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Resumen

DuefiasJiménez, H. & T.van der Hammen: Significado geol égico y asociaciones palinol égicas
de las formaciones Diablo Inferior (Mioceno Tardio) y San Fernando Superior (Mioceno Medio),
Piedemonte cuenca de los Llanos Orientales, Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 31(121): 481-
498, 2007. ISSN 0370-3908.

Las Formaciones Diablo Inferior y San Fernando Superior afloran en el Piedemonte de la
Cordillera Oriental, regién de Yopal.

Estudios Palinol égicos recientes permiten determinar que los sedimentos de la Formacion
Diablo Inferior se depositaron en ambientes fluviales de alta energia durante el Mioceno Tardio.
Las asociaciones Palinol dgicas provenientes de estos sedimentos también se caracterizan por la
comun presencia de palinomorfos redepositados provenientes del Mioceno Temprano, Oligoceno-
Eoceno Tardio, Paleoceno y varios niveles del Cretéceo. Los sedimentos que conforman la Forma-
cion Diablo Inferior son el resultado de un intenso periodo erosivo en la Cordillera Oriental
durante lafaseinicial delaOrogenia Andina.

Los sedimentos de la Formacion San Fernando Superior se depositaron en mares someros
durante el Mioceno Medio. Estos mares del Mioceno Medio ocuparon la mayor parte de las
Cuencas de los Llanos Orientales, de Maracaibo, de Barinas-Apure y transgredieron hacia el sur
hasta influenciar la parte més occidental de la Cuenca Amazonica.
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L as nuevas dataciones palinol dgicas permiten correlacionar |as Formaciones Diablo Inferior y
San Fernando Superior con la parte inferior de la Formacion Guayabo y con la Formacién Ledn
respectivamente. Estas dos Ultimas son Unidades Operacionales utilizadas por la Industria Petro-
lera para el subsuelo de la Cuencade los Llanos Orientales. La Formacion San Fernando Superior
puede ser correlacionada también, con la Formacion Pebas aflorante en la parte occidental de la
Cuencadel Amazonas.

Palabras clave: Formacion Diablo Inferior, Formacion San Fernando Superior, Palinomorfos
Mioceno Tardio y Mioceno Medio, Redepdsito de palinomorfos, Paleogeografia Mioceno Medio.

Abstract

The Diablo Inferior and San Fernando Superior Formations outcrop in the Llanos Orientales
Foothills, Yopal area.

Recent palynological studies allow determining that the sediments from the Diablo Inferior
Formation were deposited in high energy fluvial environments during the Late Miocene. Recovered
palynological assemblages from these strata are also characterized by the common presence of
reworked Early Miocene, Oligocene-L ate Eocene, Paleocene and Cretaceous palynomorphs. These
sediments are the result of avery strong erosion period in the Eastern Cordillera during the initial
phase of the Andean Orogeny.

Sediments from the San Fernando Superior were deposited in shallow marine environments
during the Middle Miocene. The Middle Miocene seas occupied most of the Maracaibo, Barinas-
Apure and Llanos Orientales basins and transgressed toward the south until influencing the western
part of the Amazon Basin.

Based on the new available palynological datait is possible to correlate the Diablo Inferior and
the San Fernando Superior Formations with the Lower Guayabo and Leon Formations respectively.
These two last, are operational Units used by the QOil Industry for the subsurface of the Llanos
Orientales Basin. The San Fernando Superior Formation can be also correlated with the Pebas
Formation which outcrops in the western part of the Amazonas Basin.

Key words: Diablo Inferior Formation, San Fernando Superior Formation, Late Miocene and
Middle Miocene palynomorphs, Redeposit of palynomorphs, Paleogeography Middle Miocene.

I ntroduccién

En el borde Oriental delaCordilleraOriental de Colom-
bia, se presenta un cinturén plegado de colinas bajas que
corren paralelas a la Cordillera Oriental y que se conoce
como el Piedemonte delos L1anos Orientales (Llanos Orien-
tales Foothills). Este cinturén plegado en la region de El
Yopal, se encuentralimitado por dos sistemas de fallas de
cabalgamiento con vergenciaal oriente que reciben el nom-
bre de fallade Guaicaramo al occidentey Fallade Yopal al
oriente. Como parte del cinturén plegado, se presentan
alargados y estrechos sinclinales dentro de los que se des-
tacan el sinclinal de Zapatosay el sinclinal de Numchia,
formados durante el periodo final de la Orogenia Andina,
que produjo €l levantamiento general delaCordilleraOrien-
tal hasta su posicion actual. Los sinclinales de Zapatosa y
Numchia presentan en sus nucleos sedimentos de la For-

macion Cajay en sus flancos, en forma estratigréaficamente
descendente pero topograficamente ascendente, estratos
delas Formaciones Diablo Superior, Diablo Inferior y For-
macion San Fernando (Figural).

El nombre de Formacién Diablo fue utilizado por primera
vez por Van der Hammen (1958) quien recoge informacion
inédita de O. Renz proveniente de reportes internos de la
Compafiia Shell Colombia. Posteriormente Ulloay Rodr iguez
(1976, 1981) incorporan este nombre en los mapas
geol 6gicos del areade Tauramena. G. Renzoni (1991), ensu
trabajo sobre la geologia de El Yopal, subdivide la Forma-
cion Diablo en Conjunto Superior y Conjunto Inferior. Con
el tiempo, estos dos nombres se transformaron en Forma-
cion Diablo Superior y Formacién Diablo Inferior, que son
los nombres que actual mente se emplean. LaFormacién Dia-
blo Inferior presenta un relieve sobresaliente conformado
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por tres filos continuos que se alternan con dos valles que
son €l reflgjo topogréfico de la alternancia de niveles areno-
sos y arcillosos dentro de esta Unidad, la cual presenta un
espesor maximo de 600m cal culados sobre el mapa geol dgico
(Figural).

A lo largo de la Quebrada Jarana, localizada a 13 kil 6-
metros al Norte de El Yopal (Figural) selevantaron 237m
de seccion estratigrafica correspondientes a la Formacion
Diablo Inferior (Figura2), observandose que el limite con
la Formacion suprayacente (Formacion Diablo Superior)
es inconforme. El limite con la Unidad infrayacente
(Formacién San Fernando Superior) es aparentemente
transicional. En este trabajo presentamos lainterpretacion
bioestratigréafica de |a secuencia aflorante, basados en da-
tos obtenidos de los analisis palinol 6gicos de veinte mues-

tras de superficie de laFormacion Diablo Inferior asi como
de dos muestras de la Formacién Diablo Superior y dos
muestras provenientes de la Formacion San Fernando Su-
perior. Asi mismo, presentamos una nueva interpretacion
geol6gicade laFormacion Diablo Inferior, lacual permite
correlacionar esta Unidad con las Unidades estratigraficas
que en la actualidad utilizan la Industria Petrolera en sus
trabajos de exploracion en la Cuenca de los Llanos Orien-
tales (Foothills, Foreland).

Aspectos geol 6gicos

En el Piedemonte Llanero (Llanos Foothills), se presenta
el choqgue de dos Nomenclaturas Estratigraficas que se
utilizan parala Cuencade los Llanos Orientales. Préactica-
mente es el choque entre una Nomenclatura proveniente
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Figura 1. Mapa geol dgico de Yopal (adaptado de Renzoni 1992)
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de trabajos de superficie y la Nomenclatura que se esta-
blecié para la Cuenca del Catatumbo (Notestein 1943) y
gue en formaforzaday sin criterios geoldgicos validos, se
introdujo en la Cuenca de los Llanos Orientales durante
las primeras fases de la exploracion petrolera (Duefias,
1985). Es el chogue entre una Nomenclatura de Superficie
y una Nomenclatura de Subsuelo.

Durante mucho tiempo laedad atribuidaalaFormacién
Diablo Inferior fuetemade discusion. O. Renz eninformes
internos de la Compafiia Shell Colombia, le asigné unaedad
Oligoceno, lo cual de inmediato obligaba a considerar ala
Formacién infrayacente (Formacién San Fernando Supe-
rior) como “No Mas Joven que Oligoceno”. Thomas Van
der Hammen en informes internos del Servicio Geoldgica
Nacional del afio 1958, menciona que “la edad palinol 6-
gicamente establecida de laFormacién Diablo es Oligoceno
Medio (Van der Hammen 1960, 1961). L a parte mas supe-
rior puede ser ya de edad Oligoceno Superior”. Ulloa &
Rodriguez (1976) en la memoria del mapa Geol6gico de
Tauramena menciona basandose en correlaciones regio-
nales que “la edad de la Formacién Diablo se considera
como de Mioceno Inferior aMioceno Medio”. Enlamisma
publicacion, Ulloa & Rodriguez (1976) presentan como
Figura5 una columna estratigrafica generalizada en donde
asignaalaFormacion Diablo unaedad Mioceno Inferior al
mismo tiempo que mencionan “la Formacién Diablo co-
rresponde con las Formaciones Calzén y Charte establ eci-
das por Miller y Etayo en 1972". Sin embargo Ulloa y
Rodriguez (1976) en la columna estratigréfica que acom-
pafiaal mapa geol 6gico de Tauramena (Cuadrangulo K-13)
le asignan alaFormacién Diablo una edad Oligocénica. En
lamemoriaexplicativa sobre el mapageolgico de El Yopal,
G. Renzoni (1985, 1991) retomade nuevo laedad Oligoceno
y mencionaque “ de acuerdo con Van der Hammen (1958)
la Formacién Diablo se sediment6 durante el Oligoceno”.

Mientras que los trabajos geol dgicos de superficie su-
gerian una edad Oligocénica parala Formacion Diablo In-
ferior, las Compafiias Petroleras (Cooper et al, 1995)
jalonando sus Unidades Sismicasy Estratigréficas (pozos,
E-logs) establecidas para el Foreland de la Cuenca de los
Llanos Orientales, definian en formamuy general, que den-
tro del cinturén plegado delaregion de El Yopal afloraban
sedimentos relacionables con las Formaciones Guayabo
de edad Mioceno Tardio y Ledn de edad Mioceno Medio,
contradiciendo en forma clara las edades establecidas por
el Ingeominas en los trabajos geoldgicos de superficie.
Estas contradicciones han sido tema recurrente de discu-
sién en las reuniones geol 6gicas en las dos Ultimas déca-
das (Duefias, 1985), y en especial en los tltimos 10 afios
durante los cuales el cinturén plegado (Llanos Foothills)

se convirtio en unade las éreas petroliferas mas proliferas
de Colombia (Campos Cusiana, Cupiagua).

Como paso inicial paraintentar solucionar las discre-
pancias que se presentaban entre la geologia de superficie
y la geologia de subsuelo, se decidié analizar palino-
|6gicamente la secuencia estratigrafica aflorante alo largo
de la Quebrada Jarana (Figural), que involucra sedimen-
tos delaFormacion Caja(Tc), delaFormacién Diablo Su-
perior (Tds), de la Formacién Diablo Inferior (Tdi), de la
Formacién San Fernando Superior (Tsfs) y de la Forma-
cion San Fernando Inferior (Tsfi). Laexperienciaadquirida
al controlar palinol 6gicamente los pozos perforados en €l
Foreland y Foothills de la Cuenca de los Llanos Orienta-
les, en especial larelacionada con la preparacion de mues-
tras, fue aplicada para el estudio de las muestras de
superficie (afloramientos).

Desde € inicio de los andlisis palinol 6gicos, se observo
gue | as asociaciones palinol égicas recuperadas de las mues-
tras de la Formacién Diablo Inferior se caracterizaban por
presentar una mezcla de microfloras de diversas edades.
Palinomorfos de edad Mioceno Tardio tales como Cicatrico-
sisporites baculatus, Echitricolporites spinosus, Fenestri-
tes logispinosus y Echitricolporites cf. mcneillyi, se
presentan junto a palinomorfos mas antiguos, de reconoci-
do valor estratigrafico tales como: Echitricolporites
maristellae (Mioceno Temprano), Cicatricosisporites
dorogensis (Oligoceno a Eoceno Tardio), Retistephanopo-
rites angelicus (Oligoceno Temprano a Eoceno Tardio),
Proxapertites operculatus y Bombacacidites annae
(Paleoceno), Spinizonocolpites baculatus (Paleoceno Tem-
prano a Maastrichtiano), Spinizonocolpites echinatus
(Maastrichtiano), Zlivisporites blanensis (Maastrichtiano),
Araucariacites spp. (Cretaceo), Dinogymnium acuminatum
(Maastrichtiano Temprano a Coniaciano) y Odontochitina
operculata (Cretaceo) entre muchos otros. En conjunto los
palinomorfos recuperados de los estratos que conforman la
Formacion Diablo Inferior claramenteindican, que los sedi-
mentos que componen esta Unidad incluyen abundante
material retrabajado de diversas edades.

Lainterpretacién palinol 6gica de muestras con presencia
de material redepositado es complgja. En este caso especifi-
co, la asociacion de palinomorfos reconocida como la més
joven esla que establece la edad de los sedimentos, mientras
gued conjunto de palinomorfos més antiguos (redepositados)
se considera como un ruido molesto que incomoda la asigna-
cion de edad, pero que davaliosainformacién sobre laevolu-
cion geoldgica de la cuenca de depdsito.

La asociacién de Cicatricosisporites baculatus, Echitri-
colporites spinosus, Fenestrites logispinosus, Grimsdalea
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magnaclavata y Echitricolporites cf. mcneillyi la consi-
deramos como la mas joven (in situ), y con base en ello
asignamos a los sedimentos de |la Formacion Diablo Infe-
rior unaedad Mioceno Tardio. Al mismo tiempo considera-
mos que estos sedimentos pertenecen a la zona de
Echitricolporites spinosus establecida por Muller et al
(1987) parael Norte de Sur América. Laabundante presen-
cia de material redepositado es indicativa de que estos
sedimentos se depositaron en ambientes de alta energia.

La espora trilete Cicatricosisporites dorogensis, muy
frecuentemente asociada a sedimentos Oligocénicos, se
presenta en formacomun en |as asociaciones palinol 6gicas
recuperadas de muestras de la Formacion Diablo Inferior.
Suponemos que €l identificar este marcador palinolégicoy
el no detectar la presencia de palinomorfos del Mioceno
Tardio fue lo que origind la asignacion de una edad
Oligocénica para estos sedimentos en 1958. L a metodol o-
giautilizada en la preparacion de las muestras pudo contri-
buir a esta confusién. Hasta hace unos diez afos, la
metodologia utilizada en la preparacion de muestras, in-
cluia el uso rutinario de oxidacion fuerte de la materia or-
ganicarecuperada, lo cual propiciabaque palinomorfos de
estructuracion fuerte y colores oscuros (como es el caso
de C. dorogensis) se destacaran en las asociaciones palino-
| 6gi cas recuperadas, mientras que palinomorfos de colora-
cion palida y estructuracion fina (in situ) quedaran
enmascarados dentro de la materia organica.

Cuando en las asociaciones recuperadas de las mues-
tras de superficie se presentan entremezclados pali-
nomorfos considerados como palinomorfos “guias’ o
marcadores de edades, |os cuales por |o general presentan
morfol ogias conspicuas que permiten su rapidaidentifica-
cion, la interpretacion del fenémeno de retrabajamiento
puede llegar a ser no complicado. El principal problema
paradetectar el retrabajamiento por métodos palinol 6gicos
ocurre cuando | as asoci aciones se componen de palinomor-
fos que presentan una amplia distribucion estratigréafica,
que son por lo general los palinomorfos mas abundantes.
En este caso hemos utilizado como ayuda para detectar 10s
palinomorfos retrabajados: el color y la preservacion de
los palinomorfos asi como la asociacién tipica de
palinomorfos.

Por lo general el poleny las esporas in situ, presentan
un color maés brillante y mas palido que los palinomorfos
reciclados. Los palinomorfos forman parte de lamateria or-
ganicade los sedimentos la cual en forma general recibe €l
nombre de kerégeno. Cuando el kerégeno empieza su pro-
ceso de fosilizacion (diagénesis) empieza al mismo tiempo
un proceso de carbonizacion de la materia organica que in-

cluyelaperdida progresiva de Hidrogeno y de Oxigenoy la
concentracion de Carbono, 1o cual se reflgja en que todos
los componentes del kerdgeno, incluidos polen y esporas,
van oscureciendo sus colores. En una secuencia estratigra-
ficanormal, los palinomorfos mas jévenes conservan colo-
res(enlagamade amarillosy carmelitas) mastenues, palidos
o frescos, mientras que los palinomorfos de mayor edad
exhiben colores comparativamente mas oscuros o mas car-
bonizados, llegando al extremo de presentar colores muy
0Scuros o negros. En las preparaciones palinoldgicas de las
muestras de laQuebrada Jarana, |la presenciade palinomorfos
muy oscuros se convirtié en una alerta temprana sobre la
presencia de material reciclado.

M aterialesy método palinol égico

Veinte muestras delitologiasfinas (lodolitasy limolitas)
fueron seleccionadas para determinar sus composiciones
microfloristicas y con base en ellas asignar edades relati-
vas y ambientes de depdsito a estos estratos. La posicion
estratigréfica de las muestras seleccionadas se presenta
enlaFigura2, lacual corresponde alaseccion estratigrafica
levantadaalo largo de laQuebrada Jarana. Adicionalmente
en lafigura 2 se presenta, la composicion litol6gica esta-
blecida para |a secuencia afl orante.

La preparacion de las muestras se realizo aplicando la
técnica establecida en los laboratorios de BIOSS Ltda.,
gue consiste en el tratamiento de 30 gramos de sedimentos
finamente triturado con HCI (40%) para remover material
calcareo y con HF (40%) para remover silicatos. Para la
separacion de la materia organica del material mineral se
utilizé unvidrio derelgj y filtros con mallas plasticas de 10
micrones de apertura. Por lo general no se oxidaron las
muestras. Dos placas de estudios fueron preparadas de
cadamuestra utilizandose Bal samo de Canada como medio
de montgje.

Los resultados de los andlisis palinolégicos gréfica-
mente se muestran en el Anexo |, en el cual se presentala
posicién estratigrafica de los palinomorfos identificados
como material in situ, junto a sus abundancias. Esta tabla
incluye la suma total de palinomorfos y es por €ello que
facilmente se pueden transformar estas abundancias en
porcentajes. Solo una de las placas de estudio se analiz6
en forma detallada. La segunda placa de estudio fue revi-
sada solo para determinar la presencia de palinomorfos
estrafios o0 de localizar palinomorfos aptos para ser foto-
grafiados. El residuo organico obtenido de las muestras
fue posteriormente utilizado para elaborar granos aislados
(SGS), lamayoriadelos cualesfueron fotografiados. En el
Anexo |1, segraficalapresenciade los palinomorfosiden-
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tificados como provenientes de material redepositado. En
la Figura 3, se presenta el rango estratigrafico establecido
paralaCuencadelos Llanos Oriental es de | os palinomorfos
interpretados como material retrabajado.

Todas las preparaciones palinolégicas generadas du-
rante este estudio, se depositaron en el Laboratorio de
Palinologia del Instituto Colombiano del Petréleo en
Bucaramanga.

Bioestratigrafia

Las dos muestras estratigraficamente superiores
(Muestras52ay 52) delaseccion levantadaalolargo dela
Quebrada Jarana corresponden ala Formacion Diablo Su-
perior. Estas dos muestras fueron encontradas practica-
mente estériles, lo cual impide asignar a estos sedimentos

o /&
A S S
@ Y oy
A2 O/ S L/ L ©)
o s SUS SSSS S
PSS ST AL S
SR AR
A AR AN A AL,
Appendicisporites spp.
Araucariacites spp.
Bombacacidites annae ]

Bombacacidites brevis ]

Cicatricosisporites dorogensis

Cicatricosisporites sp 1

Cyclusphaera euribei
Dinogymnium acuminatum

Echitricolporites maristellae

Ephedripites spp.

Hystrichodinium spp.

Jandufouria seamrogiformis

Magnastriatites grandiosus

Magnaperiporites spinosus

Mauritiidites cf. pachyexinatus

Odontochitina operculata

|

Perisyncolporites pokornyi

Psilatricolporites costatus

Psilatricolporites crassus
Psilatricolporites maculosus

Psilatricolporites transversalis

LI L IRl T

Psilaperiporites robustus

Proxapertites operculatus

Retitricolporites hispidus

Retitricolpites amapaensis

ii

Retitricolporites guianensis

Retistephanoporites angelicus

Retitricolporites sp 26

Spiniferites ramosus P
Spinozonocolpites baculatus #

Spinizonocolpites echinatus H
Zlivisporites blanensis ‘#

Figura 3. Rango estratigrafico. Cuenca Llanos Orientales de
palinomorfos interpretados como redepositados.

una edad por métodos palinoldgicos. Solo se reporta la
presencia de algunas esporas de hongos que carecen de
valor estratigrafico.

Las muestrasdel intervalo 51A-37 (Figura 2) pertene-
cen alaFormacion Diablo Inferior. De estas muestras fue
posible obtener buenas asociaciones de palinomorfos,
destacandose |a presencia de Echitricolporites spinosus
y Cicatricosisporites baculatus quienes se encuentran
acompanfados en diferentes niveles por Fenestrites
longispinosus, Malvacipollis spinulosa, Bombacacidites
deltoides (Prov.), Crotonipollis jarana (prov.), Trichoto-
mocolpites clavatus (prov.), Trichotomocolpites verruca-
tus (prov.), Malvacipollis minutus (prov.), Multimarginites
vanderhammeni, Echitricolporites cf. meneillyi, Gims-
dalea magnaclavata y Bombacacidites baculatus entre
otros. Estos palinomorfos en conjunto, nos permiten asig-
nar una edad Mioceno Tardio a los sedimentos de la For-
macion Diablo Inferior. Al Mismo tiempo nos permiten
determinar que estas asociaciones palinolégicas perte-
necen ala Zona de Echitricolporites spinosus estableci-
dapor Muller et al (1987).

Las muestras 36 y 35 pertenecen a la Formacién San
Fernando Superior. Estos sedimentos arrojaron buenas
asociaciones palinolégicas las cuales se encontraron do-
minadas por Microforaminiferosy Dinoflagelados lo cual
es indicativo de que estos sedimentos se depositaron en
ambientes marinos. Las asociaciones palinolégicas tam-
bién incluyen la presencia de las esporas triletes
Crassoretitriletes vanraadshooveni, Magnastriatites
grandiosus, Psilatriletes spp. y los granos de polen co-
rrespondientes a Zonocostites ramonae y Grimsdalea
magnaclavata entre otros. En conjunto los palinomorfos
recuperados nos permiten asignar a estos sedimentos una
edad Mioceno Medio y determinar que pertenecen a la
Zona de Crassoretitriletes vanraadshooveni establecida
por Muller et al (1987) para el Mioceno Medio del Norte
de Suramérica.

Correlaciones

La asignacion de una edad palinolégica de Mioceno
Tardio paralos estratos que conforman la Formacion Dia-
blo Inferior y de una edad Mioceno Medio para los estra-
tos de la Formacion San Fernando Superior nos permite
efectuar cambios significativos ala columna estratigrafica
propuesta por Renzoni (1991) parael areade El Yopal, asi
como llevar a cabo una correlacion entre la Nomenclatura
estratigréfica utilizada en superficie en el Piedemonte
Llanero y la Nomenclatura estratigrafica utilizada en
subsuelo por las Compafiias Petroleras (Figura 4).
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Por su posicion estratigrafica, |la Formacion Diablo Su-
perior no puede ser mas Antigua que Mioceno Tardio, te-
niendo en cuenta la edad establecida para la Unidad
infrayacente. Esta Formacidn correl aciona tentativamente
con la parte superior de la Formacion Guayabo y con la
denominada por los gedlogos de INTERCOL Formacion
Calzon. LaFormacion Diablo Inferior del Mioceno Tardio
por su parte, correlacionacon laparteinferior delaForma-
cion Guayabo alacual losgedlogosde INTERCOL vy algu-

nas otras Operadoras Petroleras denominaron Formacién
Charte (Figura4).

Las arcillas de la Formacién San Fernando Superior
de edad Mioceno Medio correlacionan con la secuencia
arcillosa de la Formacion Ledn depositada en ambientes
marinos. Estas arcillas también se correlacionan con la
Formacidn Pebas que aflora en |a parte occidental de la
Cuenca del Amazonas.
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Figura 4. Correlacién entre lanomenclatura utilizada en superficie y en subsuelo piedemonte Cuenca Llanos Orientales.
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La Formacion Mirador en el Piedemonte de los Llanos
Orientales se compone de tres cuerpos litol6gicos. Cuer-
pos arenosos se presentan al tope y alabase y se encuen-
tran separados por un delgado cuerpo arcilloso. Estudios
palinoldgicos recientes han permitido determinar para el
cuerpo arcilloso asi como para el cuerpo arenoso superior
una edad Eoceno Tardio. Para el cuerpo basal se ha deter-
minado una edad Eoceno Temprano. Solo parcialmente el
Cuerpo arenoso superior se presenta en la Cuenca de los
Llanos Orientales (Foreland). Van der Hammen (1958, 1960,
1961) menciona que la Formacién Areniscas del Limbo se
compone de “una sucesion de areniscas conglomeréticas
sobretodo en laparteinferior. En lamitad puede haber una
intercalacién de areniscas arcillosas y de |utitas arenosas.
Al mismo tiempo menciona que “la edad de las areniscas
inferiores delaFormacion Limbo es Eoceno Temprano. Las
Areniscas del Limbo corresponden al Mirador del
Catatumbo y ala Formacién La Paz del Valle Medio del
Magdalena’. Asi pues, entre las Areniscas del Limbo y la
denominada Formacién Mirador de Los Llanos Orientales
(Foothills, Foreland), se presenta una buena correlacion
litoldgicay bioestratigrafica.

El topey la base de |la Formacién San Fernando Supe-
rior correlacionan con el Tope y la base de la Formacién
Ledn. Por lo tanto, las intercalaciones de arenas y arcillas
de la Formacion San Fernando Inferior se correlacionan
con la denominada Formacion Carbonera.

Deacuerdo con Van der Hammen (1958, 1960, 1961) “la
Formacion Arcillas del Limbo es de edad Paleoceno y se
componen de arcillolitas grisaceas con intercalaciones de
mantos de carbon y bancos de areniscas en la parte bagja’.
Las Compaifiias Petroleras que operan en el Piedemonte
Llanero, han subdividido | os sedimentos de edad Paleoceno
en Formacion Los Cuervosy Formacion Barco. LaForma-
cién Los Cuervos es basicamente arcillosay reposa direc-
tamente sobre la Formacién Barco que es béasicamente
arenosa. Asi pues, La Formacion Arcillas del Limbo
correl acionan directamente con las Formaciones L os Cuer-
vosy Barco (Figura 4).

Redepdsito de palinomorfos

El redeposito de material, es un fendmeno comdn en
sedimentos Terciarios del Norte de Sur América asociados
alaOrogeniaAndina. Mas comun delo que los palindlogos
lo han reportado en sus trabajos. En esta seccion Tercia-
ria, los limites de secuencias estratigraficas estan por lo
general relacionados con pulsos orogénicos que pueden
llegar a cambiar abruptamente las caracteristicas de las
cuencas de depdsito y dar inicio a periodos erosivos.

No hay que perder de vista que durante el Terciario,
mientras en la Cuenca de los LIanos Oriental es se deposi-
tan en forma intercalada rocas de origen continental y de
origen marino, al Occidente se desarrollaba una Proto-Cor-
dillera Oriental gue aunque seinsinuaba como reducidasy
aisladas colinas, eran areas positivas sujetas a erosion.
Durante el deposito de los sedimentos del Eoceno Tardio
al Mioceno Medio la principal fuente de clasticos fue €l
Escudo de la Guyana. Sin embargo desde el Occidente se
producia un aporte sedimentario que alcanzaba a influen-
ciar los sedimentos del borde Occidental de la Cuenca de
los Llanos. Por ello es que alo largo de la secuencia Ter-
ciaria del Piedemonte Llanero es posible reportar la pre-
sencia de material retrabajado. Durante el depoésito de las
Formaciones Diablo Inferior y Diablo Superior el Escudo
delaGuyanadejo de ser lafuente principal de sedimentos,
convirtiéndose larecién formada Cordillera Oriental en la
principal fuente de aporte de clasticos.

Revisando €l trabajo de Ger meraad et al (1968), es posi-
ble observar gemplos de retrabajamiento de palinomorfos:

La figura 1 de este trabajo corresponde a |la carta de
distribucién de palinomorfos de la seccién de superficie
Paz de Rio, Cuencadel Valle Medio del Magdalena. En esta
gréfica, palinomorfos restringidos al Maastrichtiano y al
Pal eoceno se encuentran entremezclados con palinomorfos
del Oligoceno y del Mioceno como es el caso de;

- Proteacidites dehaani un tipico elemento de la flora
Maastrichtiana que se encuentra asociado con
painomorfos del Oligoceno pertenecientes a la zona
Atlantica de Cicatricosisporites dorogensis.

- Foveotriletes margaritae, Bombacacidites annae,
Proxapertites operculatus y Proxapertites cursus,
palinomorfos Paleocénicos se encuentran asociados
con palinomorfos Miocénicos de la zona Atlantica de
Verrutricolporites rotundiporus.

- Cicatricosisporites dorogensis considerado como €
palinomorfo més caracteristico del Oligoceno en dreas
Tropicales, se presenta asociado con palinomorfos
Miocénicos.

LaFigura?2 del trabajo de Germeraad et al (1968) co-
rresponde a la carta de distribucién de palinomorfos del
pozo Chafurray-3, en esta gréfica observamos:

- La presencia aislada de Proxapertites operculatus y
su asociacion con palinomorfos del Mioceno Medio
(Crassoretitriletes vanraadshooveni).
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- Laco-ocurrencia de Cicatricosisporites dorogensis
(Oligoceno) y Crassoretitriletes vanraadshooveni
(Mioceno Medio).

En laFigura 3 correspondiente a la seccion de superfi-
cie de Camino Rubio (Venezuela) es posible observar la
presencia aislada y fuera de contexto de Retidiporites
magdalenensis, Proxapertites operculatus y Spinizono-
colpites group dentro de palinofloras del Eoceno.

Enlacartadedistribucién del pozo Icotea-1, Venezuela
(Figura 4) es posible observar la presencia aislada de
Bombacacidites annae y Retidiporites magdalenenses en
sedimentos del Eoceno.

En lacartade distribucién de palinomorfos del pozo B-
188, Venezuela (Figura 6) se observa la presencia aislada
(fuera de contexto) de Proteacidites dehaani y Cicatrico-
sisporites dorogensis dentro de palinofloras del Mioceno
Temprano y Mioceno Medio.

En la carta de distribucién del pozo CO-85, Trinidad
(Figura7) es posible observar la presencia de Proteacidites
dehaani, Foveotriletes margaritae, Bombacacidites
annae y Cicatricosisporites dorogensis asociadas con
palinofloras del Mioceno Medio y Tardio.

En el Pozo Paria—1, Venezuela (Figura8) Proteacidites
dehaani, Foveotriletes margaritae, Echitriporites
trianguliformis, Proxapertites cursus y Bombacacidites
annae se asocian a palinofloras del Mioceno Tardio.

En latablade distribucion estratigrafica de los principa-
les palinomorfos Terciarios Tropicales Germeraad et al.
(1968, Figura 15) presentaladistribucién del Proxapertites
operculatus, palinomorfo descrito por Van der Hammen (1,
956) que puede ser considerado como el polen mas comdn
en | as asociaciones palinol égicas provenientes de sedimen-
tos Paleocénicosdel trépico. En estaTabla, el P. operculatus
presenta una distribucion no continua, que atraviesa toda
la secuencia Terciaria. En varios trabajos recientes relacio-
nados con la Cuencadelos Llanos Orientales (foreland), ha
sido posible establecer que el P. operculatus se encuentra
restringido a la secuencia paleocénica. Consideramos que
lapresenciade este palinomorfo en sedimentos del Mioceno,
Oligoceno y Eoceno puede estar relacionada con material
redepositado.

Analizando laTabla 13 del trabajo de L orente (1986) que
corresponde a la carta de distribucion de polen y esporas en
la Cuenca de Maracaibo, podemos observar la presencia de
Proxapertites operculatus, Proxapertites cursus, S0inozono-
colpites echinatus, elementos de |a flora Paleocénica, dentro
de asociaciones palinol 6gicas del Mioceno. Enlapaginal73

Lorente (1986) sefidla “que de acuerdo a Germeraad et al
(1968) la especie Proteacidites dehaani se encuentra restrin-
gida ala parte baja de la zona de Proxapertites operculatus
(Maastrichtiano), pero en Venezuela esta especie se encuen-
tra presente alo largo de toda la secuencia estratigrafica del
Terciario Superior”. En nuestra opinion la presencia de P.
dehaani en asociaciones palinol6gicas Nedgenas debe
interpretarse como no in situ. Asi mismo L orente (1986) sefia
lalapresenciano continuade Cicatricosisporites dorogensis
alolargo de toda la secuenciadel Terciario Superior y men-
ciona (pagina 146) que “en Venezuela la presencia de
Cicatricosisporites dorogensis ha sido registrada desde la
zona de Janmulleripollis pentaradiatus (Eoceno Tardio)
hasta la zona de Alnipollenites (Plioceno)”. En nuestra opi-
nién el C. dorogensis debe provenir de material redepositado,
cuando se encuentra asociado a palinofloras del Miocenoy
del Plioceno. La Cuenca del Lago de Maracaibo recibié los
sedimentos provenientes de la denudacion de la Cordillera
Oriental, que fueron transportados por las corrientes fluvia-
les relacionadas con €l sistemadel proto-rio Magdalenay es
por ello que no debe extrafiar 1a abundante presencia de ma-
terial redepositado asociado a la secuencia estratigrafica
Miocénicay Pliocénicadel Lago de Maracaibo.

Otro claro ejempl o de redepdsito de material se presen-
ta asociado con los pozos Tarra-1y Tarra-2 localizados en
laparte occidental del Lago de Maracaibo (Duefias, 1999).
En estos pozos, muestras de corazén arrojaron una mezcla
de palinofloras del Paleoceno y del Eoceno. La edad de
estos sedimentos es marcada por la asociacion palinoldgica
masjoven (Eoceno), mientras que lafloramas antigua debe
ser interpretada como material no in situ (redepositado).

Sedimentos directamente correlacionables con la For-
macion Diablo Inferior se han reportado en varios pozos
perforados en el Piedemonte de los Llanos Orientales. Al
analizar por métodos palinol6gicos estos sedimentos se
ha podido detectar la presencia de palinomorfos redeposi-
tados asociados con microfloras del Mioceno Tardio. Des-
pués de ser perforado, este material (retrabajado) puede
llegar a incorporarse al lodo de perforacién y contaminar
muestras de zanja (cuttings) provenientes de niveles
estratigréficamente mas antiguos (material caido, cavings).
Tal es el caso del Oligocénico C. dorogensis que se ha
reportado como parte de asociaciones palinoldgicas del
Mioceno Tardio (redepésito) y del Mioceno Medio (mate-
rial caido).

Parece evidente que en algunos de los estudios
palinol égicos pioneros en Colombia, Ilevados a cabo en
los laboratorios del Ingeominas, sedimentos Miocénicos
provenientes de las Cuencas del Valle Medio del Magdale-
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nay de la Cordillera Oriental fueron considerados como
Oligocénicos, con base en la presencia de palinomorfos
redepositados. Estas dataciones, sobretodo las que han
presentado discrepancia con la informacion geolégica de
superficie, necesitan ser revisadas.

Aspectos paleogeogr aficos

El inicio del Mioceno Medio coincide con unaelevacion
global del nivel del mar, lacual fueincrementéndose hastael
final de este Periodo. El Mar del Mioceno Medio transgredio
hasta ocupar extensas areas en las Cuencas de los Llanos
Orientales, Maracaibo, Barinas, Apurey Maturin formando
el Mar del Llano (Figura 5) y dando origen al depodsito de
una gruesa secuencia de arcillolitas caracterizadas por pre-
sentar asociaciones de microfdsiles dominadas por
Foraminiferos y Dinoflagelados. Estas arcillolitas marinas
se conocen en € Piedemonte Llanero como Formacién San
Fernando Superior y en la Cuenca de |os Llanos Orientales
como Formacién Ledn (Figuraly 4).

El emplazamiento de los Andes de Mérida asi como el
levantamiento principal delaCordilleraOriental se produ-
jeron durante el Mioceno Tardio y el Plioceno. Es por €ello
gue los Andes de Mérida no presentaban una barrera que
impidieralalibre conexion entre el mar abierto (proto-Cari-
be, Atlantico) y el Mar del Llano. La Formacion San
Fernando Superior encuentracomo equivalente cronoestra-
tigrafico a la Formacion La Rosa en la Cuenca de Mara-
caibo y ala Formacion Carapita en la Cuenca de Maturin
(oriente venezolano).

El Arco de Vaupés que en la actualidad conforma una
divisoria de aguas entre la Cuenca de los Llanos Orientales
y la Cuenca del Amazonas no representaba durante el
Mioceno Medio una barrera efectiva, y es por ello que este
mar del Mioceno Medio transgredi6 hasta influenciar una
gran areadelaCuenca Amazonica (Estuario Amazoénico). La
Formacion San Fernando Superior encuentra como equiva-
lente cronoestratigrafico en laregion amazénica brasileraa
|laFormacién Solimoesy en laregion amazonicaperuanaala
Formacion Pebas. Lainfluencia marina durante el deposito
de los sedimentos de las Formaciones Solimoes y Pebas, ha
sido ampliamente analizada por CarinaHoorn (Hoor n, 1993,
1994y 2006).

Lazonabajadel Rio delaPlata que bordea el extremo
sur del Escudo Brasilefio, también fue utilizada como via
de penetracién del Mar Miocénico a la parte sur de Sur
América. Testimonios de esta trasgresion se presentan
como parches en varias localidades de la Cordillera Cen-
tral de Argentinay en el Piedemonte de la Region de Puna
(Ramosy Alonso, 1995). Ramosy Aleman (2000), Ramos

(2006) también reportan que los depdsitos marinos del
Mioceno Medio alcanzaron la regién boliviana de Santa
Cruz delaSierra, (Formacién Yecua). El areacubiertapor €l
Mar del Mioceno Medio en el Cono Sur fue muy extensa
dando origen alo que Ramosy Aleman (2000) denominan
el Mar Panarense.

Al final del Mioceno Medio se presenta un periodo
orogeénico que produce un levantamiento generalizado dela
Cordillera de los Andes cambiando el patrén de drenaje y
dando origen en laregion ecuatorial al paleo-Rio Amazonas
(Hoorn, 1994). Enlo que hace relacion alos Andes Colom-
bianos, este levantamiento se llevd a cabo con movimientos
cortos pero continuos, los cuales fueron transformando
paul atinamente los mares someros en pantanos salobres y
posteriormente en ambientes fluvial es. Este cambio paulati-
no, podria haber permitido la adaptacién de fauna marinaa
ambientesfluvialesy ello explicar lapresenciaenlaCuenca
Amazénicade mamiferos (delfin rosado) y peces (rayas, pez
globo) de origen marino (Hoor n, 2006).

Con cada pulso compresivo (chogue de placas) afinales
del Mioceno Medio se incrementa el levantamiento de la
CordilleraOriental y ladeformacién del Cinturon Frontal de
laCordilleraOriental quellegaaconvertirseen el Piedemonte
Llanero. Dentro de este cinturén estrecho y alargado se
forman los sinclinales de Zapatosa 'y Nunchia.

LaCordilleraQOriental, convertidaen zona de aporte de
sedimentos, provee el material para rellenar esta Cuenca
Frontal. Corrientesfluvialestorrenciales del Mioceno Tar-
dio arrastran hacia el oriente, por primeravez en laCuenca
de los Llanos Orientales, gran cantidad de material. En la
Cuenca Frontal, poco a poco va depositandose el material
de denudacién, al mismo tiempo que se va depositando la
materia organica in situ la cual incluye polen y esporas
provenientes de las plantas que habitan la cuenca y las
zonas aledanas. Estamezclade material retrabajado y sedi-
mentos propios (in situ) de la Cuenca, dio origen ala se-
cuencia estratigrafica que conforma la Formacion Diablo
Inferior cuya distribucion areal se restringe a la Cuenca
Frontal o Piedemonte Llanero. Mientras se producia el de-
pésito de los sedimentos de la Formacion Diablo Inferior
en la Cuenca Frontal, en la Cuenca de los Llanos Orienta-
les (Foreland) se presentaba un periodo de erosion o no
depositacion.

Los cortos y continuos pulsos compresivos, son el
preambulo de un proceso orogénico que levantd la Cordi-
IleraOriental de un nivel aproximado de 700 metrosde altu-
rahastaalcanzar elevaciones superiores alos 3.000 metros
en un periodo de tiempo geoldgico relativamente corto
(Van der Hammen et al 1973). Este proceso orogénico
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. Area bajo influencia marina

Areas fluviales con cortos y locales
periodos de aguas salobres

Figura 5. Extension del mar y de las areas fluviales durante el mioceno medio.
Adaptado de: Ramos y Aleman, 2000 y de Hoorn, 2006.
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abruptamente interrumpe el deposito de sedimentos de la
Formacién Diablo Inferior, y da paso a una muy gruesa
avalancha de sedimentos gruesos (> 10.000’ en el
Piedemonte) que cubren por igual alos sedimentos depo-
sitados en la Cuenca Frontal (Foothills) y a los deposita-
dos en la Cuenca de los Llanos (Foreland).

El depdsito de sedimentos de laFormacién Diablo Infe-
rior, se comporta como un relleno restringido ala Cuenca
Frontal que esfosilizado muy rapidamente por lacaéticay
muy abundante sedimentacion posterior. Muchos de los
pozos perforados en el areadel Piedemonte Llanero repor-
tan la presencia de estos sedimentos.
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1 Cicatricosisporites baculatus 2 Cicatricosisporites baculatus 3 Cicatricosisporites baculatus

9  Makacipollis spinulosa

70 Multimarginites vanderhammeni 77 Multimarginites vanderhammeni 72 Monoporites annulatus

Plancha|. Figuras 1 a 12. Palinomorfos del Mioceno Tardio. Formacion Diablo Inferior.
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Trichotornosulcites verrucatus (prov.)
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10 Grimsdalea rmagnaclavata /7 Grimsdalea magnaclavata 12 Crassoretitriletes vanraadshooveni

Plancha Il. Figuras 1 a 9. Palinomorfos del Mioceno Tardio. Formacion Diablo Inferior.
Figuras 10 a 12. Palinomorfos del Mioceno Medio. Formacion San Fernando Superior.
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7 Cicatricosisporites dorogensis 2 Cicatricosisporites dorogensis 3 Psilatricolporites crassus

.':: . él. — ;’ e :
5 Jandufouria seamrogiformis 6  Proxapertites operculatus

4 Perisyncolporites pokornyi
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77 Hystrichodinium pulchrum

Ondotochitina arcu/ata

Spiniferites ramosus

Plancha Il1. Figuras 1 a 12. Palinomorfos Redepositados. Formacion Diablo Inferior.




