras dominan el intervalo; adicionalmente se
observan estructuras flaser, laminacion linsen, laminacion wispy e intraclastos de
lodo, evidencias que se asocian a dominios mareales de carga mixta dentro de
una planicie arenosa. En algunos escasos niveles no mayores a 50 cm se
identifican intercalaciones de arcillolitas color gris oscuro con laminacion
planoparalela, contenido de materia organica y escasa bioturbacion, estas facies

finas se pueden asociar pequeias ingresiones marinas dentro del dominio mareal.
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Santoniano — Campaniano (Formacion Guadalupe)

En el area de Rio Ariari no se encontré la seccion completa de la Formacion
Guadalupe. Basados en la Columna estratigrafica medida en el Quebrada Aguas
Claras, Municipio de Cubarral, Meta (figura 5), se encontré hacia el tope de la
Formacion Guadalupe, figura 12, capas con espesores entre 1 y 3 metros de
cuarzoarenitas, color gris oscuro, con dominio de estratificacion cruzada y
tendencia granodecreciente y granocreciente dependiendo el dominio de influencia
de la marea. Tamafios de grano predominante entre medio a grueso, granos
subredondeados a redondeados y regular seleccion. Contenido de intraclastos
lodosos hacia el tope de las capas y tendencia granodecreciente en su mayoria.
Es importante resaltar las principales caracteristica identificadas a partir de las
secciones delgadas descritas. Se destaca la composicion de cuarzoarenisca de
cuarzo monocristalino, cemento de caolinita, regular seleccion, granos
subredondeados y disposicion en laminas de arena. La ausencia de cuarzo
policristalino y el claro domino de cuarzoarenitas al tope de la Formacion
Guadalupe denota una relacion directa de la procedencia de los sedimentos desde

el craton Guayanés para este periodo de tiempo.
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Eoceno Medio
(T06)
m

Cuarzoarenisca (cuarzo monocristalino) con
pred de de sobre

Cuervos

Hacia el norte de la Serrania de la Macarena el intervalo Santoniano -
Campaniano es dominando por paquetes amalgamados de cuarzoarenitas y
areniscas cuarzosas de grano medio a grueso. Las capas en su mayoria
presentan estratificacion cruzada y en menor proporcion se observan niveles con
rizaduras. Predominan colores claros entre tonos grises y beige. Hacia el medio de
la serie se encuentran algunos paquetes de conglomerados finos con matriz
arenosa gruesa, masivas y niveles de Intercalaciones de conglomerados finos
cuarzosos con areniscas gruesas con estratificacion cruzada planar de bajo

angulo.

Al comparar la caracteristicas del intervalo de Formacién Guadalupe medido en la
guebrada Aguas Claras y la respuesta de los registros de los pozos Humadea-1,
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Cristal-1 y Coronado-1 ubicados al Sur de la region del rio Ariari con la seccién
descrita en el pozo CPO-16 ST-1 ubicado en el extremo norte de la Serrania de la
Macarena, se identifica una cambio lateral de facies. La seccion pasa de un
dominio mareal influenciado por niveles de plataforma marina a un dominio marino

somero dentro de una planicie arenosa.

En el nucleo del pozo CPO-16 ST-1 al tope del Cretacico Superior, bajo la
discordancia del Eoceno medio, se identifica un nivel de aproximadamente 16
metros, de arcillolitas masivas y laminadas de color gris oscuro con materia
organica y muy baja bioturbacion. Este intervalo de edad Campaniano se
presenta como la Unica evidencia de un domino marino de plataforma sobre la
Serrania de Macarena (figura 13). Estas arcillolitas son correlativas con un evento
de inundacion fuertemente desarrollado entre el Santoniano y el Campaniano en el
suroccidente de Cuenca Llanos. Al sur del pozo CPO-16 ST-1, este intervalo se

encuentra erodado.
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Figura 13. Correlacién, pozos CPO-16 ST-1 y CPO-16 ST-5, norte de la
Serrania de la Macarena.
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En la columna estratigrafica compuesta quebrada Aguas Claras — quebrada Perro
loco, figura 14, se observan las principales caracteristicas litolégicas de las
Formaciones Barco, Cuervos, Mirador Inferior y Mirador Superior, Formaciones

gue comprende el intervalo de tiempo Paleoceno Medio — Eoceno Medio.
En el suroccidente de la Cuenca Llanos, la Serrania de la Macarena y la Sub

Cuenca Yari-Caguan no existe ningun reporte de la presencia de rocas de edad

Paleoceno temprano. Durante este periodo de tiempo se asocia a una ventana
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erosiva la cual se extiende hasta el Eoceno Medio en la Serrania de la Macarena 'y
la Sub Cuenca Yari-Caguan, donde se encuentra erodado todo Maastrichtiano y

gran parte del Campaniano (figura 13).
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Figura 14. Columna estratigrafica compuesta quebrada Aguas Claras — quebrada Perro loco. Principales

caracteristicas litolégicas de las Formaciones Barco, Cuervos, Mirador Inferior y Mirador superior.

Edad

(Tos)

Eoceno Medio

g

Mirador Inf

Cuervos
PLM

Sucesiones de limolitas, gris oscuro,
1 laminacién planoparalela continua
con presencia de concreciones.

Arenisca de cuarzo y glauconita con
11 alta bioturbacién, ophiomorphas y
madrigueras verticales.

Conglomerado clastosoportado con
10 estratificacion cruzada planar y
matriz d na media agrues
==
Lodolita masiva, cementada, color
gris. Tope erosivo en contacto con
conglomerado del Eoceno Medio.

Capas gruesas a muy gruesas de
8 Litoarenita masiva, TG muy fino,

buena seleccién, cementada, color

gris oscuroy nddulos de siderita.

Intercalacién de capas finas y
medias de Lodolita gris con
Sublitoarenita de grano muy fino y
matriz lodosa.

6 Capas medias, gruesay muy gruesas
de Sublitoarenita y Litoarenita con
estratificacién cruzada y cruzada
planar, TG medio a grueso, granos

5 subredondeados, buena seleccién.

Capas gruesas Sublitoarenita y
Litoarenita  con estratificacion
cruzada, sets granocrecientes de
fino a medio-grueso.

Capas gruesas de sublitoarenitas
3 masivas de grano grueso a medio y
cemento de caolinita.

Bancos de sublitoarenitas, con

2 estratificacion cruzada, TG grano
fino a medio, buena seleccion y
granos subredondeados

Capas granocrecientes de
cuarzoarenitas con estratificacion
cruzada, TG grano medio a granulos

D Areniscas Fluviales de Lodolitas / Areniscas de . Lodolitas de Prodelta y matriz pobre.
Planice Costera (AFPC) Planice Mareal (PLM) o Plataforma Marina (PM)
. Conglomerado sy areniscas D Areniscas de Frente de TG Tamafio de grano

Fluvial de Planicie Costera playa o Deltaico (FP) HC Impregnacion de hidrocarburos

(CFPC)

Cuarzoarenisca de
cuarzo monocristalino,
composicionalmente
madura

Arenisca glauconitica,
glauconita autigenica,
rica en piritay hierro

Litoarenita granos subredondeados
con liticos de chert y metamorficos
(filitas), cuarzo microcristalino. Buena
seleccion, cemento de caolinita y
silice, poca matriz y presencia de
estilolitos.

Sublitoarenita y Litoarenita. Liticos de
chert y metamorficos (filita), granos
subangulares, cemento de silice y
caolinita en vermas, pirita, alta
compactacién y contactos suturados.

Sublitoarenita de grano medio - fino. Liticos de
chert y metamorficos, cuarzo policristalino. Granos
subredondeados, cemento de silice y caolinita,
chert disuelto y baja proporcién de matriz.

Cuarzoarenisca de cuarzo monocristalino. Mayor
proporcion de cemento de caolinita y en menor
de silice, mala seleccion, granos subredondeados
y laminas de arenas de cuarzo policristalino.
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Paleoceno Medio y Tardio (Formacion Barco)

En el Suroccidente de Cuenca Llanos, la Formacion Barco se encuentra en
relacion discordante sobre la Formacion Guadalupe. Basados en la Columna
estratigréfica medida en el Quebrada Aguas Claras, el intervalo Paleoceno Medio
(figuras 14 y 15) corresponde de manera general a capas medias y gruesas de
cuarzoarenitas y sublitoarenitas con tendencia predominante granocreciente.
Normalmente el tamafio de grano a la base de las capas es muy fino a fino y
grada a medio (parte media) y grueso (al tope). La estratificacion cruzada
unidireccional domina en la seccién. Las areniscas presentan matriz pobre, granos

subredondeados y buena seleccion.

Hacia el tope de la Formacion Barco se observa un cambio transicional (figura 16)
hacia capas con espesores entre 3 y 7 metros de sublitoarenitas y litoarenitas de
grano fino, masiva, compacta, matriz lodosa, buena seleccion y presencia de
laminillas de material carbonoso. El cambio litologico continGa con la aparicion de
capas delgadas de sublitoarenitas y litoarenitas de tamafio de grano muy fino a
fino, intercaladas con capas delgadas y laminas de limolita arenosa masiva de
color gris oscuro. En este punto se estable el contacto entre la las Formaciones
Barco y Cuervos, asi como el cambio entre un dominio principal de facies de
areniscas fluviales de Planicie Costera e influencia menor de ambientes
supramareales y mareales, hacia facies de lodolitas y areniscas de planicie

mareal.
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Sublitoarenita de grano medio - fino, cemento silice, contactos

Eoceno Medio

y granos subred y chert
liticos de chert (predomina) y metamorficos (filitas) lutitas
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Figura 16. Contacto transicional entre la Formaciones Barco y Cuervos.
Quebrada Aguas Claras.
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Paleoceno Tardio (Formacién Cuervos)

El intervalo Paleoceno Tardio (Formacion Cuervos) se encuentra a la base en

contacto transicional con la Formaciéon Barco.

En la Columna estratigrafica medida en el Quebrada Aguas Claras (figuras 14 y
17), se observa a la base capas masivas sublitoarenitas de tamafio de grano
medio y grueso a tamafo de grano muy fino a fino, con granos subredondeados y
buena seleccion. Estas rocas estan compuestas por cuarzos y liticos negros.
Presentan cemento de caolinita y bajo contenido de matriz.
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Hacia la parte media de Formacion Cuervos se identifican bancos de
sublitoarenitas y litoarenitas masivas de color gris medio, tamafio de grano muy
fino y buena seleccion. Estos bancos se observa compactos y con presencia de

noédulos de siderita.

Al tope del intervalo Paleoceno Tardio se observa una interestratificacion de capas
de 1 a 2 metros de lodolita masiva color gris claro con capas de 2 a 5 metros de
litoarenitas masivas y con estratificacion planoparalela, el tamafio de grano es muy

fino, presenta granos son redondeados y una buena seleccion.

Al tope de la Formacion se observa un claro contacto discordante con los

conglomerados basales de la Formaciéon Mirador de edad Eoceno Medio.

El ambiente de depésito de la Formacion Cuervos se mueva a la base desde
facies fluviales de Planicie Costera las cuales cambia rapidamente a facies de
Planicie Mareal, como resultado del evento transgresivo que domina la

sedimentacion del Paleoceno en el area.
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Figura 17. Formacion Cuervos. Quebrada Aguas Claras.
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En la Serrania de la Macarena no existe reporte de la existencia de rocas de edad
Paleoceno. En los pozos CPO-16 ST-01 y CPO-16 ST-05 se encontraron rocas de

edad Eoceno Medio sobre el Cretacico Superior (figura 13).

Eoceno Medio (Formacion Mirador inferior)

La base de la Formacién Mirador inicia con un conglomerado basal de amplio
cubrimiento regional. En el Suroccidente de Cuenca Llanos este conglomerado
basal se encuentra en relacion discordante sobre sedimentos de edad Paleoceno
Medio, Paleoceno tardio y Cretacico Superior. La relacion discordante con rocas
de edad Paleoceno se extiende hasta el sur de la region del rio Ariari a la altura

del Pozo Humadea-1 (figura 5), ultimo pozo donde se reporta la presencia del
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Paleoceno. Al sur de esta area la Formacién Mirador se encuentra en contacto
discordante con rocas de edad Cretécico Superior.

Especificamente en la Regién del Rio Ariari el Eoceno Medio se encuentra en
contacto discordante con rocas de edad Paleoceno Tardio segun lo observado en
las Columna estratigraficas medidas en las Quebradas Perro Loco y Aguas Claras,
(figuras 14 y 18).

Figura 18. Contacto erosivo Paleoceno Tardio — Eoceno Medio. Quebrada
Aguas Claras.
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Hacia la base del intervalo Eoceno Medio (Formacion Mirador inferior) se observa
un conglomerado clasto soportado (figuras 14 y 19), con matriz de tamafio arena
media y presencia de estratificacion cruzada planar. El intervalo mas basal
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contiene intraclastos de lodo, seguido por clastos subredondeados de cuarzo de
tamafio granules y pebbles los cuales dominan la seccion. En menor proporcion se
observa la presencia de plagioclasas alteradas (Caolinita) y arcillolitas de color

negro.

Seguido al conglomerado basal en la parte intermedia de la Formacién Mirador
inferior continua la relacion granodecreciente hacia capas de 1 a 3 metros de
espesor que gradan desde conglomerados depositados sobre superficies de
reactivacion hasta cuarzoarenitas de grano fino ligeramente conglomeréaticas con
estratificacion cruzada planar y lo lodolitas arenosas de color gris claro figura 20.
La seccion intermedia finaliza con conglomerado clastosoportado de color gris
claro, matriz de arena fina a muy fina, clastos principalmente de cuarzo de
tamafos granules y pebbles. Dicho conglomerado presenta bandas plano
paralelas de cuarzoareniscas de tamafio de grano grueso cada 10cm

aproximadamente.

Al tope del Mirador inferior se observa un conglomerado color gris claro matriz
soportado con clastos de cuarzo principalmente de tamafos granules y pebbles.
La matriz es lodosoportada y hay presencia de pirita hacia el tope (5%).

Ambientalmente la facies se asocian con conglomerados fluviales de Planicie de
rios trenzados, depositados en eventos de bajada. El espesor de este evento
basal de dominio conglomeratico en el area del Rio Ariari es de 30 metros segun

lo medido en la quebrada Perro Loco.
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Figura 19. Conglomerado Basal, Eoceno Medio (Mirador inferior). Quebrada
Perro loco.
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En el Norte de la Serrania de la Macarena el Eoceno medio se encuentra
discordante sobre el intervalo Campaniano o Santoniano, dependiendo la

intensidad de la erosion.

En esta area la seccién basal la conforman capas muy gruesas de conglomerados
clasto soportados y matriz soportados de cuarzo lechoso. Los clasto soportados
son de guijos y guijarros lechosos redondeados a subredondeados con contactos
puntuales, la matriz es de arenita fina a media de cuarzo angular con contenido de
arcilla. Hacia el tope de la secuencia conglomeratica se observa un cambio a

arenita media conglomeratica que pasa gradualmente a un conglomerado matriz
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soportado de cuarzo lechoso, guijarros subredondeados a subangulares, matriz de

arena media a fina de cuarzo subangular.

El ambiente de depdsito se mantiene constante en relacion a lo encontrado en la
region del rio Ariari (conglomerados fluviales de Planicie de rios trenzados,
depositados en eventos de bajada). El espesor del intervalo basal en el norte de
la Serrania de la Macarena es de 50 ft (15 -16 metros), figura 13, disminuye a

cerca de la mitad con relacion al espesor medido en la quebrada Perro loco.

Figura 20. Areniscas conglomeraticas, Eoceno Medio (Mirador inferior).
Quebrada Perro loco.
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Eoceno Medio (Formacion Mirador Superior)

Sobre el intervalo que conforma la seccidn conglomeratica basal, el Eoceno Medio
continua bajo un dominio granodecreciente que grada a paquetes gruesos de
arenisca cuarzosa y arenisca glauconica de tamafo de grano medio a fino, color
gris oscuro y alta bioturbacion (figuras 14 y 21). Estas areniscas con alta
bioturbacion hacen parte de la Formacion Mirador superior y ambientalmente se

asocian con facies de areniscas de frente de playa.

El Eoceno Medio finaliza con capas de entre 2 y 4 metros de lodolita color gris
oscuro (fisil). Se observa colores abigarrados en las superficies expuestas, figura
22. La presencia de material arenoso disminuye hacia el tope donde se estable un
dominio netamente lodoso con contenido de clastos de arcillolitas color negro

tamafo pebbles.

El ambiente de depdsito cambia a facies de Lodolitas de Prodelta o Plataforma
Marina. Este comportamiento hacia facies més profundas se mantiene hasta la
Formaciéon Carbonera C8 de edad Oligoceno temprano, segun lo reportado por
Ecopetrol-ICP, 2015.

En el norte de la Serrania de Macarena, el intervalo que conforma la Formacién
Mirador Superior estd compuesto por capas de cuarzo areniscas de tamafio de
grano muy fino a fino, altamente bioturbadas, interestratificadas con capas de
paleosuelos de color amarillo con contenido parches de materia organica,
presencia de raices y pirita diseminada. En el area norte de la Serrania de la
Macarena ambientalmente la formacion Mirador Superior se asocia con facies de
llanuras de inundacion y presencia de paleosuelos que alterna con arenisca de

frente playa.
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La seccion Eoceno medio presentan una tendencia de depositacion general de
domino retrogradacional, formado dentro de un evento regional de transgresion
gue tiene su maxima inundacion entre el Eoceno Tardio y el Oligoceno Temprano

en el Sur occidente de Cuenca Llanos.

Figura 21. Areniscas glauconitas y bioturbadas, Eoceno Medio (Mirador
Superior). Quebrada Perro loco.
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La seccion Eoceno Tardio — Oligoceno Temprano se identifica desde el Sur
occidente de Cuenca Llanos hasta la Cuenca de Putumayo, como las facies
depositadas al final de una trasgresién marina. Esta seccidon corresponde en su
mayoria a lodolitas de plataforma marina. En Cuenca Llanos este intervalo
comprende el tope de Mirador Superior (Eoceno Tardio) y Cabonera C-8

(Oligoceno Temprano).
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Figura 22. Arcillolitas fisiles, Eoceno Medio (Mirador Superior — Carbonera
C8). Quebrada Perro loco.

MIRADOR SUPERIOR — CARBONERA C8

Edad| Petro |litologia TG |racies HC |

Eoceno Medic
(To6)

)
T
Cuervos
PLM

X

' ||
[

\./

\\

Al elg
/ © | M
Cis < =
B
83

8

4 gg'l
AEY s

3.1.2 Sur de la Serrania de la Macarena y subcuenca Yari-Caguan.

Cretéacico Superior.

En la Sub Cuenca Yari-Caguan el intervalo Cretacico Superior solo ha sido datado

y reportado en el pozo Uribe-1 (figura 5).

Las caracteristicas litologicas del intervalos estratigrafico Cretacico Superior son
basadas en la columna estratigrafica Uribe 1 (figura 23) medida por Ecopetrol-ICP,
1997 al norte de la Sub Cuenca Yari-Caguan (figura 5) donde se reporta la

presencia de la Formacion Macarena Superior. La Formacién Macarena Superior
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es correlativa con la parte media y tope de la Formacion Chipaque y la Formacion
Guadalupe (figura 2).

Figura 23. Cretacico Superior y base del Eoceno Medio, Columna
estratigrafica Uribe 1, La Uribe, Meta.
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Hacia el sector sur de Serrania de Macarena, Ecopetrol-ICP, 2013 realizo un
trabajo de campo donde se midieron tres columnas estratigraficas (La Macarena,
Bajo Losada y el Billar). Las litologias predominantes en estas columnas se
relacionan fuertemente con lo encontrado en el intervalo Cretacico Superior en los
pozos CPO-16 ST-1 y CPO-16 ST-5 y la Columna estratigrafica la Recebera
(figura 24) al norte de la Serrania de la Macarena.

La columna compuesta para el sur de la Serrania de la Macarena se conforma a la
base por la seccibn Macarena, seccion intermedia columna Bajo Losada y

seccién superior columna el Billar.

El intervalo Cretacico Superior es dominando por areniscas y algunos
conglomerados. La presencia de niveles de shales es escasa y los pocos
intervalos muestreados presentan un recobro moderado a bajo de palinoformos, lo
cual hace compleja su datacion. Si bien las asociaciones encontradas, asi como el
bajo numero de muestras estudiadas no permitieron realizar una interpretacion
bioestratigrafica precisa, es posible sugerir que la edad de las rocas datadas no es
mas joven que Cretécico, figura 24.

La seccion Cretacico superior estd compuesta a la base por capas gruesas y
masivas de cuarzoarenitas, las capas se observan tabulares a subtabulares de
color predominantemente gris claro. El tamafio de grano dominante es fino a muy
fino, con granos subredondeados y buena seleccién. Las rocas son maduras
mineralégicamente y el cemento es en su mayoria siliceo. Las rocas presentan
una bioturbacion media donde se destaca la presencia de Arenicolites.
Suprayaciendo los niveles arenosos se observan capas medias y lenticulares de
areniscas lodosas de grano fino a medio y capas medias de lodolita arenosa de
grano muy fino de color amarillo con meteorizacién a color rojo y laminacién

planoparalela.
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La seccion intermedia se caracteriza por capas tabulares medias y gruesas de
cuarzoareniscas de aspecto masivo. El tamafo de grano es fino a medio, los
granos son subredondeados y la seleccion es buena. Composicionalmente las
rocas son maduras con presencia de intraclastos de arcillolitas grises y crema.
Adicionalmente, en menor proporcion se observa capas medias, tabulares,
masivas de conglomerados y areniscas conglomerdticas compuestos

principalmente de cuarzo con granos subredondeados a subangulares.

La seccidon superior estd formada por capas tabulares medias y gruesas de
areniscas cuarzosas con tamafio de grano medio a grueso y dominio de
estratificacion cruzada en sets de 30 cm a 50 cm. Los contactos entre las capas

son netos y se observa la presencia en algunos de niveles de intreclastos de lodo.

El contacto al tope del intervalo Cretdcico Superior, sobrepone en relacion

discordante el conglomerado basal de la seccién Eoceno Medio, figura 24.

De manera general la facies del intervalo Cretacico Superior tanto en la Sub
Cuenca Yari Caguan con en el Sur de la Serrania de Macarena se mueven dentro
de un dominio de mareas. Planicies arenosas hacia la Serrania de la Macarena y
facies de shoreface con algunos niveles menores de plataforma marina hacia la

Sub Cuenca Yari — Caguan.
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Figura 24. Correlacion entre el sector norte y sur de la Serrania de la
Macarena. Columna estratigrafica La Recebera y Columna compuesta
Macarena Sur.
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Ecopetrol-ICP, 2013 basado en la descripcién de 16 secciones delgadas tomadas
del corazén del pozo CPO-16 ST-5, reporta que en el total de seccion cretacico
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superior las rocas dominantes obedecen a cuarzoarenitas de cuarzo
monocristalino con cemento de caolinita y cuarzoarenitas arcillosas de matriz

caolinitica.

Gomez y Perez, 2014, en su trabajo de tesis de pregrado describieron 31
secciones delgadas preparadas a partir de muestras seleccionadas en los
cambios litologicos que a nivel macropetrografico se pusiesen identificar en las
columnas estratigraficas, La Macarena, Bajo Losada y el Billar. De manera general
concluyen que en su totalidad las rocas corresponden a cuarzoarenitas (contenido
de cuarzo mayor a 95%) con un contenido predominante de cuarzo
monocristalino, variaciones en la naturaleza del cemento (cemento ferruginoso y
caolinita) y el grado de sobrecrecimiento de los granos de cuarzo en relacién a lo

encontrada al norte de la Serrania de la Macarena.

Al igual que en la Serrania de la Macarena en la Sub Cuenca Yari — Caguan no se

reportan datos de la existencia de rocas de edad Paleoceno.

En los pozos CPO-16 ST-01 y CPO-16 ST-05 (figura 13), la Columna compuesta
Macarena Sur (figura 24) y la Columna estratigrafica la Uribe 1 (figura 23) se
encontré en relacién discordante con el Cretacico Superior un conglomerado

oligomigtico basal de edad Eoceno Medio.

Eoceno medio

Las rocas aflorantes del Eoceno Medio en el sur de la Serrania de Macarena se
restringen a la parte basal. El intervalo esta compuesto por un conglomerado
arenoso con relacion matriz-armazon 55%-45% respectivamente. La matriz es
arenita de grano fino, granos subredondeados, moderadamente cementada. El
armazon son clastos de tamafios que varian entre granulos y guijos (0,5cm-1cm)

de cuarzo y formas subredondeadas esféricas en su gran mayoria.
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El resto de la secuencia Eoceno Medio se asume correlativa y sin cambios
litologicos extremos con relacion a las rocas encontradas en el &rea norte de la

Serrania de la Macarena.

En las areas norte y centro de la Sub Cuenca Yari-Caguan el Eoceno Medio
descansa discordante sobre sedimentos del Cretacico Superior, mientras que en
el Sur este intervalo de tiempo se encuentra discordante sobre rocas del Macizo

de Garzon.

El intervalo Eoceno Medio estd compuesto por las Formaciones Losada y San
Fernando (figuras 25), las cuales son correlativas con la Formacién Mirador

Inferior y Mirador Superior respectivamente.

Las caracteristicas litologicas de la seccién Eoceno Medio en la Sub Cuenca Yari
— Caguan son comparables con las caracteristicas identificadas en el sector
suroccidente de Cuenca Llanos (figuras 24 y 25). Este intervalos de tiempo
presentan una tendencia de depositacion general de domino retrogradacional, el
cual es controlado por un evento regional de transgresion que tiene su maxima
inundacién entre el Eoceno Tardio y el Oligoceno Temprano. Ambiental la seccion
Eoceno corresponde a la base a conglomerados Fluviales de planicie costera,
seguidos de areniscas de Frente de playa o deltaico y finaliza con lodolitas de

prodelta o plataforma Marina.
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0
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igual manera, esporadicamente se presenta estratificacién cruzada planar.
—e0
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28 - b Arenisca de grano grueso compacta con laminacién de 6xidos de
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180 Diaclasas NGOE / 83SE
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Fuente: Modificado de Ecopetrol-ICP, 2017 (Evaluacion Regional Cuenca Yari-Caguéan).
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3.1.3 Norte de la Cuenca de Putumayo

Cretacico Superior

El intervalo Cretacico en la Cuenca de Putumayo lo conforman el tope de la
Formacion Caballos (Aptiano-Albiano) y la Formacién Villeta (Albiano-

Campaniano), Higley, 2001 y Goncalvez et al, 2002.

Aptiano - Albiano (Formacion Caballos).

Segun Ecopetrol (2013) (figura 26) esta formacidén estd conformada en general
por una secuencia de capas medias a gruesas de areniscas cuarzosas de color
blanco, en ocasiones glauconiticas con estratificacion cruzada; se presentan
también intercalaciones de capas delgadas de lodolitas de color amarillo y rojo con
bioturbacion. La presencia de glauconita y materia organica carbonacea en la
composicidbn mineralogica de las areniscas evidencian que esta unidad fue
depositada en un medio marino de aguas someras muy proximas a la linea de
costa dentro de un mar transgresivo (ANH, 2009). El limite inferior de esta unidad
es discordante tanto sobre la Formacion Motema como sobre el Complejo de
Garzén, mientras que el contacto superior con la Formacion Villeta es transicional
o neto (Ecopetrol, 2013); ANH (2009) sefiala que este contacto es neto y abrupto.
Vergara (1994) con microfauna colectada en la quebrada Bambucé, Aipe, Huila,
determiné una edad Albiana para esta Formacion. Renzoni (1994) ampli6 el rango
al Aptiano Medio - Albiano Medio para la misma seccion mediante interpretacion
paleoambiental y regional. Renzoni (1994), indic6 que las exposiciones de la
unidad en Itaibe y Yaguaracito (Huila), pertenecen el Albiano Inferior y el Albiano
Medio bajo. Al sur del Valle Superior del Magdalena, Beltran y Gallo (1968)
mencionan que esta unidad corresponde al Aptiano Inferior-Albiano Medio. Mora
et al. (2010) indican que la edad de la Formacion Caballos, con base en analisis

palinolégicos de muestras provenientes del pozo Catira-1 ubicado cerca de

89



Yurayaco, al occidente de la Plancha 431-Piamonte, es Albiano tardio a

Cenomaniano.

Albiano-Campaniano (Formacién Villeta).

Segun Ecopetrol (2013) (figura 26) la Formacién Villeta estd en contacto neto y
concordante con la infrayacente Formacion Caballos; su limite superior es neto
con las areniscas del Miembro El Neme de la Formaciéon Rumiyaco. Nufez (2003)

con palinomorfos le asigna a esta unidad una edad Cenomaniano-Santoniano.

Esta formacion se encuentra dividida en dos miembros: el miembro Villeta Inferior
conformado por facies mas gruesas de grainstone, packstone, packstone
/wackstone caracterizadas por la presencia de bivalvos, ostreidos y en menor
proporcion gasteropodos y equinodermos, fragmentos de conchas generalmente
recristalizadas y sin una orientacion preferencial, peloides micritizados y glauconita
con bioclastos. El miembro Villeta Superior con predominio de las facies arcillosas
y limosas y en menor proporcion facies calcareas generalmente como delgados

niveles de wackestone y packstone de bioclastos (Beicip Franlab, 1988).
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Figura 26. Comparacion de caracteristicas Litologicas. Columnas estratigraficas Las Doradas, El Condor,
Rio Orteguaza y Las Pavas, Norte de la Cuenca de Putumayo y columna estratigrafica Las Lajas, Sur de la

Sub Cuenca Yari-Caguan.

Litologias
] conglomerados

[ Areniscas
] shales
[ cherts

[ carbonatos
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Paleoceno temprano.

En el sector norte de la Cuenca Putumayo durante el Paleoceno Temprano se
identifica la depositacion de facies finas y paleosuelos, asociadas a depdsitos de

llanuras aluviales con influencia transicional y dominio continental.

Paleoceno Medio y Paleoceno Tardio.

En la Cuenca de Putumayo el intervalo Paleoceno Medio — Paleoceno tardio
corresponde a la Formacion Rumiyaco. El intervalo Paleoceno Medio se conoce

como el miembro Neme y el Paleoceno Tardio como miembro Arcilloso.

Basado en la caracterizacion macro y micro petrografica de las columnas
estratigréficas Rio Orteguaza, Florencia, Caqueta, Las Doradas, Belén de los
Andaquies, Caqueta (figura 26) y el pozo Mandur-2, Ecopetrol-ICP, 2014, reporta
que el miembro basal arenoso — Miembro Neme se caracteriza por una
granulometria predominantemente de arena media a gruesa, seleccion moderada
de los granos y formas subangulares a subredondeados. ComuUnmente presenta
laminaciones intergranulares por variacion de tamafio, son texturalmente
submaduras debido a su bajo contenido de matriz arcillosa y estdn pobremente
consolidadas debido al bajo empaquetamiento de los granos y bajo contenido de
cementos. El Miembro Neme es predominantemente cuarzoso representado por
Cuarzoarenitas con cantidades escasas de fragmentos liticos representados por
Chert, fragmentos argilaceos y filitas. Un cambio textural y composicional se
observa en las areniscas del miembro arcilloso, texturalmente se observa una
disminucion en el tamafio de grano, variando de arena media inferior a arena muy
fina, predominando las arenas finas a muy finas hacia el tope de esta formacion.
Se observa una mejor seleccion de los granos, presentandose seleccién
moderada a buena y un aumento en la angularidad de los granos predominando

los granos subangulares. En las areniscas del miembro arcilloso hay un mayor
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contenido de arcillas, especialmente hacia el tope. En las areniscas de la Seccion
de Rio Orteguaza, esta arcilla estd representada por matriz arcillosa detritica de
composicion caolinita e ilita, clasificandolas texturalmente como inmaduras. Las
arcillas en las areniscas de la Seccién Quebrada Las Doradas contienen cementos
arcillosos de composicion principalmente clorita y caolinita. Composicionalmente
en este miembro arcilloso hay un considerable aumento de fragmentos liticos,

clasificando las areniscas como Litoarenitas.

Para areas mas distales entre la Cuenca de Putumayo en relacion con las
Columnas de campo medidas por Ecopetrol-ICP, 2013 en el Rio Orteguaza y la
Quebrada las Doradas. Se integré la informacion del pozo Mandur-2 (figura 5) al
interior de la Cuenca. De manera general las caracteristicas texturales del (Mbro.
Neme, Fm. Rumiyaco), tienen la misma tendencia observada en las muestras de
afloramiento. Dominado por una granulometria media a gruesa en la base
correspondiente al miembro Neme. Seguido se observa una disminucion del
tamafio de grano hasta arena fina y muy fina hacia el tope de esta formacion,
igualmente hay una mejor seleccion de los granos y un aumento en el contenido

de arcilla.

La variacion de la composicién es un claro indicador de la presencia del intervalo
Paleoceno, segun lo observado en afloramientos y muestras de subsuelo, la
composicién de la Formacion Rumiyaco es predominantemente cuarzosa hacia la

base (miembro arenoso- Neme) y sublitica y litica hacia el tope.
Eoceno Medio.
Para la Cuenca de Putumayo el intervalo Eoceno Medio se encuentra en contacto

discordante con rocas de edad Paleoceno Tardio (Formacion Rumiyaco —

Miembro Arcilloso).
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Segun Ecopetrol-ICP, 2014, a partir de la caracterizacion petrogréfica de muestras
de las columnas estratigraficas Quebradas Las Doradas y Rio Orteguaza (figura
26), la seccion Eoceno Medio (Formacion Pepino) en el area norte de la Cuenca

de Putumayo presenta un cambio notable a nivel textural en los sedimentos.

En la columna Quebrada Las Doradas la seccion es predominantemente
conglomeratica con presencia de intercalaciones de areniscas de grano fino a
medio, moderadamente seleccionadas y texturalmente submaduras. En la
Columna Rio Orteguaza, la granulometria predominante es arena media a gruesa,
seleccion de granos muy pobre a moderada, texturalmente inmaduras por su alto
contenido de matriz arcillosa. Los conglomerados de la Seccion Quebrada Las
Doradas son arenosos, clastos soportados y con presencia de una matriz arenosa
de grano medio a fino con formas predominantemente subredondeadas a
redondeadas y de composicién principalmente de Chert algunos con restos de

microfésiles silisificados (espiculas?,) y menos comunes de limolita arcillosas.

Composicionalmente se tiene una tendencia de aumento del contenido de liticos,
pero estos son representados mayoritariamente por Chert alcanzando los
porcentajes mas altos (30-49%) en la Seccidbn Quebrada Las Doradas, los
fragmentos metamoérficos se presentan en cantidades de trazas (<1%). En la
Seccion Rio Orteguaza, sigue el predominio de aporte de liticos de Chert, pero en
porcentajes mas bajos (15-16%), y un mayor aporte de fragmentos metamorficos
(Tr-9%) aunque en cantidades menores que los reportados en el miembro arcilloso

de la Fm. Rumiyaco.

Seguido del nivel conglomeratico basal, se observa en la seccion de Rio
Orteguaza una notable disminucion en el aporte de liticos. Se reporta un 3% de
liticos de Chert clasificando la arenisca como Sublitoarenita, esto podria indicar
gue empieza un cambio hacia una composicibn mas cuarzosa en el segmento

superior. Correlacionable con este nivel, en la columna reportada por Ecopetrol-
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ICP, 2013, en la cantera Las Pavas (figura 26), de Florencia, Caquet4, predominan
las areniscas de grano fino a grueso con un rango de seleccion amplio que varia
de muy pobre a bueno, este ultimo en las areniscas de grano fino y medio. Como
rasgo caracteristico se observan la mejor redondez de los granos predominando
los granos subredondeados a redondeados. Es evidente la disminucion del aporte
de liticos en este miembro superior de la Fm. Pepino, predominando las
cuarzoarenitas y las Sublitoarenitas (porcentaje de liticos mas alto 9%), los liticos
son predominantemente chert y los fragmentos metamdérficos estan casi ausentes
hacia el tope de la formacién. Esto apoyaria la predominancia de la composicion
cuarzosa hacia el tope de la Fm Pepino que se empez6 a evidenciar en el tope del

segmento superior de la Seccion Rio Orteguaza.

Oligoceno

El Oligoceno en la Cuenca del Putumayo lo conforma la Formacién Orteguaza, la
cual corresponde a una sucesion monétona de capas delgadas de arcillolitas
marrén rojizo, abigarradas, intercaladas con capas delgadas de lodolitas grises
con intraclastos de restos de plantas y laminas de carbén (lignito) y calizas
(biomicritas), Ecopetrol, 2013. Nufiez, 2003, reporta el contacto con la Formacion

Pepino como neto y paraconforme.

3.2 CORRELACIONES

Con el objetivo entender la influencia de La Serrania de la Macarena como
principal barrera orografica entre el suroccidente de Cuenca Llanos y la Sub
Cuenca Yari-Caguan se abordaron dos alternativas de correlacion. Los ejercicios
planteados buscaban definir la continuidad de la seccién Cretacico Superior, la
influencia de la Serrania de la Macarena como potencial limite de depdésito de

unidades litoestratigraficas, identificar el cambio de facies dentro de cada intervalo
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de tiempo e identificar el nivel de erosion de las unidades al tope del Cretécico

Superior.

En el primer ejercicio (figura 27), se observa la correlacion de cuatro pozos
ubicados entre el suroccidente de la Cuenca Llanos y la Sub Cuenca Yari —
Caguén. Los pozos Humadea-1 y Cristal-1 ubicados al Suroccidente de Cuenca
Llanos, el pozo Uribe-1 ubicado al norte de la Sub Cuenca Yari-Caguan y el pozo
Payara-1 ubicado en el centro de la Sub Cuenca Yari-Caguan (figura 5). Esta
correlacion se desarrolla con pozos alejados de la Serrania de la Macarena
intentando omitir su influencia; definiendo una primera aproximacion a la conexién

entre las areas.

En los pozos Humadea-1, Uribe-1 y Payara-1 se reporta el contacto Pz/K. Se
observa que la paleotopografia pre depdsito de la seccion Cretdcico superior es
mayor a medida que se avanza hacia el sur la Sub Cuenca Yari-Caguan. Las
unidades litoestratigraficas depositadas, avanzan desde la Cuenca Llanos hacia

Sub Cuenca Yari — Caguan a medida que aumenta la sedimentacion.

Los patrones de apilamiento definidos en el intervalo Albiano-Cenomaniano entre
los pozos Humadea-1, Cristal - 1 y Uribe-1 presentan simetria. En cada pozo es
posible identificar tres tendencias de depositacion retrogradantes. Esta simetria en
los patrones de apilamiento se puede relacionar con la continuidad lateral de las
facies y ambientes. El intervalo de tiempo Albiano-Cenomaniano se establece

como el primer intervalo continuo entre las Cuencas.
En el intervalo Turoniano, completo en los pozos Humadea-1, Cristal-1 y Uribe-1,

se observan tendencias de depdsito retrogradantes, los patrones de apilamiento

entre cada pozo presentan simetria, aunque su espesor es variable.
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Basado en los patrones de apilamiento y el orden de las tendencias de depdsito,
se sugiere que el intervalo Coniaciano, es el primer registro de roca Cretacica en
el pozo Payara-1. Los patrones de apilamiento son asimétricos, lo cual se asocia a
un cambio lateral de facies, que se desarrolla desde una zona de influencia de
niveles finos intercalados con arenas hacia el NE a un dominio arenoso en el SW.
De manera general las tendencias de depositacion se mantienen retrogradantes,
aunque a la base del intervalo se observa los primeros eventos menores

progradantes.

El Coniaciano es el primer intervalo del Cretacico Superior en extenderse de
manera continua desde la Cuenca Llanos hasta las areas norte y centro de la Sub

Cuenca Yari-Caguan.

El intervalo Santoniano se encuentra completo en los pozos Humadea-1, Cristal-1
y Uribe-1 y erodado hacia el tope en el pozo Payara-1. En este intervalo de tiempo
tiene su maximo desarrollo un evento regional de inundacion, el cual en el
suroccidente de Cuenca Llanos inicia desde la parte media del Coniaciano como

se observa el pozo Humadea-1 (figura 27).

Las rocas de edad Santoniano cambian de un domino exclusivo de facies finas en
el Sur Occidente de Cuenca Llanos hasta facies finas intercaladas con paquetes
de areniscas lodosas en el centro de la Sub Cuenca Yari-Caguan. Dado el nivel
de erosion identificado en la zona central de la Sub Cuenca Yari-Caguan se
sugiere la ausencia del intervalo Cenomaniano. En el Sur Occidente de la Cuenca
Llanos este intervalo es el registro de roca mas joven reportado antes del limite K-
T, ya que no existe reporte alguno de biozonas asociadas al Maastrichtiano (figura
8).

Desde la base de la seccién (Albiano/Cenomaniano) hasta la parte media del

Santoniano se identifica una tendencia general de depdsito de caracter
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retrogradante (figura 27). Esta tendencia de deposito retrogradante esta
compuesta por facies depositadas en ambientes fluviales de planicie costera a la
base (figuras 11 y 24), areniscas de estuario o planicies arenosas con influencia
mareal (figura 24) y facies heteroliticas de frente playa en la parte intermedia,
terminando el ciclo retrogradante con lodolitas de plataforma marina (figuras 13 y
24).

En el suroccidente de la Cuenca Llanos se logra identificar al final del Santoniano
el inicio de una tendencia progradante que se extiende continua hasta el
Cenomaniano como se observa en los pozos Humadea-1 y Cristal-1, figura 27. El
la Sub Cuenca Yari-Caguan esta tendencia progradacional se identifica con algo
de incertidumbre en pozo Uribe-1, ya que la erosidén solo permite identificar un
cambio leve en los patrones de apilamiento. Las Facies identificadas se asocian a
lodolitas de prodelta a la base y heteroliticos y arenisca de frente deltaico.
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Figura 27. Correlacién (NE-SO) entre pozos Humadea-1 y Cristal-1 ubicados
al Suroccidente de Cuenca Llanos, Uribe-1 ubicado al norte de la Sub
Cuenca Yari-Caguan y Payara-1 ubicado en el centro norte de la Sub Cuenca
Yari-Caguén.
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Siguiendo la misma logica de correlacidén y definicion del marco croestratigrafico
se desarrolld el segundo ejercicio de correlacion; este integra informacién de
pozos del Suroccidente de Cuenca Llanos, norte de la Serrania de la Macarena y

sectores norte y centro de la Sub Cuenca Yari-Caguan.
El ejercicio pretende entender la influencia de la Serrania de la Macarena en el
desarrollo del proceso sedimentario durante el Cretacico Superior en el

Suroccidente de Cuenca Llanos y la Sub Cuenca Yari-Caguan.

En la figura 28 se observa una correlacion Norte — Sur donde se utiliza como

datum el tope del Turoniano. Esta correlacion se extiende desde el pozo
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Chichimene-172 en el sector de Acacias, Humadea-1 en el Ariari Norte, Coronado-
1 y Cristal-1 en el sur de la region del Ariari, Arama-1 en el norte de la zona de
influencia de la Serrania de la Macarena y los Pozos CPO-16 ST-1, CPO-16 ST-5

y CPO-16 ST-8 sobre el sector norte de la Serrania de la Macarena (figura 5).

En la figura 29 se observa una correlacion Noreste — Suroeste donde se utiliza
como datum el tope del Turoniano. Esta correlacibn se extiende desde el
suroccidente de Cuenca Llanos hasta el Paleoalto de Florencia. La correlacion
contiene el pozo Humadea-1 en el Ariari Norte, Cristal-1 en el sur de la regién del
Ariari, los Pozos CPO-16 ST-1, CPO-16 ST-5 sobre el sector norte de la Serrania
de la Macarena, los pozos Uribe-1 y Payara-1 en el sector norte y centro de la Sub
Cuenca Yari- Caguan y los pozos Mantafita-1 y La Turbia-1 sobre el paleoalto de
Florencia, limite sur de la Sub Cuenca Yari-Caguan durante la sedimentacion del

cretacico Superior (figura 5).

En los pozos Humadea-1, Coronado-1 y CPO-16 ST-5 se reporta la superficie
erosiva K/Pz. Desde el pozo Coronado-1 en el sector Sur de la region del Ariari se
observa un cambio en la topografia de la superficie erosiva K/Pz de
aproximadamente 500 ft con relacion al pozo Humadea-1. Continuando hacia el
sur, el nivel relativo de la paleotopografia mantiene un suave accenso hacia un
alto topografico de baja pendiente y expresion menor. Sé que observa que la
topografia de depésito presenta una clara influencia de un alto estructural
localizado aproximadamente donde hoy esté la Serrania de la Macarena.

En el intervalo Albiano — Cenomaniano se observa una disminucién del espesor en

direccion norte - sur.

Los pozos Humadea-1, Coronado-1 y CPO-16 ST-5 registran todo el intervalo en

mencion y presentan espesores de 700 ft, 475 ft y 250 ft respectivamente.
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En la Sub Cuenca Yari-Caguan se reporta un espesor de 300 ft de seccion
Albiano — Cenomaniano en el Pozo Uribe-1. El espesor encontrado presenta

valores mayores a los reportados en la Serrania de la Macarena.

El pozo Uribe-1 presenta mayor relacion con los pozos Cristal-1 y Humadea-1
ubicados en &reas con menor influencia de la Serrania de la Macarena. Esto
sugiere una conexion directa entre el suroccidente de la Cuenca Llanos y el norte

de la Sub Cuenca Yari-Caguan.

Segun los espesores encontrados y las facies identificadas se interpreta que
durante la base del intervalo de tiempo Albiano — Cenomaniano la Serrania de la
Macarena permanecié emergida y en erosion mientras en las zonas donde se
acumulaba sedimento se generaba el relleno fluvial a la base del intervalo como
se observa en los pozos Humadea-1, Coronado-1 y Uribe-1 entre otros (figuras 27,
28 y 29). Posteriormente la sedimentacion avanza sobre este alto topografico de
baja pendiente y expresion menor y lo integra dentro de las areas de acumulacion.
Dando como resultado un menor espesor del intervalo, evidencia de facies

fluviales solo en la parte basal y un mayor espesor de las facies mareales.

El intervalo Turoniano fue registrado por completo en los pozos Humadea-1,
Coronado-1, Cristal-1, CPO-16 ST-1, CPO-16 ST-5 y CPO-16 ST-8. Los
espesores encontrados en cada pozo fueron 380 ft, 270 ft, 405 ft, 350 ft, 350 fty
290 ft respectivamente. Se observa una tendencia mas tabular que acufiante hacia
la Serrania de la Macarena y norte de la Sub Cuenca Yari-Caguan (figuras 28 y
29).

El comportamiento del espesor indica que después de la depositacion del intervalo

Albiano-Cenomaniano se homogenizo el fondo de depositacion, ya que el relleno

de todo el relieve pre cretacico se desarroll6 durante este periodo de tiempo.
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La seccion Turoniano se extiende al Sur de la zona de influencia de la Serrania de
la Macarena. Basado en la interpretacibn y correlacion de los patrones
apilamiento, se interpretd que en el pozo Paraya-1 ubicado en el centro de la Sub
Cuenca Yari-Caguan (figura 5) no contiene el intervalo Turoniano. Lo anterior
sugiere que durante el intervalo Turoniano hubo una sedimentacion continua
desde el suroccidente de Cuenca Llanos hasta el sector norte de la Sub Cuenca

Yari-Caguan al norte del pozo Payara-1.

Este evento de sedimentacion integro la Serrania de la Macarena dentro de un
nivel relativo de depositacion que asciende hacia la Sub Cuenca Yari-Caguan

donde estarian las zonas mas altas del paleorelieve en este tiempo.

Durante el Coniaciano y el Santoniano se observa una mayor influencia de facies

finas que ingresan en direccion Norte a Sur.

El cambio en los espesores en el Coniaciano es un cambio gradual que disminuye

hacia la zona de influencia de la Serrania de la Macarena.

Los espesores del Coniaciano encontrados son: Chichimene-172 (190 ft),
Humadea-1(160 ft), Coronado-1 (140 ft), Cristal-1 (185 ft) y CPO-16 ST-1(90 ft).

En el intervalo Santoniano se encontraron los siguientes espesores: Chichimene-
172 (153 ft), Humadea-1(110 ft), Coronado-1 (64 ft), Cristal-1 (105 ft) y CPO-16
ST-1(65 ft). En la seccién se identifica un adelgazamiento gradual del espesor

hacia la Serrania de la Macarena.

El Coniaciano y el Santoniano se extienden desde el Sur Occidente de la Cuenca
Llanos hasta el Centro de la Sub Cuenca Yari-Caguan. Se encontraron espesores
de 174 ft (Coniaciano) y 158 ft (Santoniano) en el pozo Uribe-1 y 257 ft

(Coniaciano) y 107 ft (Santoniano) en el pozo Payara-1.
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A partir de datos bioestratigraficos obtenidos en la columna estratigrafica quebrada
las Lajas (figura 26) se confirmé la existencia de rocas de edad Eoceno Medio
sobre gneis compuestos por cuarzo, feldespato y biotita que hacen parte del
Macizo de Garzon. Adicional a lo anterior en la columna estratigrafica San Vicente
3 (Ecopetrol-ICP, 1997) se identificaron unos conglomerados oligomigticos que
gradan hacia cuarzoarenisca conglomeraticas sobre Esquistos y metaarenitas. Lo
anterior sugiere que el norte de la Sub Cuenca Yari-Caguan se mantuvo emergido
y conformo una barrera con la Cuenca Putumayo durante todo el Cretacico

Superior.

En concordancia con el suroccidente de Cuenca Llanos el Coniaciano en la Sub
Cuenca Yari-Caguan presenta mayor relacibn con los pozos Humadea-1,
Coronado y Cristal-1 (figura 27, 28 y 29). Es posible que se presente una
subsidencia diferencial entre las zonas de influencia y no influencia de la Serrania
de Macarena, lo cual permite la generacién de mayor espacio de acomodacion en

zonas alejadas de este alto topografico.

El intervalo Santoniano se encuentra erodado casi en su totalidad al interior de la
Serrania de la Macarena. El pozo CPO-16 ST-1 ubicado en el extremo norte de la
Serrania, presenta el Unico dato de espesor de este intervalo (figura 13). A
medida que se avanza hacia el sur de la Serrania de la Macarena el grado de
erosion es mayor y se interpreta que en el area sur del Eoceno Medio se
encuentra sobre el Coniaciaciano (figura24). En el pozo Payara-1 se encuentra

erodado el tope del Santoniano.

Dado que en los espesores del Turoniano, Coniaciano y Santoniano no se observa
un fuerte adelgazamiento progresivo hacia la Serrania de la Macarena se puede
inferir que durante el Cretacico Superior hubo una conexion entre la Cuenca

Llanos y la Sub Cuenca Yari — Caguan.
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Figura 28. Correlaciéon (N-S) Entre Suroccidente de Cuenca Llanos y
Serrania de la Macarena
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Figura 29. Correlacion (NO-SE) entre Suroccidente de Cuenca Llanos, Serrania de la Macarena, Norte y
Centro de la Sub Cuenca Yari-Caguan y Paleoalto de Florencia.
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En el norte de la Cuenca de Putumayo durante el intervalo Cretacico Superior se
evidencia que la evolucion en la sedimentacion (caracteristicas litologicas y
procesos) posee caracteristicas propias y desligadas a las identificadas y descritas
anteriormente en el suroccidente de Cuenca Llanos, la Serrania de la Macarena y

la Sub Cuenca Yari — Caguan.

En la figura 30 se observa una correlacion NO — SE entre los pozos, Florida-1 al
norte de la Cuenca de Putumayo, Esperanza-1D, Miraflor-1 (contiene biozonacion
del intervalo Cretacico Superior, Ecopetrol-ICP, 2015 y nulcleo descrito por
Ecopetrol-ICP, 2013), Mary-4D (contiene nucleo descrito por Ecopetrol-ICP, 2014),

Linda-2, Toroyaco-3 (Pozo delimitador campo Toroyaco).

La discordancia entre Basamento y el Cretacico, se encontr6 en los pozos,
Florida-1, Esperanza-1D, Mary-4D, Linda-2, Toroyaco-3. El dominio general del
paleorelieve es en asenso hacia la zona norte, donde la influencia del paleoalto de
Florencia ejerce mayor control sobre el espacio de acomodacién y la energia del

medio.

El intervalo Albiano-Cenomaniano se observa completo en los pozos Esperanza-
1D y Toroyaco-3. De manera general la seccibn mantiene una tendencia de
depositacion retrogradante. Internamente la seccién se divide en cuatro
tendencias depositacionales originadas durante dos eventos continuos de caida y
subida del nivel base.

El intervalo Turoniano se observa en todos los pozos de la figura 30. Basado en la
respuesta de los patrones de apilamiento y las caracteristicas y propiedades de
las rocas, obtenidas a partir de los registros de pozo, se puede interpretar que en
la zona norte y centro de la Cuenca de Putumayo a la base del Turoniano se
establece un limite de secuencia (se identifican como discordancias erosivas

importantes y sus correlativas conformidades). El paquete de arenas que
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suprayace el tope del Cenomaniano, presenta en los pozos Linda-2, Mary-4D,
Miraflor-1, Esperanza-1 y Florida-1 una respuesta tipica de paquetes
amalgamados de arenisca limpias con buenas propiedades petrofisicas. Este tipo
de respuesta es asociada en ambientes Fluviales y mareales, como los que
domina este intervalo (figura 26), con sedimentos depositados en medios de alta
energia. Previo a la depositacion de estas areniscas, se observa un patrén de
apilamiento que marca una tendencia de depositacion retrogradante, la cual
termina donde la respuesta de los registros, caracteriza depositos de baja energia
propicios para acumulacién y preservacion de materia organica y material fino.
Este salto de energia del medio, denota la falta de una secuencia de roca
intermedia que conecte los dos tipos de depoésito. Esta pérdida del registro de
roca, se puede asociar a la no depositacién de estas facies intermedias o0 a la
erosion de las mismas durante intervalo de tiempo previo al depdsito de las facies
de arena. Las caracteristicas de estas areniscas (las mejores en todo el intervalo
Cretécico Superior) sugieren que el medio de depdsito tenia la suficiente energia
para re trabajar y seleccionar perfectamente los sedimentos y que estas
condiciones se preservaron durante un intervalo de tiempo suficiente para
amalgamar estos paquetes de mas de 80 ft de espesor neto en promedio. Estas
evidencias son correlativas con el tipo de depdsitos acumulados sobre erosiones y
durante un evento de low stand system tract. Esta base erosiva propuesta, se
intensifica hacia el norte en direccion de la zona de mayor influencia del paleoalto
de Florencia. Hacia el centro de la Cuenca de Putumayo, pozo Toroyaco-3 (figura
30), el limite erosivo definido, presenta menos intensidad y pueden existir

conformamidades correlativas.

El intervalo Turoniano presenta una tendencia de depositacion general
retrogradante, aunque al interior se observan dos eventos de subida y uno de
caida del nivel base. La respuesta de los patrones de apilamiento es simétrica y

correlativa entre los pozos interpretados en la Cuenca.
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Los intervalos Coniaciano y Santoniano se observan completos en todos los pozos
de la figura 30. Durante el Coniaciano se inicia un cambio en las tendencias de
depdsito hacia facies mas finas. A la base se observa una respuesta asociada
facies hereroliticas de ambientes transicionales que gradan hacia facies mas finas
posiblemente asociados con dominios marinos. Este evento de inundacion se
extiende hasta el Santoniano donde se identifica su mayor desarrollo hacia parte
intermedia y tope. Al tope del Santoniano dentro del dominio de facies finas se
identifica el fin de un evento retrogradante de escala regional y el inicio de un
evento progradante identificado al final de Cretacico Superior (pozo Esperanza-
1D, figura 30).

Figura 30. Correlacion (NE-SO) entre el sector norte y centro de la Cuenca de

Putumayo.
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A partir del andlisis de las caracteristicas litol6gicas y los procesos que dominaron
durante la depositacion de la secuencia Cretacico Superior en el sur occidente de
Cuenca Llanos, la Serrania de la Macarena, la Sub Cuenca Yari-Caguan, el Paleo
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alto de Florencia y el norte de la Cuenca de Putumayo se puede afirmar lo

siguiente:

- La Serrania de la Macarena no limité la acumulacién de sedimentos que se dio
de manera continua desde el Sur de Cuenca Llanos hasta los sectores Norte y
Centro de la Sub Cuenca Yari-Caguan. En este periodo de tiempo se
depositaron las Formaciones Une (Albiano-Cenomaniano), Chipaque
(Turoniano — Santoniano) y Guadalupe (Santoniano — Campaniano), segun la
nomenclatura estratigrafica comunmente Utilizada en Cuenca Llanos.

- Dadas las caracteristicas litolégicas encontradas y los procesos que
controlaron la depositacion del intervalo Cretacico Superior en las areas
suroccidente de la Cuenca Llanos, Serrania de la Macarena y Norte de Sub
Cuenca Yari-Caguan, se sugiere utilizar en todas estas areas la nomenclatura
comunmente utilizada en Cuenca Llanos para el mismo intervalo de tiempo.

- Durante el Cretacico Superior la Serrania de la Macarena fue un alto
topografico de expresion menor. En las areas suroccidente de la Cuenca
Llanos, Serrania de la Macarena y Norte de Sub Cuenca Yari-Caguan
influencio los tipos de ambiente de depositacion de sedimentos que se
desarrollaron desde el Cenomaniano hasta el Campaniano.

- En el sector sur de la Sub Cuenca Yari-Caguan no se cuenta con registro de
roca de edad Cretacico Superior. Se sugiere que durante este periodo de
tiempo el area en mencion permanecié emergida y no dio lugar a la
acumulacion de sedimentos.

- Durante el Cretacico superior el Paleoalto de Florencia actu6 como una barrera
sedimentaria, limitando la conexién entre la Sub Cuenca Yari-Caguan y la
Cuenca de Putumayo. Las Formaciones Caballos (Aptiano — Albiano) de
dominio siliciclastico y Villeta (Cenomaniano — Campaniano) de dominio mixto
(calcéareo y siliciclastico) conforman el registro sedimentario.

- A nivel detallado la configuracion de las tendencias de depésito bajo las cuales

se desarroll6 la sedimentacion del intervalo Cretacico Superior en la Cuenca de
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Putumayo son diferentes a las tendencias y patrones de apilamiento
identificados en la Cuenca Llanos y su continuidad hacia la Sub Cuenca Yari-
Caguan.

- En una escala mayor las tendencias globales de sedimentacion en las
Cuencas Llanos y Putumayo presentan una respuesta similar. En ambas
Cuencas se identifica un primer evento retrogradante que se extiende desde el
Albiano hasta el Santoniano y un segundo evento progradacional que domina

desde la parte media y superior del Santoniano hasta el Masstrichtiano.

En la figura 31 se observa una correlacion (datum en el Turoniano) en sentido
Noreste — Suroeste desde el Suroccidente de Cuenca Llanos hasta la Cuenca de
Putumayo. En esta correlacion se pueden identificar las afirmaciones antes
mencionadas sobre las caracteristicas de la sediemntacion durante el Cretacico
superior. La correlacion esta conformada por los pozos Humadea-1 en el Ariari
Norte, Cristal-1 en el sur de la region del Ariari, los Pozos CPO-16 ST-1, CPO-16
ST-5, sector norte de la Serrania de la Macarena, pozos Uribe-1 y Payara-1 en el
sector norte y centro de la Sub Cuenca Yari- Caguan, pozos Mantafita-1 y La
Turbia-1 sobre el paleoalto de Florencia y pozos Miraflor-1, Mary-1 y Toroyaco-1

en la Cuenca de Putumayo.
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Figura 31. Correlacién (NO-SE). Suroccidente de Cuenca Llanos, Serrania de la Macarena, Sub Cuenca Yari-
Caguén, Paleoalto de Florencia, norte y centro de Cuenca Putumayo.

NO
1 ALY ACPO16 EST 40RO 16 ESTA Urtet Parata- MO Moniaita{ Miafor | Mt
LIS DIpe a4t i 10 LIG e a1 3 D U5 Bihes o3RS L{l;;,l- LK 10 RI5 25 o )[R 220w it 1) 10 [ 20 R 1Y &mgz LK £-g§; 05 0
4264 ) -iwc E‘, = a a1 ua e sk FRPAG M wef s & F0EIG TR o IR e e & O XM EWS 4] TR N v a0 ¢ HLEIA BT
BT F) 3 K € {
il : : l § 1 1
g 8 g { 12
} ¥ v )
; : ; o
Big ; § : i T ?
ey ] ¢ o } N T
'; § : § i I I
! I £ R it
g " 1ot R
i § by ; ‘! ° g I {
I i 5 gl 01 // i '
< ! Ot T [
4 8 Tudh) 11 ki § e /E é |
Do’ 0 813 g = 4 Y " | [
i 2 ] 3 4
I : i =/ |, 3131
g } ‘-5- 7 I /|3 HEE
i E"E'—Iﬂ'_ : // i hi § 8 ; uf ?{I
) g / 9 . E = i |
: ! /’/ i § LRI :
31 : l / il Lol 1 11 k' g(
Tenp 3 [ {| |Me] .. . 4% E ;
. i/ 2 g1idll Al
¢ J 1 ‘j | /‘ g i f y
1 ot / | i |
o a g ; [ g ! g
.Y/ 3 { 2
. £ H ° Tl ;] { "
Eocemaed = i el : o . |
B Tenp N {2 ¢ § - | ! i |
KT . Fi 2 1 i
Satorian :
Conatin'?
Tuosiano
DATUM
Cenomariann
b~ 4 ’ g i
8 g In |
g g g I
i i s B I s i

111



Anterior al presenta trabajo en el suroccidente de la Cueca Llanos se creia que el
espesor existe de Paleoceno era cercano al reportado por el pozo Humadea-1
(aproximadamente 30 ft). Este pozo, es el pozo mas al sur dentro de la Cuenca

Llanos en reportar este intervalo de tiempo.

Basado en la Columna estratigrafica compuesta Aguas Claras-Perro loco y en la
integracion de diferentes tipos de datos geoldgicos (figura 14) se definié que el
espesor de este intervalo de tiempo en la region del rio Ariari es de al menos 600
ft. El espesor se compone por 230 ft de Paleoceno Medio y 370 ft de Paleoceno
tardio.

A patrtir de la correlacion (figura 32) entre columnas estratigraficas, quebrada Sagu
(Ecopetrol, 2015), la columna compuesta Aguas Claras — Perro Loco y el pozo
CPO16 EST-1 en el norte de la serrania de la Macarena, se puede concluir que el
intervalo Paleoceno se extiende en el suroccidente de la Cuenca Llanos hasta el
sector sur de la region de Rio Ariari hasta antes del pozo Coronado-1 (figura 5). El
Paleoceno en este sector se establece como una cufia de sedimentos limitada
entre dos erosiones; Cretacico/Paleoceno Medio y Paleoceno Tardio/Eoceno
Medio. La tendencia general de depositacién del Paleoceno es retrogradante

dentro de un evento transgresivo regional.

En relacién al espesor encontrado en la quebrada Sagu, se sugiere que en

direccion Norte Sur se observa un adelgazamiento de la seccion.
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Figura 32. Correlacion (N-S) Sector de Acacias, Rio Ariari y Norte de Serrania
de la Macarena
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En la figura 33 se observa una correlacion Noreste — Suroeste desde el
Suroccidente de Cuenca Llanos hasta la Cuenca de Putumayo con datum al
Oligoceno Temprano. Esta correlacién contiene los Pozo Humadea-1 en el Ariari
Norte, Cristal-1 en el sur de la region del Ariari, los Pozos CPO-16 ST-1, CPO-16
ST-5, sector norte de la Serrania de la Macarena, pozos Uribe-1 y Payara-1 en el
sector norte y centro de la Sub Cuenca Yari- Caguan, pozos Mantafita-1 y La
Turbia-1 sobre el paleoalto de Florencia y pozos Miraflor-1, Mary-1 y Toroyaco-1

en la Cuenca de Putumayo.

Durante el Paleoceno Temprano se genera un evento erosivo regional asociado a

la regresion marina. Este cambio en el nivel relativo del mar, impide la
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depositacion de sedimentos de esta edad sobre el Suroccidente de la Cuenca
Llanos, la Serrania de la Macarena y la Sub Cuenca Yari-Caguan. Sumado a la no
depositacion de sedimentos durante este periodo de tiempo se identifica la erosion
de todo Maastrichtiano y gran parte del Campaniano. Este evento erosivo se
extiende hasta el Eoceno Medio en la Serrania de la Macarena y la Sub Cuenca
Yari-Caguan.

En el sector norte de la Cuenca Putumayo durante el Paleoceno Temprano se
identifica la depositacion de facies finas y paleosuelos, asociadas a depositos de

llanuras aluviales con influencia transicional y dominio continental.

En la seccion Paleoceno Medio — Oligoceno Temprano se identifican dos

tendencias de depdsito de caracter retrogradante.

La primera tendencia inicia sobre la discordancia Cretacico/Paleoceno con la
depositacion de facies de areniscas fluviales de rios trenzados, que cambian hacia
facies de Lodolitas / Areniscas de planicie mareal durante el Paleoceno Tardio
(figura 14).

La segunda tendencia retrogradante se inicia sobre la discordancia Paleoceno
tardio / Eoceno Medio con la depositacidén de facies de conglomerado y areniscas
fluvial de planicie costera, seguido de facies de areniscas de frente de playa,
finalizando en el oligoceno facies de lodolitas de plataforma marina.

El primer evento retrogradante restringe su cubrimiento areal al sur de Cuenca
Llanos y la Cuenca de Putumayo. En la Serrania de la Macarena y la Sub Cuenca

Yari-Caguan no se reporta la existencia de rocas de esta edad.

Desde el Sur occidente de Cuenca Llanos hasta el norte de la Cuenca de

Putumayo no se reportan sedimentos de edad Eoceno Temprano.
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En el segundo evento retrogradante se inicia una fuerte sedimentacion que cubre
desde Cuenca Llanos hasta la Cuenca de Putumayo y mas al sur hasta el
Ecuador. La maxima inundacion se da hacia el Oligoceno temprano, generando la

seccion de roca con mayor cubrimiento areal.
En el presente estudio se propone una nueva carta cronolitoestratigrafica (figura

34) entre el area suroccidente de Cuenca Llanos, la Sub Cuenca Yari-Caguan vy el

area norte de la Cuenca de Putumayo.
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Figura 33. Correlacién (NE-SO). Suroccidente de Cuenca Llanos, Serrania de la Macarena, Sub Cuenca Yari-
Caguén, Paleoalto de Florencia, norte y centro de Cuenca Putumayo. Seccién Pale6geno. Datum Oligoceno
Temprano.
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Figura 34. Carta Cronolitoestratigrafica entre el suroccidente de Cuenca
Llanos, la Sub Cuenca Yari-Caguan y el area norte de la Cuenca de

Putumayo.
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3.3 EVOLUCION DE BARRERAS ENTRE CUENCAS

La definicion del marco cronoestratigrafico permitio identificar la influencia ejercida

por la Serrania de la Macarena y el Paleoalto de Florencia durante la depositacion

del intervalo Cretacico Superior y Paledégeno. La Serrania de la Macarena y el

Paleoalto de Florencia hacen parte de un paleorelieve preexistente que limita la
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extension de las Cuencas en un estadio pre-depdsito de las series Mesozoico y
Cenozoico. En la figura 35 se observa una correlacion entre pozos ubicados en el
Suroccidente de Cuenca Llanos, norte de Serrania de la Macarena, norte y centro
de la Sub Cuenca Yari-Caguan, Paleoalto de Florencia y norte de la Cuenca de
Putumayo. La figura 35-A presenta la correlacion con Datum al Turoniano, esto
busca entender la configuracion de los altos durante la depositacion de la seccion
Cretaceo Superior. La figura 35-B presenta la correlacion con Datum al Oligoceno,
esto busca entender la configuracion de los altos durante la depositacion de la

seccion Paledgeno.
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Figura 35. Correlacién (NE-SW). Suroccidente de Cuenca Llanos, Serrania de la Macarena, Sub Cuenca Yari-
Caguéan, Paleoalto de Florencia, norte y centro de Cuenca Putumayo. A) Datum Turoniano. B) Datum
Oligoceno.
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La Serrania de la Macarena es cubierta totalmente con sedimentos del Cretacico
Superior. La sedimentacion durante este periodo de tiempo avanza desde Cuenca
Llanos hacia la Sub Cuenca Yari-Caguan. El Paleoalto de Florencia durante la
depositacion del intervalo Cretacico Superior actia como una barrera entre la Sub
Cuenca Yari-Caguan y la Cuenca de Putumayo. Lo anterior se evidencia en: 1)
Diferencias radicales entre la naturaleza de los procesos sedimentarios. 2)
Relaciones de Onlap entre los sedimentos que avanzan desde el sur de la Cuenca
Putumayo con el Paleoalto de Florencia, figura 36. 3) No ocurrencia de
sedimentos de edad Cretacico Superior al sur de la Sub Cuenca Yari-Caguan. 4)
Direccion preferencial de sedimentacion desde Cuenca Llanos hacia la Sub

Cuenca Yari-Caguan.

Figura 36. Seccién Sismica Compuesta (SO-NE). Terminaciones en Onlap de
las series Cretacico Superior, Paleoceno y Eoceno Medio contra el Paleoalto
de Florencia.
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Segun lo encontrado al Sur de Cuenca Llanos la seccién Paleoceno Medio —
Paleoceno Tardio se deposita discordantemente sobre sedimentos de edad

Maastrichtiano y Campaniano. En el sector del pozo Uribe-1 el Cretacico Superior
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se encuentra erodado hasta el intervalo Coniaciano y sobre la Serrania de la
Macarena se encuentra erodado gran parte del intervalo Coniaciano y el tope del
Turoniano. Las diferencias en el nivel de erosion soportan la ocurrencia de uno a
varios eventos de levantamiento en la Serrania de la Macarena durante el
intervalo Paleoceno a Eoceno Medio. Durante el Paleoceno Temprano se
establece una fuerte erosion regional asociada al inicio del levantamiento de la
Cordillera Central, Cooper et al., 1995, como respuesta a este evento se puede
asociar un primer levantamiento de menor magnitud de la Serrania de la

Macarena.

A partir de analisis de termocronologia (AFTA), Ecopetrol-ICP, 2015, es posible
identificar durante el Mioceno - Plioceno una evolucién estructural de bloques que
se levantan de manera secuencial. La exhumacion inicia desde hace 20 ma en la
Cordillera Central, 12 a 8 ma en el Macizo de Garzon y un levantamiento mas
reciente en la Serrania de la Macarena. Las muestras ubicadas en la Cordillera
Central y el flanco oeste de Macizo de Garzén muestran distintos patrones de
exhumacion, figura 37. Para el caso de la Cordillera Central se observa como las
muestras mas cercanas al borde de deformacion, presentan una tendencia mas
marcada de un inicio rapido de exhumacion y posteriormente se hace mas lenta
en los ultimos 20 Ma. Para el flanco oeste del macizo de Garzon se observa un
patréon de reduccion en la tasa de exhumacion, aunque con una tendencia
contraria, siendo mas marcada esta reduccion en las muestras mas cercanas a la
zona central del Macizo, y con una tendencia mas continua y rapida en las
muestras mas cercanas al flanco del Valle Superior del Magdalena. Ademas es de
notar que no se observa una diferencia importante entre los dos bloques que
separa el sistema de fallas de Algeciras. El inicio de la exhumacion no es posible
definirlo, pero si puede asegurarse que es posterior al de la Cordillera Central, con

una edad aproximada entre 10 y 3 Ma (Mioceno Tardio-Plioceno).
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Figura 37. Mapa de ubicacion de los modelos realizados para las muestras
de AFTA en Cordillera Central y el flanco oeste del Macizo de Garzon.
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Fuente: Ecopetrol-ICP, 2015.

Las muestras de San Vicente del Caguan presentan una baja definicibn de
eventos, aunque si dan una evidencia incipiente de un evento de exhumacién y
recalentamiento entre 30 y 10 Ma de caracteristicas similares al observado en la
Serrania de La Macarena, pero de menor magnitud, figura 38. Ademas se puede
observar una exhumacion importante previa al Eoceno Medio (40 Ma
aproximadamente) en todas las muestras, siendo este el evento que expone las
muestras por encima de la ventana de borrado total de las trazas de fision. El
inicio del ultimo evento de exhumacién es consistente en todas las muestras,

siendo mas probable hacia los ultimos 10-5 Ma (Mioceno Tardio-Plioceno).
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La zona de la Serrania de La Macarena, donde se tienen muestras en el extremo
norte (Rio Gulejar) y en el extremo sur de La Serrania, presenta también
tendencias variables en las tasas de exhumacion, figura 38. De manera general se
observa un inicio lento antes de 2-4 Ma, seguido por un aumento en la velocidad
de exhumacion, que en dos muestras es culminado con una reduccion drastica de
esta velocidad durante los ultimos 3-5 Ma (Plioceno - Pleistoceno). Es importante
anotar que en las muestras que no se encuentran completamente borradas es
posible observar un evento corto de exhumacioén entre 30 Ma y 15 Ma, seguido de
un enterramiento hasta el momento donde se inicia el dltimo periodo de

exhumacion hace 5-10 Ma (Mioceno Tardio-Plioceno).
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Figura 38. Mapa de ubicacién de los modelos realizados para las muestras
de AFTA de la zona norte de la serrania de la Macarena, sur de la Serrania de
La Macarenay el sector de San Vicente del Caguan.

MUESTRAS |
RIO GUEJAR

MUESTRAS, .
CAGUAN |

vz =< MUESTRAS MACARENA

Fuente: Ecopetrol-ICP, 2015.

En la figura 39 se presenta dos mapas estructurales al tope del Basamento entre
el Sur de Cuenca Llanos y Norte de Cuenca de Putumayo. El primero (A) presenta
la deformacién actual. ElI segundo (B) presenta la configuracion existente previa al
evento de deformacién Mioceno. De manera general se observa una fuerte

influencia de la deformacién Miocena sobre la Serrania de la Macarena.
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Figura 39. Mapa estructural al tope del Basamento entre el Sur de Cuenca
Llanos y Norte de Cuenca de Putumayo. A) Mapa con deformacion actual. B)
Mapa restaurado previo a la deformacién Miocena.
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3.4 PALEOGEOGRAFIA

Para una reconstruccion paleogeografica a escala regional es necesario
estandarizar y simplificar todas los diferentes tipos de facies en un namero
manejable de tipos de depdsitos de mayor cubrimiento ambiental.

La paleogeografia definida se resume en el siguiente tipo de depositos:

Fluvial: Areniscas y conglomerados fluviales de planicie costera.

Llanura Aluvial: Lodolitas / Limolitas bioturbadas, paleosuelos y arenas de

Planicie Fluvial.

Fluvial con Influencia Mareal: Valles de Incisién rellenos bajo influencia de

mareas.

Supramareal: Areniscas y lodolitas con clastos de lodo y carbén, laminacién
wispy y wavy. Supratidal (Bay Margin basin).

Mareal: Areniscas de frente de playa, planicie arenosa mareal (areniscas de

Subtidal e Intertidal) y areniscas de Estuario.

Plataforma Marina: Shales de color negro y gris oscuro no bioturbados (Lodolitas

de prodelta o plataforma).

Plataforma Calcarea: Intervalos estratigraficos dominados por rocas

carbonatadas.

La figura 40, presenta una correlacion (NO-SE) entre la regién del Rio Ariari, el

norte de la Serrania de la Macarena y el Sur de la Serrania de la Macarena. La
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secuencia sedimentaria pre Eoceno Tardio que se extiende desde el suroccidente
de Cuenca Llanos hasta el sur de la Serrania de la Macarena es dominada por
areniscas y conglomerados de Edad Cretacico Superior, Paleoceno Medio,

Paleoceno Tardio y Eoceno Medio.

El Cretacico Superior se caracteriza por un dominio de areniscas depositadas en
ambientes de influencian mareal, dominadas por facies de Tidal Sand Flat. En la
seccion Cretacico Superior es posible identificar dos eventos globales de
tendencia del nivel relativo del mar. El primer evento identificado es un evento
transgresivo que inicia en el Albiano (base Formacion Une) con facies de dominio
Fluvial (Columna estratigrafica Quebrada Esmeraldas, region del Rio Ariari y
Columna estratigrafica Cafo Lejia, Rio Guamal). Durante el final del Cenomaniano
se observa un cambio a facies de dominio mareal. Este evento de dominio mareal
se extiende hasta el Coniaciano y Santoniano; intervalos donde se identifica una
inundacién de amplio cubrimiento dominado por la ocurrencia de facies de
plataforma marina y lacustre en areas mas distales en Cuenca Llanos. Posterior a
este evento de facies profundas se observa la aparicion de un evento regresivo
que involucra la aparicion de facies mareales y estuarinas que se extiende hasta el

final del Cretéacico.

El intervalo Paleoceno se extiende hasta la regién del Rio Ariari en el Suroccidente
de Cuenca Llanos. Sobre la Serrania de la Macarena no existe reporte de
existencia de seccion Paleoceno. Durante el Paleoceno Temprano el mar se
regresa y ocurre un periodo de erosion. El Paleoceno Medio dominado por facies
asociadas ambientes de areniscas y conglomerados fluviales de planicie costera,
inicia un evento transgresivo general que finaliza en el Paleoceno Tardio bajo el

dominio de facies de areniscas y lodolitas de llanura aluvial mixta.

El Eoceno inicia con un evento erosivo regional desarrollado durante el Eoceno

Temprano.
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El Eoceno Medio es dominado por facies fluviales con influencia mareal. Esta
seccion transgresiva, inicia a la base con un conglomerado fluvial de planicie
costera que se extiende regionalmente. Transicionalmente el Eoceno Medio es
dominado hacia el tope por areniscas de frente de playa. El intervalo Eoceno
Tardio a Oligoceno Temprano evidencia el final de la transgresion, moviéndose

desde zonas transicionales a lodolitas de plataforma o lacustre.

Figura 40. Correlacion (NO-SE) de facies y ambientes de deposito.
Suroccidente de Cuenca Llanos, Norte de la Serrania de la Macarena y Sur
de la Serrania de la Macarena.
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La construccion de los mapas paleogeogréficos integra toda la informacién de roca

existente, tabla 2.

128



Las figuras 41, 42 y 43 presentan una correlacion en sentido Noreste - Suroeste
desde el suroccidente de Cuenca Llanos hasta el norte de la Cuenca de

Putumayo.

La correlacion integra informacién de las siguientes columnas estratigraficas: En el
suroccidente de Cuenca Llanos, Quebradas Aguas Claras, Perro Loco y
Esmeraldas en la region del Rio Ariari y La Recebera en el Norte de la Serrania de
la Macarena. Para la Sub Cuenca Yari-Caguan las columnas, Uribe 1, region sur
del municipio de la Uribe, Meta; San Vicente 2, San Vicente 1, Las Lajas y San
Vicente 3, entre San Vicente del Caguan y Puerto Rico, Caqueta. Las Pavas, en el
municipio del Paujil, Caqueta, sobre el Paleoalto de Florencia. Al norte de la
Cuenca de Putumayo las columnas Rio Orteguaza, Florencia 7 y Escuela el
Céndor en alrededores del municipio de Florencia, Caqueta; Florencia 1 en el
municipio de Belén de los Andaquies, Quebrada las Doradas en el municipio de
San Jose de Fragua. La correlacion continda a sur con los pozos Miraflor-1 y

Toroyaco-1 al interior de la Cuenca de Putumayo (figura 5).

La correlacion de litofacies y ambientes se presentan en la figura 41.

En la figura 42 se presenta la correlacion a partir de datos de composicién de las
rocas (Relacion Qz/Liticos) y relacién con las fuentes de aporte segun Dickinson y
Suckez, 1985. Esta correlacion es construida a partir de la integracion datos
petrogréficos. De realizo la discriminacion de la composcion de cada roca,
agrupando de manera general todas las rocas que tienen algun tipo de liticos entre

Su composicion, sin importar la naturaleza de los mismos.
En la figura 43 se observa la correlacion antes mencionada con los cambios

generales del tamafo de grano (relaciones laterales y verticales). Sumado al foco

paleoambiental (figura 41) la integracién de esta informacién complementaria

129



permite sugerir hipotesis sobre la fuente de aporte, mecanismos de transporte,
distancia y procedencia de los sedimentos.

En la figura 44, se observa un mapa de pinchamientos al tope del Cretacico
Superior, Paleoceno, Eoceno Medio y Eoceno tardio definidos a partir de la
integracion de sismica y pozos. Para la reconstruccion paleogeografica se

desarrollaron 7 mapas a diferentes tiempos.

Para el Cretacico Superior se construyeron los mapas del Cenomaniano,
Turoniano y Santoniano. Se utilizd como limite de mapeo el pinchamiento

construido al tope del Cretacico Superior.
En el Paleoceno se construyeron los mapas paleograficos al tope de Paleoceno
Medio y Paleoceno Tardio. Como limite de Mapeo en este tiempo se utilizé el

pinchamiento definido para el tope del Paleoceno.

En el intervalo Eoceno se construyeron mapas al tope del intervalo Eoceno Medio
Y Eoceno tardio. Cada mapa fue construido con su respectivo pinchamiento.
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Figura 41. Correlacion (NE-SO) de facies y ambientes de depdsito. Suroccidente de Cuenca Llanos - Norte
de Cuenca de Putumayo.
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Figura 42. Correlaciéon (NE-SO) composicién de las rocas y relacion con las fuentes de aporte segun
Dickinson y Suckez, 1985. Suroccidente de Cuenca Llanos - Norte de Cuenca de Putumayo.
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Figura 43. Correlacion (NE-SO) Cambios generales del tamafio de grano (relaciones laterales y verticales).
Suroccidente de Cuenca Llanos - Norte de Cuenca de Putumayo.
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Figura 44. Mapa de pinchamientos, Cretacico Superior, Paleoceno, Eoceno
Medio y Eoceno tardio. Suroccidente de Cuenca Llanos - Norte de Cuenca de
Putumayo.
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Cretacico Superior.

Desde el suroccidente de Cuenca Llanos hasta la Sub Cuenca Yari-Caguan se
identifica un claro dominio de secuencias arenosas depositadas dentro de un
evento transgresivo de cubrimiento regional, desarrollado entre el Albiano y el
Santoniano. Regionalmente la secuencia inicia a la base con areniscas

depositadas en ambientes fluviales de edad Albiano (Base Formacion Une).

Durante el Cenomaniano, figura 45, inicia un claro dominio de depositos de

influencia mareal el cual se mantiene hasta Turoniano, figura 46.
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En el Coniaciano se identifica un fuerte cambio lateral de facies. De norte a sur la
seccién varia desde lodolitas de plataforma marina o lacustre en Cuenca Llanos,
hasta Facies de areniscas depositadas en un planicie arenosa dominada por olas

en Serrania de la Macarena y Yari-Caguan.

En el Santoniano (figura 47) se desarrolla la seccion de mayor cubrimiento
asociada a la maxima inundacion que marca el final del evento transgresivo.
Lateralmente el intervalo Santoniano es dominado por facies marinas profundas
en el Sur de Cuenca Llanos que cambian lateralmente a facies mixtas en zonas de
confluencia entre dominios mareales y submareales en la Sub Cuenca Yari-

Caguan.

El intervalo Campaniano se preserva en el suroccidente de Cuenca Llanos hasta
el norte de la Serrania de la Macarena. En este intervalo se asocian facies de
dominio mareal en ambientes que varian entre frente de playa a deltaico. En este
intervalo se identifica un evento regresivo que permite progradacién de ambientes
de dominio arenoso sobre las facies mas profundas evidenciadas en el

Santonianio.

Al Norte de la Cuenca de Putumayo la seccidon Cretacico Superior es depositada
bajo la influencia de un evento transgresivo que inicia en el Albiano y Termina en

el Santoniano.

El resto de la secuencia se deposita bajo la influencia de un evento regresivo que
cubre desde el Santoniano hasta el Maastrichtiano. El Paleoalto de Florencia
ejerce un control paleoambiental a medida que avanza la sedimentacion Cretacica
sobre este. En la correlacion de paleolitofacies y ambientes, figura 41, se observa
como toda la seccion Cretacico Superior presenta un cambio lateral de facies.
Este cambio lateral varia desde facies proximales en las areas de influencia del

Paleoalto de Florencia a facies distales hacia el centro de la Cuenca.
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El intervalo Albiano (Formacion Caballos) inicia el relleno sedimentario Cretacico
dominado por facies fluviales que cambian lateralmente a zonas de influencia
mareal a medida que se ingresa en la Cuenca. Este domino de facies fluviales que
avanzan sobre el Paleoalto de Florencia continua durante el Cenomaniano. En
areas distales intermedias el intervalo Cenomaniano, figura 45, presenta una
mayor influencia de facies que cambian hacia dominios marinos someros.
Depdsitos marinos mas profundos se reportan hacia el centro de la Cuenca. De
manera general en el norte de la Cuenca de Putumayo durante el Cenomaniano

coexisten procesos fluviales y mareales desarrollados en areas de baja pendiente.

La base del Turoniano se propone como una discordancia menor que cubre el
norte de la Cuenca. En este intervalo de tiempo, figura 46, se inicia la influencia de
un dominio calcareo de amplio desarrollo (Formacién Villeta). Entre el area
proximal sobre el Paleoalto de Florencia y las zonas distales en el centro de la
Cuenca de Putumayo, el intervalo Turoniano cambia lateralmente de facies
fluviales a supramareales, facies de influencia mareal, facies de plataforma
calcérea y finalmente facies de dominio marino profundo. Durante el Santoniano,
figura 47, se desarrolla la mayor inundacién de la secuencia Cretacico Superior en
el &rea norte de la Cuenca Putumayo. La mayor parte de la seccién es dominada
por facies marino profundas. Sin mayor relevancia solo en areas proximales es
posible identificar una banda de facies de mayor energia. El intervalo Campaniano
— Maastrichtiano presenta una influencia mixta entre facies marino profundo que
cambian hacia facies mareales de mayor extensibn como respuesta al evento

regresivo.

La secuencia Cretacico Superior desde el Sur Occidente de Cuenca Llanos hasta
el Norte de la Cuenca de Putumayo estd compuesta principalmente de cuarzo,
figura 42. Segun las relaciones propuestas por Dickinson y Suckez, 1985, los
sedimentos depositados proceden casi de manera exclusiva del cratobn Guayanés.

Las tendencias de los tamafos de grano, figura 43, permiten diferenciar dos
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sistemas sedimentarios desarrollados por separado al norte y sur del Paleoalto de

Florencia.

Desde el Sur de Cuenca Llanos hasta el centro de la Sub Cuenca Yari-Caguan se
observa el avance de facies arenosas depositadas en un area de baja pendiente
influenciada por mareas. El dominio de tamafios de grano superior a medio se
relaciona con el retrabajamiento y nivel de energia constante del medio, el cual no
permite la preservacion de tamafios de grano fino e inferior y favorece el desarrolla

de una planicie arenosa.

En relacion a las tendencias de tamafio de grano en el norte de la Cuenca de
Putumayo, es posible asociar los cambios existentes entre las areas proximas al

Paleoalto de Florencia y las areas distales en el centro de la Cuenca.

La seccion basal Albiano — Cenomaniano es dominada por tamafios de grano
superiores a medio. Se identifica un periodo de alta sedimentacién desarrollado en

sistemas de alta energia dentro rellenos de influencia fluvial y mareal.

El resto de la sedimentacion Cretacica presenta una gradacion lateral de los
dominios de tamafio de grano. Los tamafos de grano medio y superiores se
ubican sobre la zona de influencia del Paleoalto y gradan lateralmente a tamafios
de grano menores a medida que se avanza dentro de la Cuenca. En la zona de
influencia del Paleoalto de Florencia se desarrolla un pinchamiento policrénico de
diferentes niveles de areniscas. En este pinchamiento se desarrollan niveles
amalgamados que se comunican verticalmente entre si y lateralmente con rocas

coetaneas depositadas en ambientes marino profundo.
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Figura 45. Cenomaniano. Mapa Paleogeografico y tendencias de la
procedencia de Sedimentos.
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Figura 46. Turoniano. Mapa Paleogeografico y tendencias de la procedencia
de Sedimentos.
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Figura 47. Santoniano. Mapa Paleogeografico y tendencias de la procedencia
de Sedimentos.
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Paleoceno.

En el Suroccidente de Cuenca Llanos las facies dominantes obedecen a Areniscas
y conglomerados fluviales de planicie costera durante el Paleoceno Medio, figura
48, y Cambian a facies de areniscas y lodolitas de llanura aluvial mixta en el

Paleoceno Tardio, figura 49.

En el norte de la Cuenca de Putumayo se observa el desarrollo de un valle inciso
que corre paralelo al Paleoalto de Florencia. Durante el Paleoceno Medio, figura
48, se desarrolla un nivel de dominio arenoso (Miembro Neme — Formacion
Rumiyaco) que se evidencia como el relleno basal de este Valle. Lateralmente el
Paleoceno Medio cambia a facies de llanura aluvial mixta, las cuales dominan la

secuencia durante el Paleoceno Tardio, figura 49.
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La composicion dominante de las rocas cambia hacia una fuerte influencia de
liticos. Segun las relaciones propuestas por Dickinson y Suckez, 1985, se sugiere
como fuente de aporte de sedimento un orogeno reciclado. La principal fuente de

aporte es la Cordillera Central la cual inicia su levantamiento en el Paleoceno.

En la zona proximal cercana al Paleoalto de Florencia durante el Paleoceno Medio
se desarrolla un cuerpo arenoso de extension limitada al sur. Este cuerpo se
amalgama al dominio arenoso Cretacico Superior formando otro pinchamiento de

buena calidad.

Figura 48. Paleoceno Medio. Mapa Paleogeografico y tendencias de la
procedencia de Sedimentos.
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Figura 49. Paleoceno Tardio. Mapa Paleogeografico y tendencias de la
procedencia de Sedimentos.
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Eoceno

El Eoceno se identifica como el intervalo de tiempo donde se unifica el proceso
sedimentario desde Cuenca Llanos hasta la Cuenca de Putumayo. El intervalo
Eoceno se deposita bajo la influencia de un evento transgresivo que se desarrolla

desde el Eoceno Medio hasta el Oligoceno Temprano.

Durante el Eoceno Medio, figura 50, se desarrolla un evento basal de cubrimiento
regional en el cual se depositan una franja de conglomerados fluviales de planicie
costera. Lateralmente se observa un cambio hacia facies de llanura aluvial en
posiciones mas distales al interior de la Cuenca de Antepais. Este evento se
puede asociar al desarrollo de un Valle inciso que corre en direccion preferencial
norte — sur, el cual es rellenado por facies que van a la base desde dominios
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fluviales a fluviales con influencia mareal en el Eoceno Tardio, figura 51, y

posterior domino marino durante el Oligoceno.

La Fuente de aporte es mixta. Aporte de orogeno reciclado y craton estable segun
Dickinson y Suckez, 1985. Durante todo el Eoceno se identifica mayor influencia
de liticos hacia el sur y cuarzo hacia el norte en Cuenca Llanos. Las diferencias
composicionales en la lateral, figura 42, se puede asociar a la menor distancia del

area sur con Cordillera Central.

El tamafio de grano dominante durante el Eoceno Medio es grueso y superior,
figura 43. Esto se asocia al rapido relleno de dominio conglomeratico que cubre
regionalmente la zona de influencia del Valle de Incisién. A medida que se avanza
en las zonas de influencia marina el tamafio de grano decrece hasta el oligoceno

donde se da la méaxima inundacion.

Figura 50. Eoceno Medio. Mapa Paleogeografico y tendencias de la
procedencia de Sedimentos.
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Figura 51. Eoceno Tardio. Mapa Paleogeografico y tendencias de la
procedencia de Sedimentos.
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4. CONCLUSIONES

Durante el Cretécico superior la Sub Cuenca Yari-Caguan fue una extension de la
Cuenca Llanos. La “Serrania de la Macarena” fue un alto estructural de expresion
menor el cual para las areas, Suroccidente de la Cuenca Llanos, Serrania de la
Macarena y Norte de Sub Cuenca Yari-Caguan, controlo los ambientes de
depdsito desde el Cenomaniano hasta el Campaniano, pero no limitd la
acumulacion de sedimentos, la cual se dio de manera continua desde la Cuenca
Llanos hasta el sector Centro-Norte de la Sub Cuenca Yari-Caguan.
Coetaneamente el Paleoalto de Florencia ejerci6 como barrera, limitando la
conexion entre la Sub Cuenca Yari-Caguan y la Cuenca de Putumayo. La seccién
Cretacico Superior desde el sur de Cuenca Llanos hasta la Cuenca de Putumayo
es dominada por cuarzo areniscas y areniscas cuarzosas. Esto sugiere que la

proveniencia de los sedimentos es del Craton Guayanés.

En el Paleoceno Temprano se identifica un levantamiento menor de la Serrania de
la Macarena el cual es posible asociar a los inicios del levantamiento de la
Cordillera Central. En este periodo de tiempo se genera un evento erosivo
regional, que en primera medida impide la depositacion de sedimentos en la zona
de influencia de la Serrania de la Macarena en el Suroccidente de la Cuenca
Llanos, sobre la Serrania de la Macarena y en la Sub Cuenca Yari-Caguan.
Sumado a la no depositacién de sedimentos durante este periodo de tiempo se
identifica la erosién de todo Maastrichtiano y gran parte del Campaniano. Este
evento erosivo se extiende hasta el Eoceno Medio en la Serrania de la Macarena
y la Sub Cuenca Yari-Caguan. En el sector norte de la Cuenca Putumayo durante
el Paleoceno Temprano se identifica la depositacion de facies finas y paleosuelos,
asociadas a depdsitos de llanuras aluviales con influencia transicional resultados

de la regresion marina regional que se da en este tiempo.
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Durante el Paleoceno Medio y Tardio no hay depositacién de sedimentos tanto en
la Serrania de la Macarena como en la Sub Cuenca Yari-Caguan. La secuencia
Paleoceno se extiende en el Suroccidente de la Cuenca Llanos hasta el sector sur
de la region de Rio Ariari, formando una cufia erosiva compuesta por las
Formaciones Barco (Paleoceno Medio) y Cuervos (Paleoceno Tardio). En el norte
de la Cuenca de Putumayo la seccion Paleoceno esta limitada hacia el norte por el
Paleoalto de Florencia. El intervalo Paleoceno presenta una composicion mixta.
Lateralmente se observa un cambio en los dominios composicionales de las rocas.
En el area Sur Occidente de Cuenca Llanos las proporciones (sublitoarensicas y
litoreniscas) / (cuarzo areniscas y areniscas cuarzosas) son mayores hacia los
dominios de cuarzo y se relacionan con procedencia de sedimentos desde la
Cordillera Central y el Cratébn Guayanés, lo cual sugiere que el eje de procedencia
se extiende en el medio de las areas cubiertas por estos sedimentos. Contrario a
lo anterior en el norte de la Cuenca de Putumayo se observa un dominio mayor de
sublitoarensicas y litoreniscas. De lo anterior se sugiere que las relaciones
composicionales encontradas son correlativas con la distancia que existe en cada

area con respecto a la Cordillera Central.

En el intervalo Eoceno Temprano se reconoce un segundo evento erosivo regional
y otro evento menor de levantamiento de la Serrania de la Macarena. Durante este
periodo de tiempo se formé el paleorelieve que controla la depositacion del
Eoceno Medio. Durante el Eoceno Temprano el paleoalto de Florencia continta
como una barrera que separa la Sub Cuenca Yari-Caguan y el norte de la Cuenca

de Putumayo.

La seccion Eoceno Medio es el primer registro de roca que se extiende de manera
continua desde la Cuenca Llanos Hasta la Cuenca de Putumayo. Durante el
Eoceno Medio la influencia ejercida por la Serrania de la Macarena y el Paleoalto
de Florencia es barrada y solo afecta en menor medida el espesor de este

intervalo conglomeratico.
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Como resultado de las ventanas de erosion identificadas durante el Paleoceno
Temprano y Eoceno temprano la seccibn Eoceno Medio Suprayace rocas de
diferentes edades. En el Suroccidente de la Cuenca Llanos el intervalo Eoceno
Medio se establece sobre la Formacion Cuervos (Paleoceno Tardio) hasta el
sector sur de la regién del Rio Ariari. Desde el norte del area de influencia de la
Serrania de la Macarena hasta el sector centro norte de la Sub Cuenca Yari-
Caguan la seccion Eoceno Medio suprayace rocas de la Formacion Guadalupe
(Santoniano — Campaniano). Como resultado de una mayor ventana de erosion
sobre la Serrania de la Macarena gran parte de la seccidon suprayace los niveles
arenosos coetaneos a la Formacion Chipaque (Turoniano — Santoniano). Desde el
area Central de la la Sub Cuenca Yari-Caguan hasta el Paleoalto de Florencia el
intervalo estratigrafico Eoceno Medio suprayace rocas de basamento del Macizo
de Garzon. Al norte de la Cuenca de Putumayo la seccion Eoceno Medio se
dispone sobre rocas de la Formacién Rumiyaco (Paleoceno Medio) en las &areas
mas distales y sobre las rocas de basamento que conforman el Paleoalto de

Florencia en posiciones mas proximales.

Segun los conteos granos realizados en el Eoceno Medio es posible concluir que
la influencia de la Cordillera Central como fuente de aporte es mayor en la Cuenca
de Putumayo que en la Cuenca Llanos, donde solo se observan algunos paquetes
de sublitoarensicas y litoreniscas interestratificados en un dominio de cuarzo
areniscas y areniscas cuarzosas. La distancia de las areas con la Cordillera
Central es el factor que controla el dominio composicional en cada una de las

Cuencas durante este periodo de tiempo.

Desde el Eoceno tardio hasta el Mioceno se identifica una sedimentacion continua
desde la Cuenca Llanos hasta la Cuenca Putumayo. Basado en la identificacion
de las relaciones de corte y los datos de AFT, durante el Mioceno se identifica un

pico de levantamiento registrado en la Serrania de la Macarena, este evento
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separa el sur de Cuenca Llanos de la Sub Cuenca Yari-Caguan, generando un

mayor relieve.

A partir del entendimiento de las relaciones de conexion y desconexion de la Sub
Cuenca Yari-Caguan con las Cuencas Llanos y Putumayo y las relaciones de los
crudos con estas Cuencas adyacentes, se sugiere que dentro las alternativas de
origen de los hidrocarburos solo es posible que esta se haya dado por migracion
radial desde la Cordillera Oriental ayudada por la paleotopografia ascendiente

hacia el sur 6 re-migracion lateral desde Cuenca Llanos.

La migracion de los crudos desde Cuenca Llanos y/o Cordillera Orienta hacia la
Sub Cuenca Yari-Caguan se da entre el Eoceno Tardio y el Mioceno Temprano.
Este es el Unico intervalo de tiempo donde la sedimentacion es mayormente
continua y no estad limitada por ventanas regionales de erosion (Paleoceno
Temprano y Eoceno Temprano). Sumado a lo anterior solo hasta el Mioceno
Medio (8-12 ma) se identifica un evento de levantamiento de la Serrania de la
Macarena con la suficiente generacion de relieve para separar la Cuenca llanos de

la Sub Cuenca Yari-Caguén.

Las rutas de migracion de los crudos desde Cuenca Llanos y/o Cordillera Orienta
hacia la Sub Cuenca Yari-Caguan se da lateralmente desde la region del Rio Ariari
(4ltimo reporte del Chipaque al sur de Llanos) por las intervalos Cretécico
Superior, Paleoceno y Eoceno Medio en Cuenca Llanos, pasando a Cretacico

Superior y Eoceno en la Sub Cuenca Yari-Caguan.

La Serrania de la Macarena y el Paleoalto de Florencia hacen parte de un
paleorelieve asociado al Craton Guayanes, el cual limita la extension de las
Cuencas en un estadio pre-depédsito de las series Mesozoico y Cenozoico. En la
Serrania de la Macarena se identifican tres eventos de levantamiento. Dos

eventos menores en el Paleoceno Temprano y Eoceno Temprano y un evento
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mayor en el Mioceno Medio. El Paleoalto de Florencia permanece emergido hasta
el Eoceno Medio y no se reconocen eventos de levantamiento desde el Cretacico

Superior al Oligoceno.
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