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Resumen

El presente estudio se centra sobre la region del abultamiento periférico (forebulge), en el cual
se intenta explicar cudles fueron los eventos que permitieron la posibilidad de recibir y preservar
sedimentos, como asi también la generacion de trampas estratigraficas durante el lapso transcurrido
entre el Eoceno y el Oligoceno en la cuenca de los Llanos Orientales de Colombia. Se destacan los
aspectos vinculados con los niveles productivos en la region suroriental de la Cuenca de Llanos,
postulando una subdivision del reservorio principal (Areniscas Basales) en dos unidades, depositadas
bajo disimiles estadios tectdnicos en el transcurso de la evoluciéon de la cuenca de antepais. Para
ellos se empled 13.930 kilémetros de lineas sismicas 2D y 71 pozos exploratorios. Se describen y
analizan los elementos y mecanismos que coexistirian como factores esenciales de las acumulaciones
de petroleo pesado, definiendo diferentes estilos de entrampamiento combinados y vislumbrando la
presencia de un gran potencial remanente para estos plays someros.

Palabras clave: Cuenca de antepais; Abultamiento periférico; Trampas estratigraficas; Reservorio.

Stratigraphic traps at the distal border of the Foreland Basin - Eastern Llanos
Basin, Colombia

Abstract

The present study focuses on the region of peripheral bulging (forebulge), which will try to explain
which were the geological events that allowed the possibility of receiving and preserving sediments,
as well as the generation of stratigraphic traps during the period between the Eocene and the Oligocene
in the Eastern Llanos Basin of Colombia. Were highlighted the aspects related to the productive
layers in the southeastern region of the Llanos Basin, postulating a subdivision of the lower reservoir
(Areniscas Basales) into two units deposited under dissimilar stages during the evolution of the
foreland basin. Subsequently, 13,930 kilometers of 2D seismic lines and 71 exploratory wells were
interpreted to describe and analyze the elements and mechanisms that coexist as essential factors of
heavy oil accumulations, defining different styles of combined traps and emphasizing the presence of
great remaining potential for these shallow plays.
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Entrampamiento estratigrafico en el borde de Cuenca Antepais — Cuenca Llanos Orientales de Colombia

Introduccion

Una profusa bibliografia existe sobre las cuencas de
antepais, tanto para la region de la cufia orogénica
como en su depocentro, ya sea desde el punto de vista
de la tectonica, de los ambientes sedimentarios y/o su
patrén de acumulacion (Bande et al., 2012; Bayona et
al., 2007, 2008a, 2008b, 2009, 2013; Campos y Mann,
2015; Cooper et al., 1995; Delgado et al., 2012; Horton
etal.,2010a, 2010b; Moreno-Lépez y Escalona, 2015;
Parra et al., 2005, 2009; Reyes-Harker et al., 2015).
En comparacion con la region opuesta del borde y el
abultamiento periférico de la cuenca donde existen
menores divulgaciones o son escasas las referencias.

La Cuenca de Llanos esta enmarcada en la evolucion
de un sistema de antepais producto de la deflexion
de la litosfera en respuesta a un conjunto de cargas.
Para forjar esta deflexion, las fuerzas que actuian sobre
la litosfera son la carga tectonica estatica de la cufia
orogénica, los sedimentos y el agua, y usualmente, la
carga dinamica sublitosférica de la placa subductada. A
través del tiempo, estas cargas migran o se redistribuyen
conforme el sistema progresa. El abultamiento
periférico vinculado con este proceso dinamico
puede ser reconocido por el desarrollo erosivo de la
discordancia basal (Beaumont, 1981; Waschbusch y
Royden, 1992; Dolson y Piombino, 1994; Crampton
y Allen, 1995; DeCelles y Giles, 1996; Currie, 1997;
Catuneanu, 2004).
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El presente estudio, se centra sobre la region que ocupd
el abultamiento periférico de la cuenca de Llanos
Oriental desde el Eoceno hasta el Oligoceno. Por tal
motivo, se describiran los patrones de acomodacion,
como asi también, aquellos eventos que permitieron la
posibilidad de recibir y preservar sedimentos en esta
provincia flexural, antes y después de ser incorporada
al prisma sedimentario de la cuenca (Figura 1). Por
otra parte, proponemos interpretaciones alternativas
para las acumulaciones de crudo pesado en el borde
de cuenca.

En el sector suroriental de la cuenca Llanos se han
descubierto mas de 3.000 MMBDlIs de petroleo pesado
in situ, en los campos Merlin — Dorcas, Caracara,
Atarraya, Ocelote, Caflo Sur, La Pluma, Pendare,
Guairuro — Hamaca, Quifa — Rubiales, Jaspe, Ambar,
Opalo, Sabanero y Cabiona, entre otros, con petréleos
que varian entre 12 a 21° API de densidad, de los
cuales se han producido durante los Gltimos 10 afios
un volumen cercano a los 1.400 MMBDIs de crudo
(Campos y Mann, 2015). Estos petroleos estan
vinculados genéticamente con niveles generadores
de la Formacion Gachetd y han actuado sobre cllos
procesos de biodegradacion. Adicionalmente, se han
mencionado potenciales niveles generadores dentro
del Cenozoico relacionados con la Formacion Cuervos
y/o miembros de la Formacion Carbonera (Moretti et
al., 2009).

-11857TH
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio. Modelo de elevacion digital de la Cordillera Oriental y Cuenca de los Lanos
Orientales de Colombia. Se indican base sismica 2D, pozos perforados y trazas regionales A-B y C-D.
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Los actuales modelos geoquimicos coinciden en
postular dos zonas importantes afectadas durante los
procesos de deformacion de la cuenca (Sanchez et al.,
2015). La primera region se encuentra emplazada en la
actual Cordillera Oriental, la cual alcanzé la maxima
generacion de hidrocarburos durante el Eoceno
Superior — Oligoceno Inferior. La segunda region se
encuentra ubicada en el foredeep de la cuenca durante
los ultimos 23 Ma.

La totalidad del petréleo descubierto migré desde las
dos zonas de generacion (cocina o pod de generacion),
situadas en sectores occidentales de la cuenca,
evidenciando migraciones laterales mayores a los
120 kilémetros, los cuales alimentan los reservorios
localizados en el antepais.

Geologia regional

La cuenca de los Llanos Orientales esta comprendida
entre el frente de deformacion de la Cordillera Oriental
y el afloramiento del escudo de Guayana. De fuerte
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configuracion morfoestructural asimétrica, presenta
en su region occidental el borde plegado y fallado
del frente de deformacion, y hacia su region oriental
el prisma sedimentario del antepais que apoya sobre
el basamento, conformando un homoclinal de suave
pendiente, interrumpido por sistemas de fallas de
basamento con vergencia predominante hacia el
orogeno. La arquitectura actual se debe a la convergencia
e interaccion de la placa continental Sudamericana, en
continua colision con las placas oceanicas de Nazca y
del Caribe (Ramos, 2009) (Figura 2).

Las wunidades formacionales reconocidas en la
region abarcan un amplio periodo geoldgico, desde
el Neoproterozoico hasta el reciente, constituyendo
secuencias tectono-sedimentarias relacionadas a
diferentes ambientes geodinamicos. Dichas secuencias
estan separadas entre si por discontinuidades,
reconocidas en subsuelo como superficies discordantes
o de no depositacion (Cooper et al., 1995; Moreno-
Lopez y Escalona, 2015; Reyes-Harker et al., 2015;
Campos y Mann, 2015).

Placa del
Caribe

Placa
Suramérica

Figura 2. A. Mapa tectonico simplificado de las placas de Suramérica, Caribe y Nazca (modificado de Ramos, 2009). B. Corte

estructural esquematico de la cuenca de los Llanos Orientales.
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De acuerdo con diferentes estudios, las rocas que
integran el basamento (Precambrico) estan compuestas
por un complejo de migmatitas, gneises, anfibolitas,
granitos y rocas metamorficas formando el Escudo
de Guayanas (Duefias y Césari, 2006). Dataciones
radiométricas indican que este basamento igneo-
metamorfico posee una edad entre 1.700-1.205 Ma
(Priem et al., 1982). Dentro de este masivo bloque
igneo metamorfico, se han identificado mediante
informacién sismica 2D, la presencia de estructuras
distensivas (grabens y hemigrabens) de edad
Proterozoica Tardia (Figura 3).

Mediante discordancia regional apoyan las secuencias
del Paleozoico Inferior, las cuales fueron reconocidas por
estudios bioestratigraficos empleando asociaciones de
taxas palinoldgicas (Kroeck et al., 2020). Las unidades
mas antiguas que se registran en la cuenca corresponden
al Grupo Quetame — Giiejar de edad Cambrico Tardio
- Ordovicico, conformadas por depositos marinos de
mar epicontinental. A fines del Ordovicico, la actividad
tectonica queda registrada por el metamorfismo de bajo

Llanos
Foothills

Cerdillera Oriental
W  SabanaBogota

Nedgeno

Paledgeno

grado y las intrusiones igneas localizadas (Orogénesis
Caledonica) (Ramos y Aleman, 2000; Ramos, 2009).

Prosiguid un periodo de intensa erosion con denudacion,
resultando en una extensa discontinuidad. Entre el tope
de las unidades paleozoicas y el comienzo del registro
sedimentario, en el cual se desarrolld un gran hiatus
de tiempo geoldgico, reiniciandose con depdsitos
del Triasico. Sin embargo, el lapso de este hiatus es
debatible debido al reconocimiento de elementos
bioestratigraficos vinculados al Devonico y Carbonifero
(Dueias y Césari, 2005).

La region ingresa en un episodio extensional desde el
Triasico al Jurasico-Cretacico Temprano con un proceso
de rifting. A continuacion, se desarrolla una cuenca de
retro-arco (back-arc) y finalmente, evoluciona en un
estadio de contraccion generando una cuenca de antepais
(foreland basin), la cual es cubierta por sedimentos
continentales a marino marginales del Cretacico
Superior y del Cenozoico (Cooper et al., 1995).

Areniscas Basales Superiores
en el borde de cuenca. En este
Areniscas Basales Inferiores trabajo

en el borde de cuenca.

Erosion yio no
Depositacion

Figura 3. Columna estratigrafica generalizada de la Cuenca de los Llanos Orientales de Colombia.
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Area de estudio y datos empleados

El area de trabajo abarca una superficie aproximada de
60.000 km? del sector sur y oriental de la cuenca, region
cubierta con buena informacion sismica 2D y multiples
pozos, producto de la intensa actividad petrolera
(Figura 1).

Para llevar adelante el andlisis de esta region, se
empled informacion sismica (13.930 km) y de pozos
(71 sondeos) adquirida por la ANH durante los
procesos licitatorios de areas exploratorias, ademas
de contar con informacion existente en la compafiia.
Con la informacion de los pozos exploratorios se
graficd la informacion litologica disponible y datos
bioestratigraficos existentes. A su vez, permitio la
elaboracion de sismogramas sintéticos, observandose
una muy buena correspondencia entre los tiempos de
arribo de las principales reflexiones observadas en la
linea sismica y los limites o topes formacionales.

En general, la informacion sismica es de buena calidad,
los horizontes sismicos interpretados, se caracterizan
por poseer en la mayoria de los casos, una alta

continuidad de reflexion, facilitando su propagacion
lateral al conjunto de lineas. La interpretacion de los
horizontes considerados claves; permitio la elaboracion
de mapas regionales estructurales en tiempo (isdcronos)
y planos isopaquicos (isocoricos), que en su conjunto
nos permitieron caracterizar la region bajo estudio.

Para comprender como evolucioné la region, fue
necesaria una extensa interpretacion sismica 2D,
analisis de informacion de pozos junto con un
conjunto de datos de variadas fuentes. Modelos
geodinamicos previamente confeccionados (Bayona
et al., 2007), junto con modelos e ideas expandidas
posteriormente, permitieron analizar y evaluar el
patron de levantamiento, erosion y de no depositacion
desde la Cordillera Oriental hacia el craton (Bayona et
al.,2009). Por otro lado, numerosos estudios realizados
sobre apatitas y zircones detriticos han permitido
definir en forma clara la proveniencia de sedimentos
hacia la cuenca de Llanos desde las regiones de
exhumacion localizadas tanto al occidente como del
oriente (Flemings y Jordan, 1990; Parra et al., 2009;
Horton et al., 2010a, 2010b; Bande et al., 2012; Bayona
et al., 2013; Reyes-Harker et al., 2015).
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Figura 4. Linea sismica regional compuesta NW-SE (A-B). A. Imagen sin interpretacion. B. Imagen con principales eventos
interpretados. C. La imagen esta interpretada y horizontalizada al techo de la Formacion Leon. Notese el arreglo en onlap. Los

planos de falla interpretados se han removido.
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Figura 5. Linea sismica regional compuesta NW-SE (C-D). A. Imagen sin interpretacion. B. Imagen con principales eventos
interpretados. C. La imagen esta interpretada y horizontalizada al techo de la Formacion Leon. Notese el arreglo en onlap. Los

planos de falla interpretados se han removido.

A partir de la informacion disponible (Figuras 4 y
5), es posible reconocer el Basamento, el Paleozoico
Inferior, las cufias sedimentarias del Mesozoico en
relacion de onlap hacia el Este sobre las unidades
precedentes, asi como los depdsitos del Cenozoico,
correspondientes a las unidades litoestratigraficas de la
Formacioén Mirador (areniscas) y Formacion Carbonera
(alternancia de arenas - miembros C7-C5-C3-Cl y
de pelitas - miembros C8-C6-C4-C2) provenientes
del craton (Bayona et al., 2008a; Bande ef al., 2012),
seguido por los depdsitos peliticos relacionados con
la inundacion del Mioceno Medio de la Formacion
Leén (Bayona et al., 2008b; Reyes-Harker et al., 2015;
Duarte et al.,2017), y finalmente la Formacién Guayabo
constituidas por conglomerados, areniscas, limolitas y
arcillas con proveniencia desde la Cordillera Oriental.

Existe incertidumbre para reconocer y separar de
manera indudable a la Formacién Mirador respecto del
miembro arenoso basal de la Formacion Carbonera en
posiciones distales de la cuenca; intervalo de interés
en esta region. Una de las principales dificultades
estd dada por la escasa presencia de elementos

78

bioestratigraficos diagnésticos en los sondeos que
permitan su individualizacion. Otra dificultad, es la
limitacion para distinguir limites de secuencias ya que
las mismas, tienden a mostrar pobre contraste textural
en zonas proximales, exhibiendo un fuerte predominio
de facies gruesas que se apilan y se amalgaman en
relacion de yuxtaposicion.

La mencionada situacion ha llevado a englobar a
estas facies arenosas en una Unica unidad denominada
informalmente como Areniscas Basales, localizadas
entre la base de la Formacion Carbonera y por encima
del Paleozoico en ausencia de secuencias Cretacicas. La
interpretacion de lineas sismicas 2D y las correlaciones
estratigraficas entre pozos, han permitido propagar una
serie de horizontes en la unidad de interés, admitiendo
ser divida en 2 subunidades (Figura 6).

La informacion de pozos utilizada fueron registros de
rayos gama y resistivo, empleando el criterio basado
en la relacion de facies, su apilamiento vertical y
ajustado con el control de edades bioestratigraficas. De
esta forma, se definieron las secuencias transgresivas

Boletin de Geologia - Vol. 44 Num. 2
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que conforman los miembros C8 y C6, los cuales
constituyen sendos marcadores regionales permitiendo
la correlacion de eventos, de igual forma que los
miembros C4, C2 y la Formacion Leon.

En la informacion sismica, estas secuencias se
distinguen o diferencian como superficies de amplia
distribucion espacial que se caracterizan por poseer
alta continuidad lateral de reflexidon respecto otros
eventos sismicos.

Consideraciones tecténicas y relleno sedimentario
regional. Observaciones e interpretacion propuesta

Las secuencias Meso-Cenozoicas se depositaron bajo
diferentes regimenes tectonicos, desde un inicio de
margen extensional durante el Cretacico Temprano,
hacia la transformacion de régimen compresivo, en

tres etapas de deformacion, desde el Cretacico Tardio
al reciente (Horton et al., 2010a, 2010b; Bayona et al.,
2007, 2008a, 2008b, 2009, 2013; Bande et al., 2012;
Delgado et al., 2012; Moreno-Lopez y Escalona, 2015;
Reyes-Harker et al., 2015).

Uno de los rasgos reconocidos durante la fase
temprana de la cuenca de antepais es el desarrollo
de la discordancia basal del forebulge, superficie
genéticamente asociada con la evolucion de la cuenca,
localizada en la base del relleno sedimentario (Dolson
y Piombino, 1994; Crampton y Allen, 1995). En la
cuenca de Llanos, este proceso labré y molded una
superficie irregular o rugosa sobre las secuencias
sedimentarias del Paleozoico inferior, permitiendo
que el plano resultante convergiera con las superficies
erosivas precedentes (Figura 6).
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Figura 6. A. Amarre de pozos exploratorios sobre lineas sismicas 2D (lineas de diferentes Vintage) B. Corte estratigrafico con
pozos exploratorios proyectados sobre transecta regional de orientacion NW-SE, nivelados al techo del Miembro C1. Escala
vertical grafica extremo izquierdo, escala horizontal equidistantes entre si (distancia real entre sondeos en cabezal de cada pozo).
Edades en letras de color representan datos bioestratigraficos.
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A Erosion durante la fase no tectonica

Faja plegada
inactiva

ZIIp Herizontes con paleosuelos

Areniscas no marinas
Cutbank y Kootenal Inferior

- Erosién

Figura 7. A. La discordancia basal esta por encima del nivel base, donde se conforma el area de bypass sedimentario (modificado
de Dolson y Piombino, 1994). B. Durante la fase tectdnica la discordancia es plegada e incorporada al foredeep. La region del
craton se mantiene por encima del nivel base (modificado de Dolson y Piombino, 1994). C. Linea sismica 2D compuesta hacia
el borde de la cuenca de los Llanos Orientales, horizontalizada al techo de la Formacion Carbonera.

En el estadio inicial de la cuenca, el abultamiento
periférico puede encontrarse por encima del nivel
base, lo que constituye una zona de erosion y de by-
pass sedimentario, desarrollandose consecuentemente
la superficie de discontinuidad mencionada. Este
desenvolvimiento ocurre en la mayoria de los casos,
cuando no se depositan sedimentos en el backbulge.
Si estan presentes, la discordancia basal del forebulge
puede erosionar Yy traslapar sobre sedimentos
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depositados en el backbulge (Currie, 1997). Conforme
evoluciona la cuenca, debido a nuevas fases tectonicas
y carga sedimentaria, el abultamiento migra y la
discordancia basal es progresivamente incorporada
e inclinada hacia el oeste por debajo del foredeep
(Dolson y Piombino, 1994; Crampton y Allen, 1995;
DeCelles y Giles, 1996; Currie, 1997; Catuneanu,
2004; DeCelles, 2012) (Figura 7).
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Durante el movimiento de migracion flexural, la ondula
del forebulge puede alcanzar estructuras preexistentes y/o
reactivar fallas heredadas del basamento. Estas fabricas
estructurales son susceptibles a moverse, creando altos
relativos, estableciéndose como parte de la region del
forebulge (Waschbusch y Royden, 1992; Bayona et
al., 2009; Fuentes et al., 2009; Campos y Mann, 2015;
Duarte et al., 2017).

En el Paleoceno, la region de estudio tuvo una tasa de
subsidencia muy baja respecto al depocentro (nulo
espacio), tal como exponen los modelos de subsidencia

flexural (Bayona et al, 2009), como también se
advierte en los mapas paleogeograficos presentados por
(Reyes-Harker et al., 2015). En concordancia con los
razonamientos expuestos, mediante la interpretacion
sismica no se reconocen depdsitos asignables a
este periodo de tiempo, como tampoco sedimentos
vinculados a la region del backbulge. En consecuencia, la
region se configurd como zona de bypass sedimentario,
exponiendo las secuencias previamente depositadas a
procesos erosivos (Figura 8), situacion que se mantendria
hasta el Eoceno Inferior con ligeros cambios.
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Figura 8. Configuracion de la cuenca durante el Paleoceno Superior. A. Modelo de variacion de carga tectonica a lo largo de
la direccion de rumbo (Catuneanu, 2004). B. Reconstruccion paleogeografica, ambientes predominantes y unidades expuestas

(Reyes-Harker et al., 2015).
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Figura 9. Lineas sismicas arbitrarias 2D. Imagenes Superiores (A-B) con principales eventos geoldgicos interpretados. Imagenes inferiores horizontalizadas (C-D) al techo de
la Formacion Carbonera. Linea Sector Nororiental se observa clara relacion de onlap. Linea Sector Suroriental donde se observa la tendencia general de onlap sobre estructuras

reactivadas indicando condensacion de secuencia.
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Durante el Eoceno Medio (?) - Superior, el eje flexural ~ consolidar rellenos de valles/canales incisos de baja
delmodelo propuesto por Bayona contintiasumigracion  sinuosidad, caracterizados por una base neta y perfil
hacia el oriente y se encontraria ubicado sobre el actual ~ grano decreciente. El estadio inicial es seguido por un
Alto El Viento y en estructuras reactivadas en la region  ajuste gradual del nivel base, caracterizado por canales
suroriental. No se han reconocido dichos ejes o sus de carga mixta donde la migracion lateral podria estar
efectos en el ambito nororiental del area de estudio limitada por el confinamiento de las laderas del valle
(Figura 9A y 9C). resultantes. También han sido descritas e interpretadas
variaciones de facies desde ambientes fluviales en la
Eneste contexto, seiniciael primerrelleno sedimentario  base, posteriores depositos estuarinos y hacia el techo
en esta depozona de la cuenca, suprayaciendo a la  ambientes sedimentarios de origen marino marginal
discordancia basal. Segiin los mapas paleoambientales  (Disalvo et al., 2013).
(Reyes-Harker et al, 2015), el area fuente de
estos depdsitos indican una proveniencia desde el Hacia el Oligoceno, el alto flexural se localizaria
craton (Figura 10). Estos depositos, denominados proximo al campo petrolifero de Rubiales (Bayona
informalmente como Areniscas Basales Inferiores et al, 2009) y areas cercanas a este, reactivando
(equivalente a la Formacion Mirador en posiciones  estructuras preexistentes y fallas del basamento. No
proximales), conformaron uno de los niveles se han reconocido mediante la interpretacion sismica
reservorio productivos del borde de cuenca (Disalvo  estos rasgos producidos por la migracion de la flexura
et al., 2013). Estos reservorios se caracterizan por en el sector nororiental (Figura 9).
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Figura 10. Configuracion de la cuenca durante el Eoceno Medio-Superior. A. Modelados de subsidencia flexural. Imagen superior:
Seccion I-11 e imagen inferior: Seccion III-1V (Bayona et al., 2009). B. Modelo esquematico del Foreland durante el estadio de
insuficiencia de relleno en el foredeep, forebulge y backbulge (DeCelles, 2012). C. Reconstruccion paleogeografica, ambientes
predominantes y unidades expuestas (Reyes-Harker et al., 2015). Se agrego el limite de depositacion/erosion, interpretado sobre
la grilla sismica 2D. D. Mapa Isdcrono correspondiente al tope de la Formacion Mirador o Areniscas Basales Inferiores.
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El deposito que conforma este relleno es el miembro
C7, también conocido como Areniscas Basales
Superiores (Figura 11). Estos niveles constituyen los
intervalos productivos en los campos petroliferos
Rubiales, Quifa, Ambar, Opalo, Pendare, entre otros.
El arreglo sismico reconocido de estos depositos es
en relacion de onlap basal migrando hacia el este. El
miembro C7 esta integrado por una variada sucesion
de facies fluviales genéticamente relacionadas, las
cuales estan conformadas por canales fluviales de
variada jerarquia, apilamiento de facies de barras de
canal y depositos de planicie de inundacion. Estos
ambientes se encuentran acompafiados también por
sistemas fluviales entrelazados que migran a canales
meandriformes (Gomez et al., 2013; Dasilva et al.,
2013; Villamizar y Castillo, 2016; Sabino et al., 2016;
Torrado et al., 2020). La reconstruccion efectuada en
el modelo Reyes-Harker et al. (2015) evidencia el
continuo aporte de sedimentos de la region cratonica.

Las estructuras preexistentes reactivadas por la
ondula de forebulge, lentamente son soterradas y

A Oligoceno 34-24 Ma. Areniscas Basales Superiores

posteriormente seran incorporadas al foredeep. Sobre
las amplias culminaciones se desarrollan secuencias
condensadas, pudiendo estar marcadas por fuertes
procesos de pedogénesis (DeCelles, 2012).

La transformacion del area como la conocemos se
completa con la colmatacion de depodsitos de edad
Oligoceno tardio a Mioceno Inferior de la Formacion
Carbonera (miembros C6 a C1). Estas secuencias
estan constituidas predominantemente por facies
continentales, acompaifiados por eventos de inundacioén
marina. Durante el Mioceno Medio se depositaron
facies finas de la Formacion Ledn asociadas a una
incursion marina en la cuenca, vinculado con el
ascenso eustatico regional reconocido en gran parte
de Suramérica (Figura 12). Finalmente, se encuentran
litofacies gruesas de ambientes fluviales de la
Formacion Guayabo suprayaciendo a toda la columna
sedimentaria en la region.
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Figura 11. Configuracion de la cuenca durante el Oligoceno. A. Modelados de subsidencia flexural. Imagen superior: Seccion
I-II e imagen inferior: Seccion III-IV (Bayona et al., 2009). B. Modelo esquematico del foreland durante el estadio colmatado de
relleno en el foredeep, forebulge y backbulge (DeCelles, 2012). C. Reconstruccion paleogeografica, ambientes predominantes y
unidades expuestas (Reyes-Harker et al., 2015). Se agrego el limite de depositacion/erosion, interpretado sobre la grilla sismica
2D. D. Mapa Isocrono al tope del Miembro C7 o Areniscas Basales Superiores.
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Mioceno Inferior y Medio 24-14 Ma.
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Figura 12. Modelado de subsidencia flexural durante el Mioceno Inferior y Medio. A. Seccion I-11. B. Seccion II-IV (modificado

de Bayona et al., 2009).

Mecanismos de entrampamiento

La totalidad de las arenas y areniscas del Cretacico
(formaciones Une-Guadalupe) y las poco consolidadas
del Cenozoico (formaciénes Barco, Mirador, y
miembros impares de la Formacién Carbonera C7, C5,
C3 y C1), conservan buenas a excelentes propiedades
petrofisicas constituyéndose como rocas reservorios
y, ademads, algunas ofician como efectivas vias de
migraciéon en la cuenca. Sin embargo, la posicion
geografica del estudio obliga a enfocarse en los niveles
productivos de la Formacion Mirador y miembros C7 y
CS5 de la Formacion Carbonera. En términos generales,
el contenido y distribucién de arena disminuye en
direccion este-oeste (area de aporte del craton), del
mismo modo que el caracter continental disminuye en
direccion este-oeste. Estos reservorios son portadores
de petrdleos pesados biodegradados que varian en un
rango de 12 a 21° APL

Dos tipos de entrampamiento prevalecen en la region,
los de predominio neto en componente estructural y
los combinados, con multiples elementos que hacen
posibles la existencia de las acumulaciones. Desde
el punto de vista estructural, la regiéon conforma una
extensa rampa de bajo angulo que inclina hacia el

Boletin de Geologia - Vol. 44 Num. 2

occidente, la cual se encuentra interrumpida por fallas
de moderado rechazo vertical. Estos sistemas de fallas
producen el principal tipo de trampa estructural, el
deslizamiento de los bloques sobre la superficie de
ruptura pone en contacto niveles arenosos con arcillosos
a ambos lados de los bloques (Figura 13) (campos
Caracara, Ocelote, Puerto Gaitan, Cabiona). El sello
vertical esta provisto por los miembros peliticos de la
Formacion Carbonera (C8, C6, C4 y C2). Sin embargo,
este efectivo y sencillo sistema de entrampamiento por
si solo no alcanzaria para explicar la presencia de los
demas campos de la region e inclusive particularidades
locales en estos mismos campos.

En los campos descubiertos, elementos adicionales
ejercen un control sobre la distribucion de fluidos y
el funcionamiento de las diferentes acumulaciones
de petréleo. Para ellos son necesarios sellos laterales
que conformen mecanismos efectivos, tales como
acuflamiento de reservorio, condensaciéon de
secuencias sobre pre-relieves, cambios de litofacies,
variaciones granulométricas, diferencial de presion
capilar y/o efectos hidrodinamicos, este ultimo aspecto
no evaluado en nuestro trabajo.

85



Entrampamiento estratigrafico en el borde de Cuenca Antepais — Cuenca Llanos Orientales de Colombia

las variaciones laterales de litofacies en los subambientes
mencionados y el substrato impermeable, confieren el
mecanismo estratigrafico de la trampa (Disalvo et al., 2013). A
su vez, la componente estructural es provista por la pendiente
regional del antepais y por sutiles fallas reactivadas durante
las fases de deformacion en la cuenca (Figura 14).

Por su parte en las Areniscas Basales Superiores, depositadas
en un entorno geoldgico distinto al precedente, los elementos
de entrampamiento de estos niveles habrian sido controlados
por otra conjuncion de factores. A nuestro entender,
comenzaremos a mencionarlos por orden de importancia.

La interpretacion sismica 2D permite reconocer
! : un arreglo sismico inicial en relacion de onlap
Figura 13. Esquema trampa estructural clasica. (terminacion estratal) y finaliza con un arreglo de
toplap u offlap, indicando condensacion de secuencia
Los elementos que constituirian a estos entrampamientos  al tope de las estructuras preexistentes, preservando
combinados serian disimiles para los niveles productivos delas  niveles mas jovenes hacia los flancos (Figura 15). Tal
Areniscas Basales Inferiores y Areniscas Basales Superiores.  como lo expresamos en las consideraciones tectonicas
De esta forma para las Areniscas Basales Inferiores, el  durante el estadio de colmatacidén del foredeep 'y
acufiamiento del reservorio contra el prerelieve (pinch out), migracion del forebulge (Figura 11).
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Figura 14. Mapa estructural al techo de las Areniscas Basales Inferiores. B. Modelo sedimentario fluvial, canales de baja
sinuosidad. C. y D. Linea sismica 2D y mapa estructural de las Arenas Basales (tomado de la pagina oficial de Pacific Rubiales).
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Figura 15. Lineas sismicas horizontalizadas al tope de la Formacion Leon. A. Linea sismica 2D con arreglo de onlap en la base
(traza linea azul) y foplap u offlap hacia el techo (traza linea negra). B. Linea sismica 2D mostrando condensacion de secuencia
sobre el alto estructural y disminucion de espesor de las Areniscas Basales Superiores. C. Linea sismica 2D con arreglo de onlap
en la base (linea azul) y foplap u offlap hacia el techo (linea negra). D. Linea sismica 2D mostrando condensacion de secuencia
sobre el alto estructural y disminucion de espesor de las Areniscas Basales Superiores.

El arreglo de las litofacies, como componentes
reservorio-sello, confinaran compartimientos
contiguos y laterales limitados por sellos locales,
rigiendo el llenado de la trampa y la distribucion de
fluidos, indudablemente en cada campo productivo se
requerira un andlisis e interpretacion sedimentolégica
de alta resolucion, tareas no abordadas en el
presente trabajo. Esta compleja arquitectura ha sido
documentada en otros bordes de cuencas como en
el margen nororiental de la Cuenca Neuquina en
Argentina (Cevallos et al., 2011) o el borde oriental en
Western Canada Basin (Fustic et al., 2012), entre otros
ejemplos mundiales. En ambos modelos, el proceso de
migracion de petréleo hacia la trampa fue mediante el
llenado y derrame (fil/l y spill). Cada compartimento
se colmato hasta alcanzar un punto de fuga, ya sea por
la base, o de manera lateral al perder su efectividad la
litofacies que oficié como sello (Figura 16).

A los mencionados efectos que producen los cambios
de litofacies, también es importante mencionar la
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disminuciéon de la granulometria dentro de la roca
reservorio. Esta disminucion generada por factores
geoldgicos induce a la conversion de facies permeables a
impermeables para el petréleo. Durante la etapa de carga
del petroleo en la roca reservorio, dentro de la trampa
se produce el desplazamiento del agua intersticial. La
diferencia de presion en la interfase agua-petrdleo es la
presion capilar, la cual se incrementa a medida que el
diametro poral disminuye, como se observa en el campo
Rubiales (Gomez et al., 2013) (Figura 17).

En consecuencia, dicha fuerza condiciona el
desplazamiento de la fase humectante (agua) por la
fase no humectante (petréleo), constituyéndose en una
barrera del movimiento vertical y horizontal. Por otro
lado, cambios en el tamafio poral de la roca reservorio
pueden relacionarse con cambios en la permeabilidad
y conmutacion de la presion capilar, estableciéndose
variacion en el espesor de la zona de transicion y la
instauracion de un contacto agua-petroleo inclinado
(Cole, 1961) (Figura 18).
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Secuenciade Llenado / Derrame

W Arcillas y limos
[ Arenas limpias
3 Arenas limo-arcillosas
El Petrdleo > 70% Sat.
[ Petroleo < 40% Sat.

—— Contornos Estructurales
=2 Migracién Regional

==+ Punto de derrame D

Figura 16. A. Esquema de llenado-derrame en el reservorio. Modelo esquematico para el miembro inferior de la Formacion
Centenario — Cuenca Neuquina (Argentina). Bosquejo plano, vista en planta (Cevallos et al., 2011). Hipotesis de atrapamiento
de petroleo en la Formacion McMurray (Canada). B.-C. Mapas de vista en planta. D.-E. Secciones transversales esquematicas
con llenado a través de varios compartimentos. El exceso de crudo encuentra su camino debajo del punto de derrame hacia el
siguiente compartimento (flecha negra) (Fustic ef al., 2012).
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Figura 17. La diferencia de presion en la interfase agua-petrdleo es la presion capilar, la cual se incrementa a medida que el
diametro poral disminuye, efecto opuesto de manifiesto por Gomez et al. (2013) para el campo Rubiales. Hacia el tope de la
unidad se reconocen granulometrias medias a gruesas impregnadas de crudo (A. 2501-2508 pies). Las facies de areniscas finas a
muy finas no evidencian la presencia de petroleo en sus poros (B. Intervalo 2529-2530 pies. C. 2549-2555 pies imagen izquierda).

En sintesis, consideramos los elementos descritos como
las partes o medios principales del entrampamiento en

En funciéon de los aspectos remarcados, las
acumulaciones de petroleos pesados en la region

conjuncién con la pendiente regional y la reactivacion
de fallas durante la migraciéon de la ondula flexural.
Adicionalmente, estos reservorios se caracterizan por
poseer fuertes acuiferos activos que los recargan y
como ha sido postulado por varios autores no podemos
descartar sus efectos hidrodindmicos en las trampas como
otro mecanismo de entrampamiento (Gomez et al., 2013;
Person et al., 2012; Mora et al., 2019; Macellari, 2021).
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suroriental se alojan en trampas estructurales con cierre
contra falla, o en trampas combinadas estratigraficas-
estructurales. El corte esquematico estructural-
estratigrafico destaca los mecanismos dominantes de
estos prolificos reservorios (Figura 19).
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Figura 18. A. Hipotética roca reservorio compuesta por siete capas. Cada una de ellas se caracterizan por dos tamaiios de poros
diferentes, permeabilidades y las correspondientes curvas de presion capilar (lineas verdes). B. Se observa la curva de presion capilar
resultante. Encasodeperforarun pozoenel lugarindicado, lascapas 1 y 3 noproducirianagua, mientras queenlacapa2;aunestando por
encimadelacapa3,produciriaaguayaqueestaubicadaenlazonadetransicion(Cole, 1961)C.Corteestructural esquematicomostrando
el contacto agua-petroleo inclinado, curvas de presion capilar (curvas J), indicando el perfil de saturacion de agua en el reservorio. Es
visible como cambia el contacto petroleo-agua y el incremento de la zona de transicion en funcion de la presion capilar (Cole, 1961).

A Componente principal del tipo de entrampamiento
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Figura 19. A. Corte estratigrafico-estructural esquemético. Indicando elementos de entrampamiento con énfasis sobre el play
estratigrafico. B. Linea sismica nivelada al techo de la Formacion Carbonera, donde se observa la distribucion del reservorio
inferior. C. Linea sismica nivelada al techo de la Formacion Carbonera, donde se observa la distribucion del reservorio superior.
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Conclusiones

Se destacaron los aspectos sedimentarios y tectonicos
vinculados a los niveles productivos (Formacion
Mirador y Miembro C7 englobados dentro de las
Areniscas Basales) en laregion suroriental y nororiental
de la Cuenca de Llanos, en el marco de la evolucion de
un sistema de cuenca de antepais. Desde el punto de
vista tectono-sedimentario, a partir de la interpretacion
sismica 2D y pozos exploratorios, se identificaron
diferencias entre el sector suroriental y el sector
nororiental del area de estudio. En el sector suroriental
son claramente reconocibles rasgos vinculados con la
migracion del forebulge, tales como la reactivacion de
estructuras preexistentes y condensacion de secuencia
hacia altos estructurales. No es claro distinguir dichas
peculiaridades hacia el sector nororiental de la cuenca.

Se ha postulado una division del reservorio Areniscas
Basales en dos subunidades mediante la interpretacion
sismica de lineas 2D y la correlacion de pozos
exploratorios, los cuales se denominan informalmente
como Areniscas Basales Inferiores y Superiores.

Se describieron y analizaron los elementos que
coexistirian como factores esenciales para las vastas
acumulacionesdepetroleopesado, definiendodiferentes
estilos de entrampamiento combinados, para cada uno
de los dos (2) reservorios considerados. Las Areniscas
Basales Inferiores estarian entrampando hidrocarburos
por la presencia de un sustrato impermeable, el
desarrollo del acufiamiento del reservorio contra el
prerelieve y las variaciones laterales de litofacies. Por
su parte, las Areniscas Basales Superiores acumularian
hidrocarburos por una mayor gama de variables, tales
como condensacidén de secuencias sobre prerelieves,
cambios de litofacies, variaciones granulométricas
y/o diferencial de presion capilar. Es probable que,
en cada campo petrolifero, algunos de estos factores
posean mayor preponderancia sobre el otro, sumado al
componente hidrodinamico.
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