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RESUMEN

Los maximos eventos de inundacién marina en una cuenca antepais con relleno dominantemente continental, como la cuenca de los Llanos
de Colombia, son superficies de correlacion cronoestratigrafica de caracter regional. A pesar de las implicaciones de estas superficies en la
prospectividad de hidrocarburos, no se conoce la extension lateral, duracion e implicaciones en la evolucion de la cuenca correspondiente a
los eventos de inundacion marina del Mioceno. El analisis de estratigrafia secuencial a partir de informacion de superficie, pozos, sismica y
palinologia, permite identificar dos eventos de inundacion marina en el Mioceno temprano y medio, un evento de inundacion en el Oligoceno y
dos limites de secuencia. Las dos superficies de maxima inundacion marina del Mioceno son de caracter sincronico y cubren completamente el
sistema de acumulacion de la cuenca de antepais. La superficie de maxima inundacion marina del Mioceno temprano se registra en los depositos
lodosos del miembro informal C2 de la Formacion Carbonera, mientras la superficie de maxima inundaciéon marina del Mioceno medio se
registra en los depositos lodosos de la Formacion Leon. Adicionalmente se identificaron dos limites de secuencia hacia la parte media y tope de
la Formacion Carbonera.

Los mapas de espesores del Mioceno temprano y medio para la cuenca Llanos documentan la ubicacion de los depocentros adyacente al frente
de deformacion. Estos depocentros delimitan zonas de mayor espesor e implican una carga de enterramiento para la roca fuente de Cretacico y
Paledgeno durante el Mioceno medio y tardio. En el sector distal de los Llanos, sin embargo, la tendencia de los espesores cambia entre el Mioceno
temprano y medio. Durante el Mioceno temprano el espesor incrementa hacia el norte, para el Mioceno medio el espesor incrementa hacia el sur.
Para el sector distal de la cuenca la tasa de acumulacion del Mioceno medio (108 m/my.) es mas del doble que la calculada para el Mioceno temprano
(47 m/my.). Este fuerte incremento en subsidencia total, se asocia al incremento en el acortamiento del flanco oriental de la Cordillera Oriental,
levantamientos intracuenca relacionados al Arco de Vaupés y aumento global en el nivel base que favorece el aporte continuo de sedimentos y la
generacion de espacio de acomodacion, pero no afecta la continua acumulacion lodosa en los intervalos de inundacion marina.
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IDENTIFICATION OF MIOCENE MAXIMUM MARINE FLOODING EVENTS
AND THEIR USE FOR CORRELATION AND ANALYSIS OF THE EASTERN
LLANOS FORELAND BASIN, COLOMBIA

ABSTRACT

Maximum marine flooding events constitute regional chronostratigraphic correlative surfaces in foreland basins dominated by continental
sedimentary fill, such as in the Colombian Llanos Basin. Despite of the importance of these surfaces for the hydrocarbon prospectivity, yet their
lateral extent, duration, and basin evolution implications remain unknown. Analysis of sequence stratigraphy using outcrops, wells, seismic
and palynological data, allowed the identification of two marine flooding events in the early and middle Miocene, and a third flooding event
in the Oligocene, along with two sequence boundaries. The two Miocene flooding surfaces are synchronous and cover entirely this foreland-
basin accumulation system. The early Miocene surface is recorded by muddy deposits of the informal member C2 of the Carbonera Formation,
whereas the middle Eocene surface is recorded by the muddy deposits of the Leon Formation. Also, sequence boundaries were identified at the
middle and top of the Carbonera Formation.

Thickness maps of early and middle Miocene for the entire Llanos Basin document the location of depocenters adjacent to the deformation front,
which delineate thicker areas involving significant loading and more burial for the Cretaceous and Paleogene petroleum source rocks. However,
more distally into the Llanos basin, thickness trends vary between the early and middle Miocene, revealing thickness increases towards the north
during the early Miocene, and then increasing towards the south during middle Miocene. Accumulation rates of the middle Miocene (108 m/
my) is more than twice than the calculated for the Early Miocene (47 m/my), this strong increase represented in total subsidence is associated
with an increase in shortening of the eastern flank of the Cordillera Oriental, intra-basinal uplifts related to the Vaupes arch and a global rise in
the sea level, which favored the continuous sediment supply and the generation of accommodation space without affecting the continuous muddy
accumulation during marine flooding events.

Keywords: Correlation surfaces, Flooding Events, Miocene, Llanos Basin.
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INTRODUCCION

Las cuencas sub-andinas que bordean el sector oriental
de los Andes son de tipo antepais y representan un
registro estratigrafico muy completo de la historia de
denudacion de los cinturones montafiosos adyacentes
(Roddaz et al., 2010). Las cuencas de antepais son
definidas como una region elongada que se forma
entre un cinturéon orogénico y un craton estable,
principalmente en respuesta a la subsidencia flexural y
levantamientos locales que genera la carga orogénica
(Beaumont, 1981; DeCelles and Giles, 1996). El
sistema antepais se divide en provincias flexurales,
las cuales sufren subsidencia (foredeep y backbulge) y
levantamiento (forebulge) (Catuneanu, 2004; DeCelles
and Giles, 1996). Debido a su relleno de caracter
dominantemente continental en la cuenca de antepais
de los Andes del Norte (ver Roddaz et al. 2010
compilacidn), los cambios laterales en la magnitud
de subsidencia flexural, aporte de sedimentos y la
identificacion de superficies estratigraficas con valor
cronoldgico son factores criticos para entender la
evolucion del relleno de la cuenca. La identificacion
de las superficies de maxima inundacién marina y los
limites de secuencia han sido usados ampliamente
como superficies de correlacion desde mediados de los
90s en diferentes cuencas tipo antepais alrededor del
mundo (Giles and Dickinson, 1995; Pemberton and
MacEachern, 1995; Schwans, 1995) incluyendo los
Llanos de Colombia (Cooper et al., 1995).

En la cuenca de los Llanos (FIGURA 1), las rocas del
Cenozoico registran el crecimiento del Orogeno de la
Cordillera Oriental desde finales del Eoceno (Bayona et
al., 2008a; Mora et al., 2010; Parra et al., 2009a). Este
relleno consiste principalmente de rocas siliciclasticas
procedentes de la erosion de la Cordillera Oriental al
occidente y del escudo de la Guyana al oriente (Bayona
et al., 2009b) con un eje deposicional que migra en la
cuenca (Campos and Mann, 2015; Reyes-Harker ef al.,
2015). Transgresiones marinas regionales interrumpen
la sedimentacion continental y marginal de los Llanos
(Boonstra et al., 2015). Las ingresiones marinas se
identifican por sus litologias finas, amplia extension
regional, contenido de material biologico (fauna y
flora) y un patron de apilamiento uniforme. Estas
transgresiones representan una superficie de correlacion
temporal efectiva, debido a su caracter sincronico
producto de su corta duracion y amplia extension.

En la exploracién de hidrocarburos, la definicion de
la extension y continuidad lateral de estas ingresiones
marinas tiene implicaciones en la prospectividad.
Debido a su amplia distribucion a lo largo de la cuenca
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de los Llanos, estas litologias finas sirven como sello
regional para la migracion de hidrocarburos y aguas
subterraneas (Cooper et al., 1995). Los reservorios
clasticos en la cuenca de los Llanos incluyen depdsitos
de canales fluviales del Eoceno superior al Oligoceno
(Cooper et al., 1995; Villamil, 2003). Recientemente
se ha considerado que trampas estratigraficas producto
del sello ocasionado por estos niveles de inundacion
pueden ser importantes y aun poco exploradas (Torrado
et al., 2014). Estas acumulaciones de grano fino y
origen marino también pueden presentar interés en
los sistemas no convencionales de hidrocarburos. A
pesar de su potencial relevancia como superficies de
correlacion en una cuenca de alta actividad exploratoria
de hidrocarburos, no se ha documentado con detalle
la extension regional, espesor y temporalidad de las
incursiones marinas y su caracter de correlacion regional
a lo largo de la cuenca de los Llanos Orientales.

Este estudio realiza un analisis estratigrafico secuencial
que integra columnas estratigraficas en superficie, pozos,
sismica y bioestratigrafia, lo cual permite identificar las
superficies de correlacion cronoestratigraficas asociadas
a estas incursiones marinas, con énfasis en los miembros
informales de la Formacién Carboneray en la Formacion
Ledn. Las superficies de maxima inundacion marina son
dificiles de identificar utilizando inicamente analisis de
litofacies cuando las litologias son finas y homogéneas,
y se requiere el uso de medidas palinologicas (i.e.,
indice de salinidad) que permiten identificar posibles
incursiones marinas (Montafio et al., 2016; Santos
et al., 2008). Finalmente, mapas de isdcoros y mapas
de tasas de acumulacion de la Formacion Leon y del
intervalo superior de la Formacion Carbonera con
registro de ingresion marina permiten determinar si los
mecanismos de generacion de espacio de acomodacion
y aporte de sedimentos en la cuenca de los Llanos son
constantes durante el Mioceno temprano y medio.

GEOLOGIA REGIONAL

La cuenca de los Llanos corresponde a una cuenca
antepais desde finales del Eoceno tardio, la cual presenta
altas tasas de acumulacion y gran subsidencia hacia el
sector del piedemonte (Bayona et al., 2008a; Cooper et
al., 1995; Parra et al., 2009a; Parra et al., 2009b). El
espesor de la sucesion Eoceno superior-presente varia
de 4500 metros en el sector proximal hasta 600 metros
en el sector distal de los Llanos Orientales (Bayona et
al., 2008a; Bayona et al., 2008b; Sarmiento, 2011) y
en donde las acumulaciones del Mioceno se extienden
cerca de 500 km desde el frente de deformacion hasta el
escudo de Guyana (FIGURA 1) (Bayona et al., 2009a;
Bayona et al., 2009b; Reyes-Harker et al., 2015).
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FIGURA 1. Mapa insertado: localizacion del area de estudio correspondiente a la cuenca de los Llanos, Colombia. Figura
principal: mapa geologico de Colombia (Gomez et al., 2015) y mapa geoldgico de Venezuela (Hackley ez al., 2006) en donde
se muestra la localizacion de: pozo con nucleo (A) Saltarin 1A, 6 pozos (B — G) con informacion de registros eléctricos, 1
seccion estratigrafica (H) Medina y 8 lineas sismicas 2D (1 — 8) utilizadas en el presente estudio (Coordenadas geograficas

en las Tablas 1y 2).

Pocos estudios publicados se han enfocado sobre la
estratigrafia del Mioceno y sus sistemas deposicionales
(Parra et al., 2010), debido a que la historia exploratoria
de hidrocarburos se concentra en estratos mas antiguos.
Estudios regionales (Campos and Mann, 2015; Cooper
et al., 1995; Hermeston and Nemcok, 2013; Moreno-
Lépez and Escalona, 2015; Sarmiento, 2011), entre
otros, realizaron andlisis tectono-estratigraficos
secuenciales y estratigraficos a partir de facies sismicas
y registros de pozos. Estos estudios identificaron
superficies de correlacion regional en la cuenca
Llanos, las cuales corresponden en algunos casos a
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topes formacionales (FIGURA 2), pero con pobre a
nulo control bioestratigrafico. Estas superficies de
correlacion estratigrafica regional estan controladas
por: (1) la subsidencia tecténica regional (flexural y
topografia dinamica) (Bayona et al., 2009a; Bayona
et al., 2009b; Mora et al., 2015) (2) cambios laterales
de espesor asociados al fallamiento normal como lo
evidencia la deposicion de la Formacion Ledn (Delgado
et al., 2012), (3) fluctuaciones globales del nivel base
asociados a la eustasia (Hardenbol et al., 1998), y (4)
aporte de sedimentos desde las areas fuentes (Bayona
et al., 2007, Campos and Mann, 2015; Roddaz et al.,
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2010). Por consiguiente, es necesario corroborar con la
bioestratigrafia si estas superficies identificadas tienen
validez como superficies cronoestratigraficas.

Dos secuencias tectono-estratigraficas del Eoceno
tardio al reciente han sido identificadas para la cuenca
de los Llanos (Bayona et al., 2008a; Campos and
Mann, 2015; Cooper et al., 1995; Moreno-Lopez and
Escalona, 2015). Estratos proximales al foredeep de
edad Oligoceno — Mioceno temprano, pertenecientes a
la Formacion Carbonera, fueron acumuladas durante el
crecimiento de estructuras a lo largo del flanco oriental
de la Cordillera Oriental (Bayona et al., 2008a; Parra
et al., 2009a). Esta secuencia tectono-estratigrafica se
caracteriza por presentar alternancia entre depdsitos
lodosos y arenosos, con depositos conglomeraticos
localizados cerca a las fallas inversas activas (Parra et

al., 2010) y una geometria en cufia de los depdsitos de
antepais que engrosan hacia el frente de deformacion.
Los estratos de grano fino incluyen lodolitas laminadas
con moluscos e indicadores de acumulacion continental
(Bayona et al., 2008b; Parra et al., 2009a). Estos
depdsitos se acumularon en planicies fluvio-deltaicos
desarrollados en el sector proximal del foredeep,
pasando a una llanura costera y a un sistema lacustre-
lagunar en el sector central del foredeep, y a un sistema
dominantemente fluvial derivado del escudo de la
Guyana en el sector distal del foredeep (Bayona et
al., 2008a; Bayona et al., 2007; Bayona et al., 2008b;
Reyes-Harker ef al., 2015). Una inundacion marina
de corta duracion en el Mioceno temprano ya ha sido
documentada hacia el piedemonte de los Llanos (Gomez
et al., 2009) y en unidades mas antiguas al Mioceno en
otros sectores de los Llanos (Bayona et al., 2007).

Cooper et al. (1995); Campos & Mann (2015) Bayona Moreno-Lopez & Hermeston & Fajardo et al. (2000)
et al. (2008a) Escalona (2015) Nemcok (2013) en Sarmiento (2011)
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FIGURA 2. Grafico de comparacion de los principales estudios realizados del Eoceno tardio al presente en la cuenca de los
Llanos Orientales donde se identificaron las principales superficies de correlacion o limites de formaciones determinadas a partir

de diferentes tipos de analisis.
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Una segunda tectono-secuencia, de edad Mioceno
medio al reciente, consiste en su intervalo mas inferior,
de lodolitas laminadas y shales con registros aislados
de moluscos y foraminiferos correspondiente a la
Formacion Ledn (Mioceno medio); mientras que el
contenido arenoso se incrementa hacia el norte y al
occidente (Cooper et al., 1995). La Formacion Guayabo
(Mioceno superior-Plioceno) suprayace esta unidad,
y consiste en depdsitos grano-crecientes con mayor
espesor hacia el frente de deformacién andina (Parra et
al., 2009a; Parra et al., 2010). Esta unidad se acumuld
en ambientes netamente fluviales a aluviales derivados
de la Cordillera Oriental hacia el este y el Arco de
Vaupés hacia el sur (Bayona et al., 2008a; Bayona et al.,
2008b; Mora et al., 2010; Reyes-Harker et al., 2015).
Andlisis palinoldgicos han indicado que la cuenca fue
inundada por sistemas de aguas frescas con incursiones
menores de aguas salobres (Bayona et al., 2008b;
Hoorn et al., 1996). Estas inundaciones podrian estar
relacionadas con ascensos ecustaticos y tendrian una
escala continental, conectando el caribe Venezolano
con los Llanos Orientales y el sector noroccidental
Amazoénico (Hoorn et al., 1995; Hoorn et al., 1996).

METODOS

Analisisestratigraficosecuencialenafloramiento
y pozos

Para el control sedimentologico y estratigrafico de las
unidades del Mioceno se consideraron: (1) los analisis
sedimentoldgicos, palinolégicos 'y  petrogréficos
de la secuencia Carbonera C3 a Guayabo del pozo
SALTARIN 1A, en el sector distal de la cuenca Llanos
es tomado de Bayona et al. (2008b) y (Jaramillo ef al.,
manuscript in review); y (2) la descripcién estratigrafica
¢ interpretacion de ambientes sedimentarios de la
secuencia Carbonera C5 a Guayabo en la seccion de
Medina, es tomada de Parra et al. (2010).

De estos dos estudios se identificaron tendencias de
tamafio de grano, estructuras sedimentarias, composicion
de clastos, espesores de capas, bioperturbacién y
presencia de macrofésiles, lo cual permite identificar
litofacies.Las asociaciones de litofacies dentro de
una asociacion vertical son tomadas como base de
la interpretacion de los sistemas depositacionales
dominantes entre superficies estratigraficas.

Para refinar la interpretacion de ambientes sedimentarios
de estos dos estudios, se integra los analisis
bioestratigraficos de 138 muestras en SALTARIN 1A
(Jaramillo ef al., en revision; Romero, 2014) y 314
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muestras en la seccion de Medina (Jaramillo et al., 2011).
Los resultados obtenidos por el analisis bioestratigrafico
permiten: (1) determinar la temporalidad de las
incursiones marinas, (2) refinar la datacién de las
unidades de interés (la zonacién bioestratigrafica
utilizada sigue la zonaciéon palinologica para el
Cenozoico de los Llanos y el piedemonte presentada
en Jaramillo ef al. (2011), y (3) realizar un analisis
estratigrafico secuencial siguiendo los criterios descritos
en Catuneanu et al. (2009) para la identificacion de
secuencias estratigraficas menores a 1 my de duracién
(secuencias estratigraficas de cuarto orden). Este ultimo
procedimiento permite la identificacion de las siguientes
superficies de correlacion: limites de secuencias
(superficies de maxima progradacion) y superficies
maximas de inundacion. Adicionalmente se establece
los intervalos de incursion marina (que pueden incluir
una o mas secuencias) donde la acumulacién marina
predomind sobre la continental a marginal.

Seis pozos (TABLA 1) profundos fueron seleccionados
para realizar la correlacion de las superficies
estratigraficas identificadas en el piedemonte y el
pozo SALTARIN 1A (informacion suministrada por la
ANH). La interpretacion estratigrafica secuencial de
estos pozos tiene en cuenta la respuesta de electrofacies
(tendencia entre geometrias de campana, cilindrica y
ovalada) en los perfiles Gamma Ray (GR), y el control
de edad y reporte de ensamble palinolégico de agua
salobre determinados en analisis palinoldgicos en ripios
reportados en Bayona ef al. (2007). Los intervalos de
incursién marina definidos en pozos son inferidos, ya
que estos intervalos deben tener un control sistematico,
preferiblemente en nucleos. Estos pozos son utilizados
para determinar las tendencias depositacionales dentro
de un régimen sintectonico de deposicion, como se
describe en Van Wagoner (1995).

Analisis palinolégicos

Elpozo Saltariny laseccion de Medina fueron analizados
palinolégicamente con el objetivo de determinar: (1) El
tope de la zona palinologica cuya biozonacién sigue
a Jaramillo et al. (2011). (2) Calcular el porcentaje de
indice de salinidad (%IS) que consiste en la proporcioén
de palinomorfos y foraminiferos quitinosos marinos
en relacion al conteo total de cada muestra. Para cada
muestra se contaron al menos 200 palinomorfos y
foraminiferos quitinosos, los cuales se clasificaron en
tres categorias: terrestres (polen y esporas), marinos
(dinoflagelados, microforaminiferos, acritarcos
marinos) y lacustrinos (Pediastrum y Botryococcus).
Muestras con menos de 150 granos no fueron incluidas
en el analisis.
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Las muestras fueron procesadas por el laboratorio
Palinoflora (Bucaramanga, Colombia) que sigue la
técnica standard palinologica (Traverse, 2007) pero

TABLA 1. Coordenadas geograficas ¢ informacién de pozos,
MAGNA Colombia Bogotd) usados en el presente estudio.

no usa centrifugacion, ya que esta tiende a destruir los
dinoflagelados y foraminiferos quitinosos. Para mayor
detalle del método utilizado, ver Santos et al. (2008).

ntcleo y afloramiento (sistema de coordenadas proyectadas

ID NOMBRE )SOORDENADASY REFERENCIA TIPO

A SALTARIN 1A 1397725 1002792 Bayona et al., 2008b nucleo

B CABI0001 1312816 1006726 Bayona et al., 2007 pozo

C GUAQO0001 1276316 1032627 Bayona et al., 2007 pozo

D LPUNO0001 1221200 1024210 Bayona et al., 2007 pozo

E CENTO0001 1202560 1034605 Bayona et al., 2007 pozo

F LGLO0001 1191542 1049605 Bayona et al., 2007 pozo

G FORAO001A 1153248 1021528 Bayona et al., 2007 pozo

H MEDINA 1104351 1014422 Parra et al., 2010 afloramiento

Analisis de informacion sismica

La extension lateral que presentan los intervalos de
incursion marina, desde el sector distal hasta el sector
proximal de la cuenca Llanos se determind a partir de la
interpretacion de 470 km de lineas sismicas 2D en dominio

tiempo (TABLA 2), analizadas por medio del software
libre SeiSee 2.2. La descripcion de facies sismicas tiene
en cuenta el grado de contraste de impedancia entre
reflectores, relacionado a la amplitud de la 6ndula (fuerte,
débil), continuidad lateral y relacion entre los reflectores.

TABLA 2. Coordenadas geograficas e informacién de lineas sismicas 2D (sistema de coordenadas proyectadas MAGNA

Colombia Bogota) usadas en el presente estudio.

ID NOMBRE LONGITUD COORDENADAS REFERENCIA
X INICIO YINICIO XFINAL Y FINAL
1 BHP-CPES5-2010-01  13.479.066 1.505.629  1.041.615 1.505.517 1.041.616  suministrado por la ANH
2 RO-1980-01 79.741.498  1.472.406 1.076.085 1.461.092 1.084.022  suministrado por la ANH
3 RO-1981-01N 78.519.242  1.367.950 1.162.644 1.426.618 1.110.461 suministrado por la ANH
4 CE-1985-2040 43.032.559  1.471.504  1.202.063 1.505.892 1.176.075  suministrado por la ANH
5 SAL-2007-04 46.828.629  1.357.993  1.017.863 1.386.183 1.007.170  suministrado por la ANH
6 HP-1981-06 84.586.243 1.241.421 905.820  1.317.784  936.884 suministrado por la ANH
7 RM-1991-446W 52.442.619  1.103.471 895.498  1.155.902  895.362 suministrado por la ANH
8 C-1980-1285 71.182.062  1.196.778  1.044.821 1.251.827  999.696 suministrado por la ANH

Mapas de isécoros y de tasas de acumulacion

Se elaboraron mapas de espesores verticales en
pozos (mapas isocoros) de las unidades litologicas
correspondientes a los miembros informales C1 y
C2 de la Formacién Carbonera y de la Formacién
Leon con el propdsito de conocer los cambios
geométricos regionales de la cuenca durante la
depositacion, producto de la actividad tecténica, clima
y eustasia. Estos espesores junto con el tiempo de
acumulacion estimado para el pozo SALTARIN 1A,
permiten la elaboracion de mapas que cuantifican el
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comportamiento de las tasas de acumulacion durante
la depositacion de las incursiones marinas en el sector
distal de los Llanos. Tomando como datos de entrada
la interpretaciéon de superficies de correlacion de
pozos presentados en Bayona et al. (2009a-2009b).
La wvariaciéon espacial de espesores y tasas de
acumulacidén se modelaron por procesos aleatorios
con autocorreccion espacial, que prevén valores en
las ubicaciones sin informacion de pozos, mediante la
utilizacion de la herramienta de analisis geoestadistico
(Kriging) en el software ArcGis 10.3.
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ANALISIS BIOESTRATIGRAFICO,
SEDIMENTOLOGICO Y
ESTRATIGRAFICO

A continuacion, se hace un resumen de la revision del
analisis sedimentologico y estratigrafico secuencial para
el pozo SALTARIN 1A (FIGURA 3) y de la seccion
de Medina (FIGURA 4), integrando los resultados de
bioestratigrafia.

Andlisis sedimentolégico y estratigrafico
secuencial para el pozo SALTARIN 1A

Este pozo perforo el segmento superior de la Formacion

Unidad

Epoca
Biozona
(Edad Ma)
PA

MA

% IS
0 100

Jaramillo et al., (2011)

Profundidad
(m)

T17
C. annulaius

71

T-16

GUAYABO
Mioceno Tardio

12.7)
T15

|

14.2

MIM-MM
(14.9 Ma)

LEON

T14
G. magnaciavata)

Mioceno Medio

| | 1saC
(16.2 Ma)

=~
o T13
E. maristelise

| MIM-MT
11| ! (174 Ma)

CARBONERA

T12
H. lunarensis

Mioceno Temprano
Vv

8
3

POZO SALTARIN 1A (modificado de Bayona et al., 2008b)

Litologia

Carbonera (intervalos informales C3, C2 y C1). El
intervalo de interés en este estudio es el C2, el cual
presenta un espesor de 46 metros, correspondiente
a una sucesién lodosa, laminada y localmente
bioperturbada, en las cuales, las litofacies varian entre
lodolitas claras macizas a lodolitas verdosas laminadas
paralelas, irregulares y/o discontinuas. En esta unidad
se interpretan cuatro secuencias estratigraficas de cuarto
orden. El mayor porcentaje de indice de salinidad es del
95% y la superficie de maxima inundacion del Mioceno
temprano se presenta a una profundidad de 621 metros
(base de la biozona T-13, 17.4 my), correspondiendo
a un sistema de centro de lago profundo con aguas
marinas (FIGURA 3).

LITOLOGIA

Intervalo corazonado no recuperado
Carbén

Lodolita oscura gris-pardo
Lodolita clara gris-pardo
Lodolita verde

Lodolita verde - amarillo
Lodolita varicoloreada

Lodolita blanca

Lodolita calcdrea
Limolita/Lodolita arenosa blanca
Limolita/Lodolita gris

Arenisca lodosa

Arenisca

Arenisca conglomeratica
Conglomerado

Ambiente
sedimentario

ENRERONENERNEEN

%IS Porcentaje de indice de salinidad.
-=  MA Muestras de Macrofésiles
PA Muestras para analisis palinoldgico

SUPERFICIES ESTRATIGRAFICAS
Limite de Secuencia
Maxima Inundacion

MIM-MM Maxima Inundacion
= Marina del Mioceno Medio (Edad)

Méxima Inundacion
del Mioceno Temprano (Edad)

MIM-MT

LsS-TC Limite de secuencia hacia el tope

de la Formacién Carbonera (Edad)
INTERVALOS DE INCURSION MARINA

Incursién marina del Mioceno medio:
C= con control sistematico de muestras.

Incursion marina del Mioceno temprano:
C= con control sistematico de muestras.

SISTEMAS DEPOSITACIONALES
DOMINANTES
ENTRE SUPERFICIES ESTRATIGRAFICAS
(modificado de Bayona et al., 2008b)

5. Sistema de centro de lago profundo con aguas
marinas

4. Sistemas de centro de lago a margen de lago.
3. Retrogradacion de sistemas de margen de lago,
palinologia indica inundaciones cortas afectandola
margen.

2. Progradacion en sistemas de margen de lago a
planicies continentales.

1. Sistemas Continentales con paleosuelos.

FIGURA 3. Columna estratigrafica generalizada del pozo SALTARIN 1A (modificado de Bayona ez al., 2008b), y analisis
bioestratigrafico presentados en Jaramillo ez al. (en revision). la zonacion bioestratigrafica sigue a Jaramillo er al. (2011). Se
indican los limites de secuencia y superficies maximas de inundacion, asi como los sistemas depositacionales entre estas superficies
estratigraficas. La integracion de los resultados del porcentaje de palinomorfos marinos con la anterior informacién permite
determinar los intervalos de incursion y las superficies que registran los eventos de maxima inundacion marina del Mioceno.
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A partir de este evento de maxima inundacion, el
sistema prograda coincidiendo con el intervalo informal
Cl. Este intervalo, de 61 metros de espesor, incluye
areniscas conglomeraticas macizas gradando a areniscas
de granulometria medias a finas (Bayona et al., 2008b).
Este intervalo se localiza en sistemas de margen de
lago llegando a planicies continentales, las capas mas
espesas al tope del intervalo presentan 0% de indice de
salinidad localizando el limite de secuencia (superficie
de maxima progradacion) FIGURA 3.

El segmento inferior a medio de la Formacion Ledn
presenta un espesor de 75 metros, correspondiente
a una sucesién de litofacies homogéneas que
consisten principalmente de lodolita verdosa
laminada paralela a masiva. En este segmento se
identificaron 2 secuencias de cuarto orden, las cuales
incluyen la incursiéon marina del Mioceno medio.
Para el intervalo de 552m a 534m, el sistema de
sedimentacion retrograda de margen de lago a centro
de lago somero, presentando indices de salinidad
no superiores al 3% (predominio de aguas frescas).
Posterior a este intervalo, el sistema se inunda y se
incrementa el indice de salinidad, retrogradando a
sistemas de centro de lago profundo con predominio
de aguas marinas, en donde la méaxima superficie
de inundacién se registra a una profundidad de 490
metros (tope de la biozona T-14, 14.9 my), la cual
corresponde al intervalo con mayor influencia marina
(porcentajes de indice de salinidad entre 73% a 98%)
(FIGURA 3).

Otras tres secuencias fueron identificadas en el segmento
superior (30 m); sin embargo estas, en comparacion
con el segmento anterior, hacen parte del sistema de
progradacion que incluye la base de la Formacion
Guayabo.

Los anadlisis palinologicos indican una edad Mioceno
temprano para la Formacion Carbonera (biozonas T-12
a T-13; 18.5 my a 16 my), mientras la Formacion Leon
es del Mioceno medio (biozonas T-14 a la base del T-15;
16 my a 13.5 my). La Formacion Guayabo es de edad
Mioceno medio — tardio con registro de las biozonas
T-15 a T-17 (13.5 my a 5.5 my), aunque para los 60
metros mas superiores no fue posible determinar una
edad (FIGURA 3).

Analisis sedimentologico y estratigrafico
secuencial para la seccion de Medina

El intervalo informal C2 de la Formacién Carbonera
presenta un espesor de 194 metros depositados en
ambientes estuarinos, correspondiente a una sucesion
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lodosa, localmente bioperturbada, con intercalaciones
arenosas. Las sucesiones son estrato-crecientes en las
cuales las litofacies varian entre lodolitas grises oscuras
mondtonas y areniscas de grano fino a medio (Parra
et al., 2010). En este nivel se logran identificar tres
secuencias estratigraficas de cuarto orden (FIGURA 4).
El mayor porcentaje de influencia marina (42% de indice
de salinidad) se presenta al nivel estratigrafico de 2872
metros. Este intervalo se caracteriza por un abundante
contenido fosilifero, dominado por gasteropodos
Sheppardiconcha, y Bivalvos Anodontites, Mytilopsis,
indicadores de ambientes fluviolacustres a marginales
(Gomez et al., 2009). Al nivel estratigrafico de 2713
metros se presenta un nivel muy delgado (7 — 15 mm) de
especies de la familia Arcidae, indicador de ambientes
marinos (Gomez et al., 2009). Este ultimo intervalo lo
interpretamos como el registro de la maxima inundacion
marina del Mioceno temprano, correspondiendo a un
sistema de centro de lago profundo con aguas marinas.

Suprayaciendo este intervalo C2, el sistema prograda
a depdsitos fluviales trenzados, correspondiente a las
intercalaciones arenosas de la Formacion Carbonera
(miembro informal C1) de 112 metros de espesor (Parra
et al., 2010). Este intervalo se caracteriza por la presencia
de areniscas lodosas, y areniscas de grano fino a medio
granocrecientes, con laminaciéon ondulosa, lenticular
e inclinada planar, intercalada con lodolitas grises y
varicoloreadas (Parra ef al., 2010). Los estratos del
intervalo C1 representan la retrogradacion del sistema de
margen de lago a planicies continentales (FIGURA 4).

La Formacion Leon, presenta un espesor de 640
metros, correspondientes a un conjunto de lodolitas
negras a grises oscuras localmente bioperturbadas
e intercalaciones de capas fosiliferas con bivalvos
diseminados y concreciones calcareas con macrofosiles
depositadas en ambientes estuarinos (Parra et al., 2010).
En este segmento se identificaron 4 secuencias de cuarto
orden, e incluye la incursiéon marina del Mioceno medio.
Los indices de salinidad son inferiores al 24 %, en
donde la maxima superficie de inundacion se registra a
una profundidad de 1433 metros, correspondiendo a un
sistema de centro de lago profundo con aguas marinas
(FIGURA 4).

Los andlisis palinoldgicos indican una edad Mioceno
temprano para la Formacién Carbonera (biozonas T-12 a
T-13; 19.13 my a 16.16 my), mientras la Formacién Leon
es del Mioceno medio (biozonas T-14 a T-16; 16.16 my a
11.88 my). La Formaciéon Guayabo es de edad Mioceno
superior — Plioceno con registro de las biozonas T-16 a
T-18 (11.88 my a 1.07 my) (FIGURA 4).
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FIGURA 4. Columna estratigrafica generalizada de la seccion de MEDINA (modificado de Parra et al., 2010), El andlisis
bioestratigrafico y la zonacion bioestratigrafica es tomada de Jaramillo e al. (2011). Se indican los limites de secuencia y
superficies maximas de inundacion, asi como los sistemas deposicionales entre estas superficies estratigraficas. La integracion de
los resultados del porcentaje de palinomorfos marinos con la anterior informacion permite determinar los intervalos de incursion

Edward Duarte, German Bayona, Carlos Jaramillo, Mauricio Parra, Ingrid Romero, Josué Alejandro Mora

PA

SECCION DE MEDINA (modificado de Parra et al., 2010)

MA
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1] 100 (:3 Litologia acumulacién
200 = T
300 - .
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400 - ETE
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) 1 [ Areniscas de grano fino a grueso
600 . Lodolitas arenosa
700 . Lodolitas arenosa moteadas
800 . Lodolitas grises oscuras verdosas
900 . Lodolitas varicoloreadas
1000
2 %IS Porcentaje de indice de salinidad.
1100 -= MA Muestras de Macrofésiles
" PA Muestras para andlisis palinolégico
1200
3 i
1300 — SUPERFICIES ESTRATIGRAFICAS
4 Limite de Secuencia
= MiM-mM 1400 5 Maxima Inundacién
1500 _H MIM-MM  Méaxima Inundacién
3 Marina del Mioceno Medio
1600 MIM-MT  ptaxima Inundacién
del Mioceno Temprano
1700 3 LS-TC Limite de secuencia hacia el
Ls-TC tope de la Formacién Carbonera (Edad)
1800
1900 INTERVALOS DE INCURSION MARINA
L 2000 € Incursién marina del Mioceno medio:
| C= con control sistemético de muestras.
2100 2
Incursion marina del Mioceno temprano:
2200 C= con control sistematico de muestras.
2300 - SISTEMAS DEPOSITACIONALES DOMINANTES
ENTRE SUPERFICIES ESTRATIGRAFICAS
2400 (modificado de Parra, 2008)
2500 5. Sistema de centro de lago profundo con aguas
marinas
2600 4. Sistemas de centro de lago a margen de lago.
I 2700 3. Retrogradacion de sistemas de margen de lago,

Hotizonte Huesser
(Bm de espesor)

2800
2900
3000
3100
3200

3300

palinologia indica inundaciones cortas afectando
la margen.

2. Progradacion en sistemas de margen de lago
a planicies continentales.

1. Sistemas Continentales con paleosuelos.

y las superficies que registran los eventos de maxima inundacion marina del Mioceno.
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ESTRATIGRAFIA Y CORRELACION
POZOS PROFUNDOS

Las superficies cronoestratigraficas descritas para el
pozo SALTARIN 1A y para la secciéon de Medina se
han correlacionado entre si, identificando superficies
similares en seis (6) pozos profundos (TABLA 1) que
unen estas dos secciones y con interpretaciones previas

de bioestratigrafia y analisis secuencial ya publicadas
(Bayona et al., 2007; Bayona et al., 2009a; Bayona et
al., 2009b). Las electrofacies indican que las incursiones
marinas se localizan en secciones cilindricas con altos
valores API que suprayacen la tendencia de campana
producto de la retrogradacion de los sistemas e infrayacen
la tendencia de embudo producto de la progradacion de
los sistemas de acumulacion (FIGURA 5).
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(m) Incursién marina del Mioceno medio sin control
GR istematico de tras (I=inferido)
1400 Incursién marina del Mioceno temprno sin con control
c sistematico de muestras (I= inferido).
N o
© s
% g 1500 Superficies estratigrdficas
@
E | * Méxima Inundacién Marina
|.I°. (L] del Mioceno medio (MIM-MM)
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® O 1800
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FIGURA 5. Andlisis de electrofacies para la identificacion de superficies estratigraficas de maxima inundacion marina del
Mioceno y los limites de secuencia. Los intervalos de incursiones marinas se localizan en secciones cilindricas con altos valores
de GR, dominadas por lodolitas y acumuladas en llanuras de inundacién, llanuras costeras o fondos de lago. Estos intervalos
suprayacen la tendencia de campana producto de la retrogradacion de los sistemas de acumulacion e infrayacen la tendencia de

embudo producto de la progradacion de los sistemas de acumulacion.
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Para este andlisis también se considera los cambios
globales del nivel base (nivel del mar), presentados
en Hardenbol et al. (1998) y la geometria de cuenca de
antepais producto de los controles tectonicos, dados por la
subsidencia flexural y topografia dinamica (Bayona ef al.,
2009a; Bayona et al., 2009b; Mora et al., 2015) y aporte
de sedimentos (Bayona ef al., 2007, Campos and Mann,
2015; Roddaz et al., 2010). En una cuenca tipo antepais
continental, se presentan cambios laterales en la geometria
y procedencia de las areniscas producto de la relacion entre
la tasa de generacion de espacio de acomodacion/ aporte de
sedimentos (Bayona et al., 2009b). La mayor subsidencia
se localiza hacia el foredeep, sector en el cual se presenta
mayor espacio de acomodacion, favoreciendo el registro
espeso del aporte clastico producto de la denudacion del
frente orogénico. El espacio de acomodacion disminuye

A.
Mioceno temprano

B.
Mioceno medio

hacia el forebulge, caracterizado por presentar menor
subsidencia por el levantamiento flexural. Si el forebulge
esta emergido, este segmento corresponde al area fuente
de los depositos arenosos que se acumulan en el sector
mas distal del foredeep (FIGURA 6A); por el contrario,
si el forebulge esta por debajo del nivel base, ya sea por
subsidencia producto de topografia dindmica, por aumento
del nivel de base global o por sobrellenado de la cuenca
por alto aporte sedimentario, este segmento junto con la
parte distal del foredeep se convierte en la zona axial de
los sistemas de acumulacion (Reyes-Harker ef al., 2015)
procedentes del ordgeno al occidente de las rocas expuestas
sobre el escudo de la Guyana al oriente (FIGURA 6B),
e inclusive de altos intracuenca expuesto en el Mioceno
medio-tardio al sur en el Arco del Vaupés (Bayona et al.,
2008a; Bayona et al., 2008b).

Occidente

FIGURA 6. Bloque diagrama ilustrando las areas fuente que limitan la cuenca de antepais de los Llanos orientales y la posicion
relativa del forebulge con respecto al cambio del nivel de base regional. A. En el Mioceno temprano el nivel de base por debajo del
forebulge limitando la extension de la cuenca. B. En el Mioceno medio el nivel base asciende (ya sea por eustasia y/6 aumento de
la subsidencia por aporte de sedimentos) y el forebulge migra al oriente y queda cubierto por la acumulacion; como resultado, la
extension de la cuenca se amplia. Adicionalmente migra al oriente tanto el eje de acumulacion, donde se registra la acumulacioén
lodosa, como el sector de acumulacion arenosa oriental (Areniscas basales de la Formacion Carbonera, Bayona ez al. 2007).

Las anteriores consideraciones permiten identificar
tres superficies de maxima inundacion separados
por dos limites de secuencia (superficie de maxima
progradacién) hacia la parte media y el tope de la
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Formacion Carbonera (FIGURA 7). La superficie
mas antigua corresponde a la maxima inundacion del
Oligoceno (MIM-O; tope de la biozona T-11), la cual
se restringe a la zona axial que separa los dos sistemas



Identificacion de los mdximos eventos de inundacién marina Miocenos y su uso en la correlacion y

ilisis de la de antepais de los Llanos Orientales, Colombia

de acumulacion descritos para el foredeep. El limite  de litofacies lodosas continentales que progradan a
de secuencia intra-Carbonera (LS-IC; biozona T-12) litofacies arenosas fluviales, en el pozo SALTARIN 1A
suprayace el apilamiento agradacional a progradacional,  se infiere que esta sucesion no este registrada por ser el
el cual se observa en los pozos B a H (FIGURA 7). segmento expuesto del forebulge durante el Oligoceno
En la seccion de Medina se documenta el apilamiento  (Bayona et al., 2009b).

Seccidn de Medina
(Modificado de Pama et al., 2010)
Intervalos de Incursién marina
G|
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FIGURA 7. Correlacion estratigrafica desde el pozo SALTARIN 1A (sector distal) hasta la seccion de Medina (sector proximal)
donde se identifican dos superficies de maxima inundacion marina del Mioceno, separadas por dos limites de secuencia hacia
la parte media y el tope de la Formacion Carbonera. La presente correlacion usa los registros Gamma Ray (GR), descripcion de
litologias, presencia de fosiles marinos de aguas salobres en ripios y biozonacion reportados en Bayona et al. (2007). La zonacion
bioestratigrafica para la seccion de Medina y el pozo Saltarin-1A sigue a Jaramillo ez al. (2011).
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Posterior a este evento de progradacidn, se registra
el intervalo de la incursion marina del Mioceno
temprano. La superficie de maxima inundacion
marina del Mioceno temprano (MIM-MT; base de
biozona T-13) se ha seleccionado como Datum de
la correlacion entre los pozos por corresponder a un
intervalo mas delgado, facilmente reconocible en
registros GR y con buen contraste de impedancias en
las facies sismicas (como se describe en la siguiente
seccion). El limite de secuencia hacia el tope de la
Formacion Carbonera (LS-TC; tope de la biozona
T-13) infrayace el apilamiento retrogradacional que
va desde los sistemas continentales, a los de margen
y centro de lago. Esta retrogradacion es abrupta en el
sector distal de la cuenca mientras al occidente del eje
de acumulacion el cambio es mas gradual (FIGURA
7). La superficie de maxima inundacién marina del
Mioceno medio (MIM-MM; tope de la biozona T-14)
se localiza en los sistemas de centro de lago profundo
con indicadores marinos.

ANALISIS DE LA INFORMACION

SISMICA

Este procedimiento permite obtener un contexto regional
del comportamiento de los dos intervalos de incursion
marina y de los estratos adyacentes desde el sector distal
hasta el sector proximal de la cuenca Llanos Orientales.
La facies sismica de la Formacion Ledn y el miembro
informal C2 de la Formacion Carbonera se caracteriza
por presentar reflectores con baja amplitud de picos y
valles generando un aspecto “sordo” por la ausencia
de contraste de impedancia en las litologias lodosas
homogéneas; sin embargo, hacia los bordes de la cuenca
se incrementa la presencia de reflectores (FIGURA 8).
Los reflectores del miembro arenoso C3 de la Formacion
Carbonera se caracterizan por ser de alta amplitud
de picos y valles, son discontinuos y no paralelos con
respecto a la facies sismica del miembro C2 (FIGURA
8). Los reflectores correspondientes a la unidad arenosa
Cl1 tienen una alta amplitud de picos y valles, con
extension lateral de varias decenas de kildmetros y
siguen un paralelismo con respecto a la facies sismica
del miembro C2 (FIGURA 8). La facies sismica
correspondiente a las intercalaciones arenosas y lodosas
a la base de la Formacion Guayabo presenta reflectores
con alta amplitud de picos y valles debido al contraste
de litologias (FIGURA 8), pero a medida que se siguen
al oriente pierden amplitud y se pierde su expresion
en la facies sismica “sorda” de la Formacion Ledén. El
miembro inferior de la Formacion Guayabo se identifica
por la presencia de altas amplitudes de sus picos y valles,
mayor continuidad lateral de los reflectores a la base y
mayor discontinuidad hacia el tope.
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Debido al caracter “sordo” que caracteriza a los dos
intervalos de incursion marina del Mioceno, no es
posible identificar sismicamente la superficic de
maxima inundaciéon marina para cada intervalo. Por
consiguiente, esta identificacion debe valerse de un
buen amarre con la informacion de pozo, ademas de una
alta densidad de muestreo para analisis palinoldgicos.
Sin embargo, debido al reducido espesor de la incursion
marina del Mioceno temprano se puede inferir el trazo
de la superficic de maxima inundaciéon marina del
Mioceno temprano (MIM-MT) y utilizarla como datum
de correlacion a nivel regional (FIGURA 8).

MAPA DE ESPESORES Y TASAS
ACUMULACION

Mapas isdcoros (espesores verticales en pozos) permiten
conocer los cambios geométricos de la cuenca durante
la depositacion, producto de la actividad tectonica/
clima/eustasia. En este trabajo comparamos el espesor
vertical de: (1) los miembros C2 y Cl, unidades
que incluyen el intervalo de la incursién marina del
Mioceno temprano (FIGURA 9A), (2) con respecto al
espesor de la Formacion Leon (FIGURA 9C), unidad
litologica que incluye el intervalo de la incursiéon marina
del Mioceno medio. La elaboracién de mapas isdcoros
y mapas de tasas de acumulacién en rocas del Mioceno
tienen en cuenta que la geometria de muy bajo angulo
de buzamiento (< 4°) en el segmento mas proximal de la
cuenca no varia en mas del 1% el valor espesor real de
las unidades, mientras en el sector distal las capas estan
horizontales.

DE

El mapa del Mioceno temprano (FIGURA 9A) ilustra
la posicion del depocentro directamente relacionados a
la orientacidn del frente de deformacion. La actividad
orogénica se localizaria a lo largo del todo el frente de
deformacion, principalmente al sur de la seccién de
Medina. Hacia la parte distal de la cuenca, la tendencia
de los espesores presenta un aumento homogéneo hacia
el norte siguiendo la geometria de la curva del frente de
la deformacion entre la Cordillera Oriental de Colombia
y los Andes de Mérida.

El mapa de la Formacion Leoén, unidad que incluye
el evento de inundacion del Mioceno medio, presenta
los mayores espesores de esta unidad litologica en dos
depocentros (FIGURA 9C). El primer depocentro se
localiza hacia el frente de deformacién y su geometria
sugiere que la deformacion se concentr6 al norte de la
seccion de Medina; sin embargo, el depocentro no sigue
la tendencia de la curva del frente de la deformacién
en su sector mas norte y en los Andes de Mérida. El
segundo depocentro se localiza hacia el sector distal-
central de la cuenca y tiene una geometria concentrica.
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FIGURA 8. Perfiles sismicos en la cuenca de los Llanos (segmentos corresponden a un extremo de la linea, ver mapa inferior)
con la interpretacion de las facies sismicas correspondientes a las dos incursiones marinas del Mioceno temprano y medio.
El datum corresponde a la superficie de maxima inundaciéon marina del Mioceno temprano, debido a que esta superficie es

facilmente reconocible en toda la cuenca.

Aunque estos mapas tienen como referencia contactos
de unidades litoldgicas, estos contactos pueden tener
un significado temporal valido en el segmento distal
de la cuenca, en donde la geometria estratigrafica es
mas tabular (oriente del pozo D en la FIGURA 7).
Para cuantificar el comportamiento de las tasas de
acumulacion en el sector distal, se toma como referencia
el espesor de cada intervalo y el tiempo de acumulacion
estimado para el pozo SALTARIN 1A (FIGURAS
9B y 9D). En general, hay un incremento regional en
el Mioceno medio de la tasa de acumulacion. Usando
como referencia los valores del pozo B (mas cercano
al depocentro concéntrico), los espesores compactados
correspondientes a la inundacién marina del Mioceno
temprano presentan espesores de 95 metros depositados
en 2 millones de afios. Para la inundacion marina del
Mioceno medio los espesores alcanzan 325 metros
depositados en 3 millones de afios. A partir de las
anteriores observaciones se estima que la tasa de
acumulacion durante es Mioceno medio es de 108 m/my,
y duplica la tasa de acumulaciéon de 47 m/my calculada
para el Mioceno temprano. En la siguiente seccion
daremos una explicacion a este cambio de incremento
en la subsidencia total en este sector distal de la cuenca.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Validez de las superficies estratigraficas de
correlacion (cronoestratigraficas)

La identificacion de los diferentes tipos de superficies
estratigraficas tiene en cuenta parametros como
litologia, registros eléctricos, sismica, palinologia, los
cuales permiten clasificar las superficies estratigraficas
en dos grandes grupos (FIGURA 10). El primer grupo
corresponde a las superficies de topes de unidades
litologicas (e.g., tope de la Formacion Ledn) cuya
identificacion estd condicionada al contraste entre
litologias, representadas en (1) respuesta de los registros
eléctricos, y (2) contrastes de impedancia en lineas
sismicas. La formacion de estas superficies se encuentra
controlada por la subsidencia flexural, el suministro de
sedimentos de las areas fuente en una cuenca de antepais
y la eustasia (e.g., FIGURA 6). Por consiguiente, al
comparar el tiempo de generacion de estas superficies
litoldgicas es diferente (diacronico) hacia los bordes
de la cuenca (donde estan las areas fuente) con
respecto al depocentro de la cuenca. El segundo grupo
corresponde a las superficies estratigraficas con valor
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cronoestratigrafico (sincrénicas). La identificacion de
estas superficies incorporan adicionalmente analisis
palinolégicos y estratigraficos secuenciales, no se
restringe a los controles tectonicos locales (FIGURA
10), y son el reflejo de cambios globales del nivel base.

Una de las superficies estratigraficas con valor
cronoestratigrafico corresponde a la superficie de
maxima inundacion marina del Mioceno temprano
(MIM-MT). Esta superficie se logra reconocer
regionalmente en la cuenca de los Llanos debido a: (1)
el dominio de litologias finas homogéneas y alto valores
APl (FIGURA 7); (2) su limitado espesor permite

documentar la superficie de maxima inundacion marina
con una menor cantidad de muestras de palinologia ;
(3) la baja amplitud de sus reflectores sismicos en este
nivel de geometria tabular que separa los suprayacentes
reflectores de alta amplitud con geometria plana paralela
continua (miembro C1), mientras los reflectores de las
unidades infrayacentes (miembro C3) son de mayor
amplitud, discontinuos y no paralelos (FIGURA 8).
Estos argumentos hacen reconocible esta superficie
tanto en sismica como en registros eléctricos; por
consiguiente, consideramos que esta es la superficie de
correlacién regional que se puede identificar en toda la
cuenca de los Llanos.

FORMACION CARBONERA (miembros informales C1 + C2; Mioceno temprano)
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FIGURA 9. A. Mapa isocoro equivalente al espesor de los miembros informales C2 + C1 de la Formacion Carbonera. B. Tasas
de acumulacion con énfasis para el sector distal de la cuenca de las unidades C2+C1. C. Mapa isocoro equivalente al espesor de
la Formacion Ledn. D. Tasas de acumulacion con énfasis para el sector distal de la cuenca de la Formacion Leon. Ver discusion

en el texto.

Otra superficie estratigrafica con valor
cronoestratigrafico corresponde a la superficie de
maxima inundacion marina del Mioceno medio
(MIM-MM). Esta superficie se encuentra en un
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intervalo que posee facies sismicas facilmente
reconocibles a nivel regional, pero la delimitacion de
esta superficie se dificulta por: (1) un gran espesor;
(2) pobre resolucion sismica y homogeneidad de los
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registros eléctricos con alto Gamma Ray, y (3) escasez
de analisis palinoldgicos. Estas dos transgresiones
marinas regionales también han sido documentadas
en la cuenca Oriental de Venezuela, en donde la
sedimentacion marina es relativamente continua y
registrada en los depdsitos turbiditicos de la Formacion
Carapita del Mioceno temprano-medio (Parnaud et
al., 1995a; Parnaud et al., 1995b). Lo anterior sugiere
que las ingresiones marinas registradas en los Llanos
ocurren a lo largo de la cuenca Oriental de Venezuela,
ya que el inicio del levantamiento de los Andes de
Meérida desde el Oligoceno (Bermudez et al., 2010)
interrumpe la comunicacion marina con la cuenca de
Maracaibo.

La superficie de maxima inundacion del Oligoceno
(MI-O) presenta pobre extension regional de la
influencia salobre en los pozos analizados (FIGURA
7); sin embargo, los andlisis palinoldgicos en ripios de
un pozo en el piedemonte indican un mayor registro
de la influencia salobre (pozo C-BA; en Bayona et al.,
2007). Los depositos asociados a esta superficie cambian
lateralmente hacia el piedemonte a depdsitos marginales
con un incremento de espesor de litofacies finas y hacia el
sector distal de los Llanos cambia a las areniscas basales
continentales y el punto de no registro en el craton. Sin
embargo, se requiere de un analisis bioestratigrafico
sistematico en nucleos para corroborar la presencia de
esta superficie estratigrafica.
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FIGURA 10. Criterios para la identificacion de las superficies de correlacion, a partir de los diferentes tipos de analisis realizados
en este estudio. La superficie de Maxima inundacion marina del Mioceno temprano (MIM-MT) se destaca como la de mayor
facilidad de identificacion y confiabilidad en su trazo a nivel regional.

El limite de secuencia hacia el tope de la Formacion
Carbonera (LS-TC, ¢ superficie de méaxima progradacion
hacia el tope de la biozona T13), presenta una tendencia
heterogénea de los patrones de apilamiento y litologias
debido a las variaciones en las tasas de acomodacion
y aporte de sedimentos en la cuenca de antepais
(FIGURA 6). En la zona axial a distal de la cuenca se
observa una variacion abrupta del paso de una secuencia
progradacional, dominada por sistemas clastico arenoso,
procedentes del escudo de la Guyana a una secuencia
retrogradacional dominados por litologias finas
(FIGURA 7, pozos A-C). Hacia la zona proximal, donde
la acumulacion es mas espesa y aumenta el aporte de los
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clasticos del frente orogénico, el patron de apilamiento
retrogradacional es gradual, en el cual se presentan
varias intercalaciones entre litologias arenosas y lodosas
(FIGURA 7, pozos D-H). Procesos similares se pueden
asociar a los estratos que suprayacen e infrayacen el
limite de secuencia intra-Formacion Carbonera (LS-IC).

Factores que controlan la generacion de las
superficies de maxima inundacion Marina del
Mioceno

Dadas las anteriores consideraciones, las dos superficies
de maxima inundacién marina del Mioceno temprano
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y medio, junto con los limites de secuencia, son las
de mayor relevancia como superficies de correlacion
regional en la cuenca de los Llanos (FIGURA 7).
El ejercicio de aplanamiento de la informacion
sismica usando la superficie de maxima inundacidén
marina del Mioceno medio, ejercicio valido ya que el
cambio de relieve interno (topografia vs batimetria)
en la cuenca es relativamente minimo (decena de
metros), permitira en futuros estudios con sismica 3D
documentar la migracion lateral de los canales fluviales
y entrampamiento estratigrafico de hidrocarburos en la
cuenca de los Llanos Orientales en Colombia.

Los mapas de espesor vertical presentan un depocentro
hacia el sector proximal de la cuenca y adyacente al frente
de deformacion de la Cordillera Oriental (FIGURAS 9A
y 9C). Estas zonas de mayor espesor en la zona proximal
del piedemonte implican una carga de enterramiento
para la roca fuente del Cretacico y Paledgenas durante
el Mioceno medio y tardio. Las rocas de litologias finas
del Mioceno son el sello regional intraformacional, y
se podrian considerar como reservorio para sistemas no
convencionales de hidrocarburos.

Los factores que pueden explicar el incremento en la tasa
de acumulacion en la cuenca de los Llanos (FIGURAS
9B y 9D), manteniendo constante la litologia lodosa
durante los intervalos de incursion marina (FIGURA
11), se clasifican en dos grandes grupos:

El primer grupo corresponde a los factores relacionados
a la deformacion y aporte de sedimentos que afectan a
escala de cuenca.

(1) Las tasas de acortamiento del flanco oriental de la
Cordillera Oriental entre 20 a 9 Ma es de 0.84 mm/afio
aumentando a 3.30 mm/afio entre 9 a 5 Ma (Mora et
al., 2015); Si asumimos un incremento en la tasa de
acortamiento entre el Mioceno temprano y Mioceno
medio se originaria una mayor carga tectonica que
favoreceria el incremento del espacio de acumulacién
y el avance hacia el craton de la subsidencia flexural
durante el Mioceno medio (Bayona et al., 2009a;
2009b).

(2) Levantamientos intracuenca en el sector sur de los
Llanos (Arco de Vaupés) generaun frente de deformacion
y un aumento en el suministro de sedimentos hacia el
sector sur-distal de la cuenca (Bayona et al., 2008a;
Bayona et al., 2007; Mora et al., 2010; Reyes-Harker
et al., 2015). Esta deformacion afectaria la geometria
de la subsidencia flexural y explicaria la geometria
concéntrica del depocentro de las litologias lodosas de
la Formacién Leodn.
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(3) El incremento de la subsidencia total de la cuenca
para el Mioceno temprano y medio (Bayona et al.,
2009a) que permite la acumulacion de los depdsitos
lodosos en los cuales se registran los eventos de
inundacion marina se refleja por un incremento
simultaneo en el aporte de sedimentos procedentes de
la denudacion de los sistemas clasticos del Ordgeno de
la Cordillera oriental (Parra et al., 2010), de la cobertera
sedimentaria asociada al Escudo de Guyana y de la
cobertera sedimentaria asociada al Arco del Vaupés
(Bayona et al., 2008b) y la generacion de espacio de
acomodacion representado por el incremento de la tasa
de acomodacion en la parte distal de la cuenca de los
Llanos entre el Mioceno temprano (47 m/my) al Mioceno
medio (108 m/my). La acumulacion de los sistemas
clasticos presenta una migracion lateral, depositando las
granulometrias gruesas hacia el sector proximal donde
se presenta mayor espacio de acumulacion, mientras las
granulometrias finas ocupan posiciones axiales en el
sistema de acumulacion y hacia el sector distal de los
llanos, donde el espacio de acomodacion aumenta con
el tiempo por el aumento de la subsidencia total de la
cuenca resultado de la combinacion de flexura, carga de
sedimentos y eusatasia.

El segundo grupo representa factores mas regionales a
la escala de cuenca, y consideramos que deben tenerse
en cuenta en el analisis de la subsidencia y relleno
sedimentario.

(4) Variaciones en la tasa maxima de cambio del nivel
del mar representadas en la variacion del nivel base
de primer orden (Hardenbol et al., 1998) muestra una
mayor tasa durante la incursién marina del Mioceno
medio (~3.8 m/my) en comparacién con la tasa durante
la incursion del Mioceno inferior (~2.2 m/my).

(5) Las variaciones climaticas a nivel global, presentadas
en (Zachos et al., 2001) nos indican que posterior al
enfriamiento del Oligoceno, siguid una fase calida, la
cual alcanzd su punto maximo en el éptimo climatico
del Mioceno medio (~15 my) y a la cual le prosigue
un enfriamiento gradual. Modelos climaticos indican
que las tasas de precipitacion aumentaron durante el
Mioceno (Jeffery et al., 2011) lo cual pudo favorecer
la denudacién del orogeno, craton y altos intracuenca;
originando una mayor tasa de suministro de sedimentos
y el aumento de la subsidencia por carga de sedimentos.

(6) Latopografia dindmica desempefia un papel relevante
en la subsidencia regional en las cuencas del norte de
Suramérica. Los modelos geodinamicos de topografia
dindmica presentados en Shephard et al. (2010) indican
una influencia a escala continental (~3.000 km) en el
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incremento en la subsidencia del Mioceno temprano
y medio (10 a 20 my), alcanzando una subsidencia
superior a los 200 metros. Sin embargo, la escala en la
que se desarrollé el modelo impide explicar y diferenciar
los incrementos en las tasas de acumulacion durante el
Mioceno temprano y medio en la cuenca Llanos (~300

A.

Factores

1. Tasa de acortamiento (TA) +
subsidencia flexural

2. Levantamiento intracuenca

3. Aporte de sedimentos + subsidencia
por carga de sedimentos

Mioceno
temprano

TA= 0.84 mm/afio

Orégeno + craton

km). Ademas, las tasas de convergencia presentadas por
Somoza and Ghidella (2005) muestran una convergencia
constante durante el Mioceno temprano (140 mm/yr)
y disminuye gradualmente durante el Mioceno medio
(125 mm/yr) sin cambio en el buzamiento de la placa
(Echeverri et al., 2015).

Mioceno :
medio Referencias
Bayona et al., (2009a-b)
Mora et al. (2015)
Bayona et al., (2008b)

Mora et al (2010)

TA = 0.84 mm/ano

Arco de Vaupes

Ordgeno + craton +

altos intracuenca Este estudio

4. Cambio global del nivel del mar ~2.2 m/my ~3.8 m/my Hardenbol et al. (1998)
; menor optimo
5. Clima temperatura climético Zachos et al. (2001)
6. Topografia dinamica y subduccién  ~300 m ~300m Shephard et al. (2010)
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FIGURA 11. A. Resumen de los principales factores que pueden explicar el incremento en la tasa de acumulacion en la cuenca
de los Llanos, manteniendo constante la litologia lodosa durante los intervalos de incursion marina. B. Esquema ilustrando los
factores relacionados a la deformacion y aporte de sedimentos que afectan a escala de cuenca. C. Esquema ilustrando los factores

mas regionales a la escala de cuenca.
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CONCLUSIONES

La integracion de los analisis sedimentoldgicos,
palinolégico, estratigrafico secuencial y la interpretacion
sismica y de pozos permite identificar dos intervalos de
incursién marina en la cuenca de los Llanos Orientales
de Colombia, y para cada evento ubicar la superficie
de maxima inundaciéon marina. La primera superficie
corresponde a la superficie maxima de inundacién
marina del Mioceno temprano (base de la biozona T-13),
localizada en el miembro informal C2 de la Formacion
Carbonera; y la segunda superficie corresponde a la
maxima inundacién marina del Mioceno medio (tope
de la biozona T-14) localizada hacia el sector medio a
superior de la Formacion Ledn. Estas dos superficies
de méxima inundacién marina del Mioceno tienen
alta relevancia como superficies de correlacién debido
a su comportamiento sincronico y extension regional,
las cuales cubren desde el sector proximal hasta el
sector distal de la cuenca de antepais. Sin embargo, la
superficie de maxima inundacién marina del Mioceno
temprano es mas facil de identificar debido a su
reducido espesor de litologias finas, facil identificacion
en registros eléctricos y en la sismica, y su identificacién
mediante andlisis de estratigrafia secuencial. La
maxima superficie de inundacion del Mioceno medio
no es detectable en registros eléctricos ni en sismica 2D
debido a su gran espesor. Estos eventos de inundacién
marina estan separados por limites de secuencia del
Mioceno temprano localizados hacia la parte media y
al tope de la Formacion Carbonera, pero no son de facil
seguimiento con la informacion sismica debido a que no
presentan contrastes fuertes de litologias con espesores
significativos para generar facies sismicas identificables.
Otra superficie de correlacion estratigrafica es la maxima
inundacion del Oligoceno (MI-0); sin embargo, estratos
asociados a esta superficie presentan solo influencia
salobre y su continuidad lateral se determina por el
analisis estratigrafico secuencial en los pozos analizados.
Los procesos deposicionales durante el Mioceno temprano
y medio que afectan la cuenca de los Llanos, estan
controlados por la combinacion de eventos tecténicos
relacionados a la subsidencia flexural que se origina
por el el incremento en el acortamiento y consecuente
levantamiento de la Cordillera Oriental, levantamientos
intracuenca relacionados al Arco de Vaupés y cambios
globales en el nivel del mar. El incremento de la tasa
de acomodacién en la parte distal de la cuenca de los
Llanos entre el Mioceno temprano (47 m/my) al Mioceno
medio (108 m/my) se explica por el incremento tanto
del aporte de sedimentos como de la generacion de
espacio de acomodacion. En contraste, los depocentros
localizados al frente de la zona de deformacion orogénica
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delimitan zonas de mayor espesor e implican una carga
de enterramiento para la roca fuente del Cretacico y
Paledgeno durante el Mioceno medio y tardio. Posibles
trampas estratigraficas pueden visualizarse mejor al
aplanar la informacion sismica usando las superficies de
maxima inundacion marina.
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