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Resumen

Palinoestratigrafia de alta resolucion para el
Paleégeno del Piedemonte Llanero colombiano ha
proporcionado un marco cronoestratigrafico para las
cuencas del Piedemonte y Llanos. Un total de 12
zonas palinolégicas para el intervalo Paleoceno —
Oligoceno, donde se encuentran dos de las rocas
reservorio mas importantes del area (Formaciones
Barco y Mirador), han sido definidas con base en el
analisis palinologico de secciones de superficie,
muestras de ripio y corazones de pozos exploratorios
del Piedemonte, Llanos Orientales, Catatumbo y
occidente venezolano. La zonacion se basa tanto en
extinciones como en apariciones, asi como en
abundancias relativas de los taxa. Para la correlacion
entre secciones se utilizd el método de correlacion
grafica, eliminando el efecto de borde. Paralelo a esto
se han realizado analisis de is6topos estables de
Carbono (6130), para llevar a cabo la calibracion
geocronologica de las zonas, a ftravés de la
comparacion de la curva de 5"3c obtenida, con la
curva global. Las 12 zonas establecidas tienen una
resoluciéon temporal promedio para el Paleoceno (5
zonas) de 1.9 Ma, para el Eoceno (3 zonas) de 7.3
Ma, y para el Oligoceno (4 zonas) de 2.5 Ma,
constituyendo una base cronoestratigrafica sélida
para los modelos geoldgicos del area. El impacto
econdmico en términos de reduccion de la
incertidumbre geolégica en la exploracion de
hidrocarburos, se ha hecho manifiesto en la
perforacion de diferentes pozos, donde se ha
utilizado la zonacion palinologica del Paleégeno para
refinar el modelo estratigrafico y tomar decisiones
operativas durante la perforacién, disminuyendo los
costos de operacion.

Introduccién

Conocer las edades de las secuencias
sedimentarias es fundamental para elaborar
modelos estratigraficos confiables para la
prediccion de rocas reservorio en las diferentes

cuencas. Una de las cuencas mas prolificas en
Colombia en términos de produccién de
hidrocarburos es la cuenca del Piedemonte
Llanero, con rocas reservorio principalmente en
el Paleégeno. Estas secuencias sedimentarias
en el Piedemonte han sido acumuladas
predominantemente en ambientes continentales
y/o transicionales (Cooper et al., 1995; Villamil,
1999), lo cual hace que la herramienta
bioestratigrafica de correlacion sea la
palinologia (principalmente polen y esporas),
por ser un proxy paleontolégico de origen
continental.

Zonaciones palinoldgicas previas para el Norte
de Suramérica han sido presentadas por
Germeraad et al., (1968) y Muller et al. (1987).
Sin embargo los nuevos retos de la industria del
petroleo, de explorar en areas complejas
estructuralmente y refinar los modelos
estratigraficos existentes para la busqueda de
nuevas reservas, exige una mayor resolucion de
las herramientas bioestratigraficas. En este
sentido, nuevas propuestas de zonacion
palinoldgica para el Norte de Suramérica, han
sido presentadas por Jaramillo y Rueda (2004),
Jaramillo et al. (2005) y Jaramillo et al. (en
revision).

En este articulo se presenta de manera sucinta
la propuesta de zonacion palinoldgica para el
Paleégeno del Norte de Suramérica con valor
cronoestratigrafico. Un detalle sobre la
calibracién geocronoldgica de la zonacion para
el intervalo Paleoceno — Eoceno temprano, es
presentado también.

El éxito de la zonacién palinoldgica para el
Paledgeno, ha sido mostrado en Jaramillo et al.
(2005).



Zonacion bioestratigrafica

La zonacion bioestratigrafica esta basada en la
informacién palinolégica de 45 secciones para
el intervalo Paleoceno a Eoceno, y 15 para el
Oligoceno (Figura 1).

La informacién se analiz6 utilizando el método
de correlacion grafica (Edwards, 1984;
Edwards, 1989; Shaw, 1964), aplicando varias
rondas de correlacién. Este método no asume
a-priori que algun taxa en particular sea un fésil
guia, usando a cambio la asociacion completa
de fésiles para trazar lineas de correlacion que
permiten evaluar la utilidad bioestratigrafica de
cada fésil usado en el andlisis. La informacién
bioestratigrafica proviene del andlisis de
muestras de afloramiento, corazones vy ripios.
Para cada seccién analizada, se estimaron las
primeras y Uultimas ocurrencias taxondmicas
(FADs y LADs respectivamente). En el caso de
la informaciéon proveniente de muestras de
ripios, unicamente se utilizaron los LADs para
evitar el problema de material caido “cave in”.
Por ultimo se procedié a realizar un filtrado
taxondmico para evitar sinonimias, analizando
Unicamente los taxa mas Utiles para
bioestratigrafia (faciles de reconocer, con
amplia distribucion, rangos cortos, e
independiente de facies).

La zonacioén bioestratigrafica para el Paledgeno
se presenta en Jaramillo et al. (2005) y
Jaramillo et al. (en revisiéon). La Figura 2
muestra un resumen de la zonacién, incluida la
comparaciéon con la zonacion de Jaramillo y
Rueda (2004).

Calibracion geocronolégica

La calibracion de la zonacion palinoldgica con el
esquema cronoestratigrafico global (Berggren et
al., 1995), se llevd a cabo a través de la
comparacioén visual de la curva de Delta C13
obtenida del andlisis de 650 muestras
provenientes de diferentes secciones
estudiadas palinolégicamente, con la curva
global de Zachos (2001). La seccidon compuesta
de El Diablito con Rio Loro, junto con la seccion
de Gz-1, constituyen la base para la calibracion
(Figura 3).

La seccién de ED — RL muestra un descenso en
los valores de DeltaC13 de -25.4 a -26.3, desde
el metro 800 hasta 1081. Luego hay un
ascenso pronunciado hasta 1160 metros
alcanzando valores de -24.9 per mil (Figura 3).
El tope de la zona Pa05 esta a 1081 metros, y
el tope de la zona Pa04 esta a 943 metros
(Figura 3). Este patron presenta una buena

correspondencia con el patrén global en el Delta
C13 global para el Maastricthiano superior a
Paleoceno de Zachos et al. (2001). De esta
manera, el limite Pa05-Cu01 corresponderia al
cambio isotopico de 60 Ma. Asi mismo, el limite
Pa04-Pa05 corresponderia al limite Cretacico-
Terciario (limite K-T), el cual se ubica justo por
debajo de la depresion local en la curva de delta
C13 de Zachos et al. (2001) (Figura 3).

Los datos isotopicos del pozo Gonzales también
concuerdan con el patrén de la seccién Diablito
— Rio Loro (Figura 3). Las zonas Pa05 y Cu01
estan dentro del Paleoceno inferior, las zonas
Cu02 y Cu03 estan dentro del alto isotopico del
Paleoceno superior. La zona Cu04 corresponde
al bajo isotopico del Eoceno inferior (Figura 3).
La zona TO5 esta en la parte alta del Eoceno
inferior.

Después de aplicar la calibracién, se obtuvo un
marco geocronolégico confiable, desde el limite
K-T (limite zonas Pa04-Pa05) hasta la parte alta
del Eoceno temprano (zona Cu05). La
calibracion geocronolégica de las zonas TO05-
T11 es aun incierta y futuras investigaciones
deben ser llevadas a cabo para obtener un
modelo de edad para estas zonas. No obstante,
para la calibracion de esta parte de la zonacion,
se han utilizado los modelos de edad de
Germeraad et al. (1968) y Muller et al. (1987),
los cuales se basan, a su vez, en la
coocurrencia de palinomorfos y foraminiferos
planctonicos, calibradas a su vez con las zonas
de Bolli et al. (1994).

Aplicacion de la zonacion en toma de
decisiones operativas: caso pozo Cr-1

Para la perforacion del pozo exploratorio Cr-1
se realiz6 el control palinolégico “on site” para
predecir el tope de la unidad operativa T2 (Fm
Mirador), con el objeto de poner un zapato y
tomar un corazén de esta unidad. Previamente
se hizo el patronamiento bioestratigrafico de los
pozos Ar-1, Co-1 y SJ-1, perforados en la
misma cuenca, los cuales fueron usados como
pozos de correlacion. La comparacion entre la
secuencia bioestratigrafica perforada en el pozo
Cr-1 con los pozos de correlacion, permitid
detectar puntos de amarre palinoesratigrafico lo
suficientemente claros, como para predecir los
topes de las unidades operativas (Figura 4).

Con el analisis previo de muestras de
afloramiento provenientes de los alrededores
del pozo Cr-1, se establecidé que éste inici6 en la
secuencia estratigrafica que comprende las
biozonas T11-T10 dentro de la Formacion
Carbonera. En el marco estratigrafico regional,
la primera arenita, en el sentido de Ila



500000

1000000

Oceno
Pacifico

Cuenca

Yarl-Cagun

1000000

1000000

1500000

Oceano
Pacifico

Arauca-1
Ar2 Arauca-2
Ar3 Arauca-3
Ar4d Arauca-4
Bul Bucaro-1
BAC3 Buenos Aires-C3
Bh15 Buenos Aires-H1
Cgl Cerro Gordo-1
Chl Chiguiro 1
ColA  Coporo-1A
Cu5 Cusiana-5
Dk12  Dina-K12
FC3F  Florena C-3F
Gbl Gibraltar-1
- Gil Gigante-1
" Gol Gonzales-1
Gul Guavio-1
Os 1. Cuenca del Jol Joropo-1
Putumayo Jul Jubilo-1
Lhl La Hielera-1

500000 1000000
Figura 1. Localizacion de los Pozos y Secciones estudiadas

Lml La Maria-1
Lmal Las Maracas-1
Lre La Regadera
Nel Niscota-E1
Osl Orito Sur-1
Orl2  Ortega-12
5 Pl P-11
P1ST1 Palomas-1ST1
PSC2FZPauto Sur-C2FZ
Pin Pinalerita
Quil  Quituro-1
Rcl Rio Chitamena-1
Rol4 Rio de Oro-14
Sfl San Felipe-1
SMR  Santa Maria

Ta2 Tame-2

Tib Tibu-182/178K
Tol Tocoragua 1
Uri Uribe

1500000 —
100 Km

1000000
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Figura 2. Zonacién palinoldgica para el Pale6geno del Norte de Suramérica. Escala de
tiempo basada en Berggren at el. (1995).
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Figura 3. Comparacion visual de los valores isotopicos de Delta C13 del pozo Gz-1 (Izquierda) y de la seccion compuesta RL-ED (derecha),
con los valores de la curva global de Zachos et al. (2001). La escala geoldgica corresponde a Berggren et al. (1995).

50

Age

65

Global Delta C*, Zachos et al 2001

L

Z

L

O

e}

w

L

Z

L

I8}

e}

L

—

&
_________________________ [ T

z %)
<

A e g
5 o
=z

T

-05 00 05 10 15 20
deltaC13, 5-point running average

RL + ED
Cu01 - Cu02 ** 2
&pwou:
o
©Co
C)c>g
o—°°°°°
"""""""" C; OB TTTTTTTT T T T T T T
%ocg
OOe
Pa05 * & o0
°C)
%é’g
B
S
g,
c>C)
Pa04 * °
[ [ [ [ [
-27.0 -26.5 -26.0 -25.5 -25.0

dC13-15 point running average

1200

1150

1100

1050

1000

950

500

Metros en la seccion de RL



perforacion, después del tope de la zona
palinolégica TO7, corresponde al tope de la
unidad denominada T2 (Fm Mirador). Este
patrén estratigrafico ha sido observado en los
pozos de correlacion y es lo que ha permitido la
identificacion del T2 durante la perforaciéon del
pozo Cr-1 usando la palinologia como principal
herramienta de correlacion estratigrafica. Una
vez se identificé la zona palinolégica TO7, se
sugirid disminuir la tasa de perforacion, hasta
que se encontrara la siguiente arena en el
sentido de la perforacion. Una vez se llego al
tope del T2, se procedio a bajar el revestimiento
para la toma del corazén de la Formacion
Mirador.

Sin la ayuda de la palinologia durante la
perforacion, habria sido muy dificil predecir el
tope del T2, incrementando el riesgo en la toma
del corazén y la pérdida de mucho dinero por
decisiones operativas equivocadas.

Conclusiones

Un total de doce (12) zonas palinoldgicas han
sido establecidas para el Paledgeno con una
resolucion temporal de 1.9 a 7.3 Ma, segun la
calibracién con el esquema geocronoldgico de
Berggren et al. (1995). El periodo con mayor
resolucion bioestratigrafica es el Paleoceno con
cinco (5) zonas palinolégicas, seguido del
Oligoceno con cuatro (4) y el Eoceno con tres
(3) zonas.

La comparacion de los valores isotopicos de
Delta C13 de las secciones analizadas con la
curva global de Zachos et al. (2001), permitié
calibrar el limite Cretacico — Terciario y el limite
Paleoceno — Eoceno. Esta calibracion permitio
dar un valor temporal confiable a las zonas del
Paleoceno. Para la calibracion de las zonas del
Eoceno y Oligoceno, se utilizaron los modelos
de edad de Germeraad et al. (1968) y Muller et
al., (1987), ajustados a la escala global de
Berggren et al, (1995). Futuras esfuerzos
investigativos deben llevarse a cabo para
completar la calibracién geocronoldgica de las
zonas palinolégicas del Eoceno y Oligoceno.
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Figura 4. CORRELACION PALINOESTRATIGRAFICA SJ-1, AR-1, CR-1y CO-1
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