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RESUMEN

El corazonamiento del pozo SALTARIN-1A, perforado en el sector Este de la cuenca de los Llanos, 
es el primer registro de roca de la parte superior de la Formación Carbonera (124.1 m perforados) y las 
formaciones León (344,8 m) y Guayabo (441,8 m).  La integración de las observaciones litofaciales, 
petrológicas y paleontológicas permitieron definir ambientes sedimentarios, superficies de correlación 
estratigráficas, la edad de los estratos y posibles áreas de procedencia. Estos pozos estratigráficos 
permiten revelar una historia de subsidencia y variaciones en las condiciones climáticas que controlaron 
el relleno de la cuenca continental de antepaís del sector sureste de los Llanos Orientales.

Dos unidades arenosas de afinidad continental/marginal fueron identificadas al tope de la 
Formación Carbonera (unidades C1 y C3), separadas por una unidad lodosa acumulada en ambientes 
lacustres con amplia extensión regional que ayuda a la correlación con otros pozos en los Llanos 
(unidad C2).  La base de la arenisca superior (unidad C1, Mioceno Medio) se interpreta como una 
disconformidad causada por el avance de un sistema fluvio-deltáico y separa una facies sísmica sorda 
(unidad C2, Mioceno Inferior) de una facies sísmica con reflectores paralelos, fuertes y continuos 
(unidad C1).  La composición subarcosica (microclina, feldespato potásico) a cuarzoarenita de la 
Formación Carbonera indica la procedencia de rocas plutónicas félsicas del cratón.  

La disminución gradual de aporte de sedimentos detríticos arenosos y la continua subsidencia 
(flexural + fuerzas verticales del manto) favorecieron la inundación gradual hacia el Este y la persistente 
acumulación de sedimentos lodosos de la Formación León (Mioceno Medio) en sistemas lacustres. 
Por el contrario, la Formación Guayabo registra el incremento del aporte de detritos extracuenca, la 
acumulación en sistemas lacustres, pantanosos y deltaicos de la unidad basal (unidad G1, Mioceno 
Medio), y el relleno de la cuenca por sedimentos acumulados en ambientes fluviales de las otras 
cinco unidades informales suprayacentes.  Fluctuaciones climáticas (periodos secos-húmedos) y 
variaciones en la subsidencia permitieron el cambio de la amalgamación de paleosuelos oxidados 
(unidad G2) y el posterior registro de llanuras fluviales en condiciones reductoras (unidades G3 y 
G4).  El incremento gradual de los detritos de plagioclasa, chert y otros líticos sedimentarios, y la 
identificación de canales rectos (unidad G5, Mioceno Medio-Superior?) indican el aporte cercano 
de detritos desde el SW.  Los estratos superiores de la Formación Guayabo (unidad G6) registran 
un incremento de la granulometría, un cambio abrupto a composición cuarzosa de las areniscas, y 
una acumulación en canales meandriformes con amalgamación de paleosuelos oxidados.  Todas las 
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INTRODUCCION

Localización y objetivos

El pozo SALTARIN-1A está localizado en el sector 
central-oriental de la cuenca de los Llanos (4,612°N; 
70,495°W - X=1’397.795,3; Y=1’002.792,6, origen Bogo-
tá), aproximadamente a 240 km al este del flanco oriental 
de la Cordillera Oriental, a 145 km al noroeste de las ro-
cas del basamento que afloran en el Escudo de Guyana, 
y a menos de 50 km al norte de unos altos de basamento 
definidos por gravimetría (Fig. 1 y 2).

La exploración petrolera en la cuenca de los Llanos 
se ha enfocado en el análisis de líneas sísmicas, regis-
tros eléctricos, ripios de perforación y cortos intervalos 
corazonados en niveles productores (e.g., areniscas en 
la Formación Carbonera). Este pozo permite, por primera 
vez, observar y analizar las características litofaciales (li-
tologías + estructuras sedimentarias) de las formaciones 
Carbonera, León y Guayabo en el oriente de los Llanos, 
y tener un registro continuo para definir las variaciones 

verticales de estas litofacies.  Los resultados permitirán 
evaluar la evolución de los ambientes sedimentarios en la 
cuenca de los Llanos, así como definir superficies de co-
rrelación estratigráfica que se puedan seguir con la ayuda 
de la información sísmica.  Además, en este trabajo se 
reporta los primeros datos de procedencia para cada una 
de las unidades perforadas por el pozo).

Marco conceptual

En un sistema continental de antepaís los factores 
que controlan el relleno de la cuenca son la subsiden-
cia tectónica (flexura regional y local, BAYONA & THOMAS 
2003) y el clima (HOLBROOK et al. 2006).  Ambos factores 
juegan un papel igualmente importante al controlar la re-
lación entre el espacio de acomodación y el suministro de 
sedimento.  El espacio de acomodación en un ambiente 
de antepaís puede cambiar debido a la subsidencia flexu-
ral, levantamientos locales (Fig. 3) o el ascenso del nivel 
base durante una temporada de fuertes lluvias en un cli-
ma tropical. La tasa de suministro de sedimentos puede 
ser afectada por la distancia de los frentes orogénicos, 

condiciones anteriores sugieren un aporte más probable de estratos expuestos en la Cordillera Oriental, 
y el transporte como las condiciones climáticas tropicales solo permitieron preservar los detritos más 
estables, como el cuarzo.

Palabras Clave: Estratigrafia Llanos Colombia, procedencia, ambientes de acumulación, subsidencia 
cuenca antepaís. 

ABSTRACT

The stratigraphic well Saltarin 1A drilled the Miocene succession of the eastern Llanos basin, 
corresponding to the Carbonera (124.1 m; 407.1 ft drilled), Leon (105.1 m; 344.8 ft) and Guayabo 
Formations (441.8; 1449.5 ft). This work integrates lithofacies, provenance and palynological analysis to 
define depositional environments, stratigraphic surfaces of correlation, age and source areas for these 
units. The rock record of this stratigraphic well reveals how fluctuations in subsidence and climate conditions 
primarily controlled the sedimentary filling of a continental foreland basin.

Two marginal/continental sandy units were identified at the top of the Carbonera Formation (C1 and 
C3 units), which are separated by a lacustrine muddy unit (C2) with a regional extension.  Fluvial-deltaic 
deposits of the sandy unit C1 (Middle Miocene) rest disconformably upon unit C2 (Middle Miocene); 
this surface truncates seismic facies of C2, and separates two distinct seismic facies that can be traced 
regionally. Subarkosic (microcline and potassium feldspar fragments) to quartzarenite sandstones of 
Carbonera Formation indicate supply from felsic plutonic rocks from the craton.  

Upsection decrease of sandy sediment supply and continue subsidence (flexural + dynamic topography) 
favoured the eastward encroaching of lacustrine fine-grained deposition of the Leon Formation (Middle 
Miocene).  In contrast, strata of the Guayabo Formation records the increase of extrabasinal terrigenous 
detritus in a deltaic-lacustrine setting (Guayabo 1), and the filling of the basin by fluvial sediments as 
recorded in the other five informal units. Tectonic subsidence favoured the continue record of continental 
strata, whereas fluctuations of dry-humid climate conditions controlled the record of oxidized paleosols 
(Guayabo 2) or alluvial plains in more reducing conditions (Guayabo 3 and 4).  The gradual upsection 
increase of plagioclase, chert and other unstable lithic fragments, and sand bars accumulation in straight 
channel rivers (Guayabo 5, Middle-Upper? Miocene) indicate the proximity of uplifted areas to the SW.  
Uppermost strata (Guayabo 6) have interbeds of coarse-grained sandstones, with a high percentage of 
quartzose fragments, and thick paleosols intervals; these strata accumulated in meandric channels flowing 
from the Eastern Cordillera.  The transport of detritus from a faraway distance in tropical settings allows the 
record of chemical and physical stable grains, such as quartz.

Key words:  Llanos basin stratigraphy, provenance, depositional environments, foreland subsidence.
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Fig. 1. Mapa geológico modificado de GÓMEZ et al. (2007), localizando el pozo SALTARÍN-1A y otros pozos cor-
respondientes a la correlación sur de BAYONA et al. (2007).

Fig. 2. Mapa gravimétrico de Colombia tomado de  BRICEÑO et al. (2008), mostrando los altos gravimétricos hacia 
el sur del pozo SALTARÍN-1A.
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constituye un sistema de antepaís adyacente a un Oróge-
no, que corresponde a la Cordillera Oriental.  Las fases de 
deformación y la configuración de las cargas tectónicas 
a lo largo de la Cordillera Oriental han cambiado durante 
el Maastrichtiano – Cenozoico (BAYONA et al. 2008).  Los 
estratos del Maastrichtiano al Eoceno son registrados en 
la parte más occidental de la cuenca de los Llanos y en 
el piedemonte llanero (ver referencias en BAYONA et al. 
2007).

Durante el Oligoceno y Mioceno, el relleno de la cuenca 
flexural (foredeep) y el levantamiento continuo de la Cordi-
llera Oriental generó espacio de acomodación en la parte 
distal de la cuenca de antepaís, reactivación de fallas y la 
migración hacia el este del alto flexural (forebulge) (BAYO-
NA et al. 2008).  La migración hacia el este de la ondula 
flexural generó las condiciones para la depositación de las 
areniscas cuarzosas basales, uno de los reservorios más 
importantes en el área (Fig. 3A). La parte proximal de la 
cuenca fue rellenada con areniscas fluvio-deltáicas y lo-
dolitas de la Formación Carbonera, provenientes del oeste 
(Cordillera Oriental) y del este (Escudo de la Guyana). La 
reactivación de las fallas pre-Cenozoicas en la parte distal 
de la cuenca de antepaís, controló localmente la distribu-
ción de los ambientes de depósito y la arquitectura de los 
estratos de los depósitos continentales. Durante el Mioce-
no Medio un incremento abrupto en el espacio de acomo-
dación controló la depositación de los estratos finogranu-
lares de la Formación León. ¿Qué causó el incremento 
en el espacio de acomodación y el decrecimiento en el 
suministro de sedimentos?, es todavía una controversia. 
Los análisis bioestratigráficos recientes en las cuencas de 
los Llanos y Amazonas han indicado que la cuenca fue 
inundada por un sistema de aguas frescas con incursiones 
menores de aguas salobres (BAYONA et al. 2007).

El pulso más fuerte de deformación a lo largo de la 
Cordillera Oriental durante el Mioceno Medio-Tardío, con-
dicionó una depositación aluvial a fluvial en la cuenca de 
los Llanos registrada en la Formación Guayabo.  Para el 
sector proximal de la cuenca, los sedimentos procedían 
del este y la ondula flexural rápidamente se movió hacia 
el este.

la densidad de vegetación, o la capacidad del sistema 
fluvial de transportar los sedimentos a la cuenca (LEEDER 
et al. 1998). También los procesos autigénicos de un sis-
tema fluvio-deltáico varían abruptamente dentro del siste-
ma deposicional (ver MUTO et al. 2007). Las correlaciones 
estratigráficas de estos depósitos se soportan en la cons-
trucción de una carta cronoestratigráfica, la identificación 
de superficies estratigráficas que resulten de eventos re-
gionales y tiempo largo (e.g., cambios en los patrones 
tectónicos en la cuenca) y el control de estas superficies 
con sísmica 2D.

Marco Estratigráfico

Las unidades del Oligoceno y Neogeno, propuestas 
en la Concesión Barco por NOTESTEIN et al. (1944) y de-
finidas en términos de formaciones en DE PORTA et al. 
(1974), son de base a tope las formaciones Carbonera, 
León y Guayabo. Esta nomenclatura ha sido extendida 
informalmente por varios autores (e.g., COOPER et al. 
1995, ROYERO 2001), a la zona del piedemonte llanero y 
por las compañías petroleras a la cuenca de los Llanos, 
también de manera informal. Una de las razones es la 
facilidad de identificar la Formación León en ripios, re-
gistros y sísmica, separando las otras dos unidades con 
mayor contenido de areniscas.  En este estudio seguimos 
esta nomenclatura a pesar del diacronismo de la Forma-
ción León entre las cuencas de Catatumbo (Oligoceno, V. 
TORRES, com. pers. 2008) y los Llanos Orientales (Mioce-
no Medio) (Fig. 4). En este trabajo proponemos el pozo 
SaltarínST-1A como una sección de referencia (Hipoes-
tratotipo) de las formaciones Léon y Guayabo, las cuales 
se perforaron completamente por este pozo, y utilizamos 
miembros informales para subdividir dichas unidades.

MARCO GEOLÓGICO REGIONAL

La cuenca de los Llanos está limitada por el sistema 
de fallas de Guaicaramo al oeste y por el Escudo de Gu-
yana al este, incluyendo una cuña de depósitos Ceno-
zoicos que se van adelgazando hacia el este (COOPER et 
al. 1995). La geometría de la cuenca y las relaciones de 
traslape (onlap) de los estratos del Cenozoico sobre las 
rocas más antiguas, indican que la cuenca de los Llanos 

Fig. 4. Página opuesta, figura inferior. - Correlación estratigráfica de las rocas del Eoceno al Pleistoceno en 
el piedemonte llanero, la Cuenca del Catatumbo y la Cuenca de los Llanos. La interpretación de las unidades 
reportadas por ULLOA & RODRÍGUEZ (1976) se hace con base a la figura 5 de PÉREZ et al. (1985). Las abreviaturas 
TN, CBA, LM y LP, fueron tomadas de BAYONA et al. (2007).

Fig. 3.  Página opuesta, figura superior. - (A) Migración hacia el cratón de la ondula flexural y los depocentros, 
según DeCelles & Giles (1996), de la cuenca de antepaís sin cambios en el nivel de base entre los tiempos 1 a 
3. (B) Influencia de levantamientos intra-placa en la estratigrafía del antepaís (modificado de Bayona & Thomas 
2003).  El incremento en la longitud de la ondula flexural para el Tiempo 4 representa la influencia de las fuerzas 
mantélicas verticales (dynamic topography) en la perfir de subsidencia en la cuenca de antepaís (e.g. DÁVILA et 
al., 2007).  Las unidades dominantemente arenosas se acumulan en área de bajo espacio de acomodación y 
cerca de área expuestas causadas por el levantamiento flexural o el fallamiento intra-placa.
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Código 
de 

Litofacies
Granulometría de la Litofacies Estructuras sedimentarias Interpretación

CAm/
ACm

Conglomerado arenoso / Arenisca 
fina a gruesa, conglomerática Maciza Flujo de gravedad, flujos hiperconcentrados

CAmi Conglomerado arenoso Maciza con intraclastos Flujo hiperconcentrado de alta energía con señales de erosión del 
sustrato/paredes del canal

ACg Arenisca conglomerática Gradación normal Flujo de corriente gradada, moderada energía 

ACinc Arenisca conglomerática Laminación inclinada (planar o 
artesa) migración de barras de fondo de canal

Am Arenisca fina a gruesa Maciza Flujos hiperconcentrados, flujos de gravedad

Ami Arenisca fina a gruesa Maciza con intraclastos Flujos de corriente de alta energía con señales de erosión del 
sustrato/paredes del canal

Amb Arenisca fina a media Maciza, bioperturbada Barras de fondo de canal/alta energía en borde de lagos, barras 
desembocadura afectada por actividad de organismos

Amc Arenisca muy fina a media Maciza-carbonosa Flujo de corriente de alta energía con erosión de zonas 
pantanosas/borde de lago

Ag Arenisca fina a muy gruesa Gradación normal barras de arenas en fondos de canal /flujos de corriente con 
gradación de la energía 

Ap Arenisca fina a gruesa Laminación plano paralela barras de arenas en fondos de canal ó flujo de corriente de muy 
alta energía

Ainc Arenisca fina a gruesa Laminación inclinada (planar o 
artesa)

migración de barras en fondo de canal/ flujo de corriente de 
energía moderada

Airr / 
Airrc Arenisca muy fina a media Laminación irregular / Irregular 

carbonosa
Sustrato arenoso afectado por corrientes de energía baja y 

variable/ con suministro de materia orgánica
Ao /
Aoc Arenisca muy fina a media Laminación ondulosa / ondulosa 

con materia orgánica
sustrato arenoso subacuoso somero afectado por corrientes 

ondulosas/ aporte de materia orgánica
Ar / 
Ar-o Arenisca muy fina a media Rizaduras / 

Rizaduras ondulosas
sustrato arenoso subacuoso somero afectado por corrientes de 

baja energía/ dominantemente onduloso
ALm / 
LAm

Arenisca lodosa/
Lodolita arenosa 

Maciza, desarrollo de peds, 
colores claros Flujos distales hiperconcentrados con desarrollo de paleosuelos

ALmi Arenisca lodosa Maciza con intraclastos Flujos de moderada energía con señales de erosión del sustrato/
paredes del canal

ALmb / 
LAmb

Arenisca lodosa / 
Lodolita arenosa Maciza, bioperturbada Depósitos por suspensión/flujos distales hiperconcentrados en 

llanuras afectados por actividad de organismos
ALmk / 
LAmk

Arenisca lodosa /
Lodolita arenosa

Maciza, caolinítica de color blanco 
con esferulitas ferruginosas

Llanuras de inundación (aporte volcánico ?) con desarrollo de 
paleosuelos, condiciones oxidantes

ALmc / 
LAmc

Arenisca lodosa / 
Lodolita arenosa

Maciza, carbonosa color gris, 
pardo, restos de plantas

Acumulación por suspensión en llanuras en condiciones semi-
reductoras con aporte intermitente de material carbonoso y pobre 

desarrollo de paleosuelos

ALinc Arenisca lodosa Laminación inclinada Acumulación de detritos sobre barras de fondo de canal y por 
corrientes de muy baja energía

ALr / 
ALr-o Arenisca lodosa Rizaduras /

Rizaduras ondulosas

Acumulación por corrientes de muy baja energía de detritos sobre 
sustratos lodo-arenosos subacuosos / retrabajados por corrientes 

ondulosas de muy baja energía 
ALp / 

ALp-o /
LAp

Arenisca lodosa /
Lodolita arenosa

Laminación plano paralela / 
paralela ondulosa

Acumulación de detritos por suspensión en llanuras/ 
retrabajamiento por corrientes ondulosas

ALirr / 
LAirr

Arenisca lodosa /
Lodolita arenosa Laminación Irregular Acumulación de detritos por suspensión en llanuras, 

retrabajamiento por corrientes intermitentes
ALo / 
LAo

Arenisca lodosa /
Lodolita arenosa Laminación Ondulosa Acumulación de detritos por suspensión y retrabajados por 

corrientes ondulosas

Lm Lodolita Maciza, desarrollo de peds, 
colores claros desarrollo de paleosuelos en llanuras de inundación 

Lmk Lodolita 
Maciza, caolinítica color blanco, 

desarrollo de esferulitas 
ferruginosas

desarrollo de paleosuelos en llanuras de inundación, aporte de 
material volcánico

Lmi Lodolita Maciza con intraclastos Retrabajamiento de depósitos de llanuras de inundación 

Lmc Lodolita Maciza, carbonosa, restos de 
plantas Pantanos con aporte de clásticos; desarrollo de paleosuelos

Ll Lodolita Laminación plana paralela continua Acumulación de detritos por suspensión en llanuras

Lirr / 
Lirrb Lodolita 

Laminación  plana paralela 
discontinua y/o irregular / 

bioperturbada

Acumulación de detritos por suspensión en llanuras afectado por 
corrientes de  muy baja energía/ actividad de organismo

Lo /
Lob Lodolita Laminación ondulosa / ondulosa, 

bioperturbada
Acumulación de detritos por suspensión, retrabajamiento en 

corrientes ondulosas/ actividad de organismo

Llc Lodolita Laminación plano paralela-
carbonosa, restos de plantas Acumulación por suspensión de materia orgánica y detritos

CO Carbón Laminación plano paralela a 
irregular, restos de plantas Acumulación por suspensión de materia orgánica en pantanos

Tabla 1.  Tabla con las litofacies identificadas en la descripción.  Términos en mayúsculas se refieren a la gran-
ulometría (C=conglomerado, A=arenisca y L=lodolita) y las letras en minúsculas se refieren a las estructuras 
sedimentarias o biogénicas
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ESTRATIGRAFÍA FÍSICA, PETROGRAFÍA Y EDAD

Metodología

La descripción de las litofacies fue realizada a escala 
1:50 y su definición esta resumida en la Tabla 1. Durante 
la descripción se tuvo especial cuidado con las estructu-
ras sedimentarias y biogénicas; para la interpretación am-
biental se incluye la asociación de fósiles definidos macro 
y microscopicamente en 30 muestras de palinologìa. Diez 
muestras de areniscas se analizaron petrograficamente, y 
se tiñeron con sodio cobaltinitro para la identificación de 
feldespato potásico.  A cada sección delgada se le realizó 
un conteo entre 250 a 300 puntos en total (armazón, ma-
terial intersticial, porosidad, ver Tabla 2 para los códigos 
utilizados en cada mineral), utilizando el método Gazzi-
Dickinson para eliminar los problemas de la variación de 
la composición por el tamaño de grano (INGERSOLL et al. 
1984).  El conteo se realizó únicamente en la fracción are-
nosa de la sección delgada, excluyendo láminas de lodo-
litas o fragmentos >2mm de intraclastos.  El cálculo modal 
para los triángulos QtFL y QFLt no incluye intraclastos o 
minerales accesorios y sigue la metodología propuesta 
por DICKINSON (1985). Para el análisis del cambio modal 
de la composición en la sucesión estratigráfica se consi-
deró las muestras con porcentajes de armazón superior 
al 60%.

La asociación vertical de litofacies nos sirvió como 
base para la interpretación de los ambientes de acumu-
lación, junto con los resultados bioestratigráficos y los 
análisis petrográficos. Este procedimiento es similar al 
propuesto por MIALL (1996) para depósitos acumulados 
en ambientes fluviales, y aplicado en otros ambientes de 
acumulación terrestre, marginal y marino en WALKER & JA-
MES (1992).

Formación Carbonera

La parte superior de la Formación Carbonera cuenta 
con un espesor de 124.1 m, ya que no se perforó la parte 
inferior y las unidades infrayacentes (i.e., rocas del Paleo-
zoico y el basamento cristalino).

Miembro informal C3

Esta unidad, con un espesor perforado de 16.4 m, 
esta compuesta hacia la base, por sucesiones de lodoli-
tas grises claras y oscuras laminadas (Ll y Lirr, ver Figura 
6a), pasando a lodolitas blancas macizas (Lmk), con algu-
nos intervalos de lodolitas arenosas con clastos de cuar-
zo diseminados (LAm y LAp); y hacia el tope, está com-
puesta por sucesiones granodecrecientes de areniscas 
cuarzosas macizas con intraclastos (Ami), algunas veces 
conglomeráticas (ACm), en contacto neto con lodolitas 
macizas (Lm) (ver Fig. 6b). Estas sucesiones arenosas 
pasan a lodolitas laminadas carbonosas (Llc), carbones 
(CO) y hacia el tope lodolitas blancas macizas caoliníticas 
(Lmk) (ver Fig. 6b).  En los intervalos lodosos laminados 
son comunes los restos de plantas y material carbonoso, 
mientras que en los intervalos lodosos macizos son co-
munes los peds y las esferulitas ferruginosas (siderita?).  
Existen pequeños moluscos de agua dulce sin concha, 
con ornamentación radial y rasgos de bioperturbación ver-
tical rellena de material limoso, hacia la parte inferior del 
segmento (Fig. 5).

Las areniscas de esta unidad son subarcosas de gra-
no medio a grueso, subangulares a subredondeadas, mal 
seleccionadas, deleznables. Están compuestas por un 
alto porcentaje de cuarzo (Qm y Qpd), feldespato potásico 
(Fk y Fm) y trazas de líticos (Lm y Lv), micas, minerales 
opacos y pesados (Ver Tabla 3 y Fig. 8a, para mayor de-

Tabla 2.  Códigos utilizados en la identificación de constituyentes del armazón.

Código Nombre Código Nombre

Qm Cuarzo monocristalino Lv Líticos volcánicos

Qsed Cuarzo sedimentario Li Líticos Indiferenciables

Qpf Cuarzo policristalino foliado MP Minerales pesados

Qpd Cuarzo policristalino de bordes difusos Hn Hornblenda

Ch Chert F.Fosil Fragmento Fósil

Fk Feldespato Potásico Pe Pellets

Pl Plagioclasa Ca Carbonatos

Fm Feldespato microclina Gl Glauconita

Fi Feldespato indiferenciable Mat. Org Materia Orgánica

Ls Líticos sedimentarios Qt Cuarzo total normalizado

Lm Líticos metamórficos Lt Líticos totales normalizados
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talle en la petrografía).

Las muestras de palinología indican buen recobro de 
material leñoso y herbáceo, con recobro bueno a modera-
do de polen y esporas.  Edad Mioceno Temprano (biozona 
Ca8-Ca9 de JARAMILLO & RUEDA 2004).

Miembro informal C2

Esta unidad con un espesor de 46.4 m tiene un con-
tacto inferior transicional rápido, debido al incremento de 
las lodolitas macizas claras (Lm y Lmk) hacia la base.  

Está constituido por una sucesión homogénea de lodoli-
tas laminadas verde oliva, grises claras y grises (Ll y Lirr), 
y lodolitas macizas blancas, grises claras y naranjas (Lm, 
Lmk y Lmb), incrementando en la cantidad de láminas y 
capas delgadas de arena hacia el tope (ALirr y LAirr) (Fig. 
5).  En los intervalos laminados existen restos de plantas 
y material carbonoso, mientras que en los intervalos maci-
zos son comunes los peds y esferulitas ferruginosas.  Los 
restos fósiles encontados fueron: escamas de peces, un 
diente de tiburón (ver Fig. 6d), gasterópodos (A. DUARTE, 
com. pers., 2008), restos de crustáceos de afinidad ma-
rina (C. JARAMILLO com. pers., 2008), y restos de bivalvos.  

Fig. 5. Columna estratigráfica a escala 1:1.000, del 
pozo SALTARIN-1A.  Los códigos de las litofacies es-
tán en la Tabla 2.
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Fig. 5. (continuación) Columna estratigráfica a escala 1:1.000, del pozo SALTARIN-1A
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También son comunes los rasgos de bioperturbación hori-
zontales y verticales-oblicuas, rellenas de material limoso 
negro oxidado (ver Fig. 6c).  Hacia el tope son más fre-
cuentes los restos de plantas, desarrollándose un manto 
de carbón (CO) (ver Fig. 6e).

Los análisis palinológicos indican hacia la base, buen 
recobro de polen, esporas y la presencia de Palmas (Mau-
ritia-Moriche). En la parte media hay recobro de algas tipo 
Botryococcus sp. y acritarcos tipo Leisphaeridia sp., sugi-
riendo un dominio lacustre; y en la parte superior reportan 
buen recobro de polen y esporas, con un foram lining en 
la muestra superior. La edad para toda la unidad es Mio-
ceno Temprano, biozonas Ca9 y Ca10 (JARAMILLO & RUEDA 
2004), esta última para la parte superior.

Miembro informal C1

Esta unidad con un espesor de 61.3 m, presenta un 
contacto inferior neto, correspondiendo a una disconfor-
midad. La preservación de las estructuras sedimentarias 
en las areniscas es muy pobre debido al carácter de-
leznable, lo que dificulta la identificación de estructuras 
como laminación inclinada, rizaduras o bioperturbación. 
Este segmento se caracteriza por presentar sucesiones 
granodecrecientes con areniscas conglomeráticas (ACm) 
y conglomerados arenosos (CAm) cuarzosos hacia la 
base, gradando a areniscas cuarzosas de grano fino a 
muy fino (Am y Ag) (ver Fig. 6f), algunas con laminación 
inclinada (Ainc), pasando a areniscas lodosas (ALirr) y lo-
dolitas laminadas grises con materia orgánica (Ll y Llc).  
En la parte media se pueden observar areniscas lodosas 
(ALmk y LAmk) blancas (ver Fig. 6f), algunas bioperturba-
das (Amb) que muestran las fluctuaciones en la tabla de 
agua (ver Fig. 6g).  Hacia la parte superior predominan 
los paquetes de areniscas de grano medio a fino cuarzo-
sos (Am), gradando a areniscas lodosas bioperturbadas 
(ALmb)  (ver Fig. 6g) y lodolitas grises a verdes laminadas 

y en algunos casos bioperturbadas (Ll y Lmb) (ver Fig. 
6h).  En la parte superior de esta unidad existen pequeñas 
conchillas rojizas de bivalvos (Fig. 5).

Para esta unidad se realizaron análisis petrográficos 
en tres muestras.  La muestra más basal corresponde a 
una cuarzoarenita de grano medio a grueso, conglome-
rática, subangular a subredondeada, mal seleccionada, 
deleznable. Está compuesta por un alto porcentaje de 
cuarzo (Qm y Qpd) y como accesorios minerales opacos 
y materia orgánica (ver Fig. 8b). Las muestras de la parte 
media y superior son subarcosas de grano fino a medio, 
subredondeadas a subangulares, con moderada a mala 
selección, con alto contenido de materia orgánica e intra-
clastos lodosos. Están compuestas por un alto porcentaje 
de cuarzo (Qm, Qpd y Qpf), feldespato potásico (Fk y Fm) 
y en trazas líticos indiferenciados (Li), minerales pesados 
(MP), minerales opacos (ver Fig. 8c).  En la muestra más 
superior, existen también carbonatos (Ca), fragmentos fó-
siles, pellets (Pe) y glauconita (Gl) (ver Fig. 8d) (ver Tabla 
3 para mayor detalle en la petrografía).

Los análisis palinológicos indican buen recobro de 
polen y esporas, algunas colonias de aguas frescas de 
Botryococcus sp, hacia la base escaso recobro de forami-
níferos y acritarcos.  Hacia el tope se reconoció flora de 
manglar, algunos foraminíferos quitinosos y acritarcos y 
un pobre recobro de materia orgánica. La edad para esta 
unidad es Mioceno Medio (biozona Ca11 de Jaramillo & 
Rueda 2004). Adicionalmente en la parte superior se re-
conocieron fragmentos retrabajados del Oligoceno y del 
Cretácico.

Formación León

Esta formación no se dividió en segmentos debido a 
la homogeneidad de sus litofacies (Ll), aunque es posible 
distinguir algunos cambios en los patrones de la lamina-

Tabla 3.  Resultados de análisis petrográficos con cálculos de composición modal para muestras con 
material intersticial menores al 40%.  Donde: T.D.Ext= Total detritos Extrabasinales.  Calculo mod-
al: Qt= (Qm+Qsed+Qpf+Qpd+Ch)*100/T.D.Ext., Qm= Qm*100/T.D.Ext., F=(Fk+Pl+Fm+Fi)*100/T.D.Ext., 
L=(Ls+Lm+Lv+Li)*100/T.D.Ext., Lt= (Qsed+Qpf+Qpd+Ch+Ls+Lm+Lv+Li)*100/T.D.Ext.
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Fig. 6. Litofacies características de la Formación Carbonera, los códigos de litofacies están en la Tabla 2 y el intervalo es-
tratigráfico de las fotografías está en la Figura 5.  (a) Lodolitas grises oscuras con laminación plano paralela. (b) Gradación de 
areniscas conglomeráticas macizas a lodolitas con laminación plano paralela carbonosas y lodolitas macizas caoliníticas. (c) 
Rasgos de bioperturbación horizontal y vertical rellena de material limoso negro oxidado, sobre lodolitas arenosas macizas 
caoliníticas. (d) Diente de tiburón en lodolitas verdes laminadas. (e) Lodolitas macizas verdes en contacto neto con lodolitas 
macizas carbonosas y carbones. (f) Lodolitas arenosas macizas caoliníticas en contacto neto con secuencias granodecrecien-
tes que van de areniscas cuarzosas macizas a areniscas laminadas carbonosas. (g) Areniscas cuarzosas muy finas laminadas 
en contacto neto con areniscas cuarzosas de grano medio bioperturbadas. (h) Areniscas lodosas macizas bioperturbadas.
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Fig. 7. Litofacies características de las formaciones León (a y b) y Guayabo (c – h), los códigos de litofacies es-
tán en la Tabla 2 y el intervalo estratigráfico de las fotografías está en la Figura 5. (a) Areniscas lodosas al tope 
de la Formación Carbonera. (b) Lodolitas verdes y verdes-amarillas laminadas con algunos intervalos macizos, 
típicas de la Formación León. (c) Areniscas de grano fino con rizaduras, del miembro informal G1. (d) Lodolitas 
y areniscas muy finas macizas con desarrollo de esferulitas de hierro-siderita, típicas del G2. (e) Areniscas con 
estratificación inclinada, en la base del G3. (f) Lodolitas macizas con alto grado de bioperturbación, típicas de 
la unidad G4. (g) Areniscas líticas de grano fino con laminación inclinada en contacto neto con lodolitas grises 
claras macizas, típicas del G5. (h) Lodolitas macizas blancas caoliníticas cortadas por sucesiones granodecre-
cientes de areniscas cuarzosas de grano medio, en la parte superior del G6.
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respecto a las rocas de la Formación Carbonera, mientras 
que el porcentaje de plagioclasa (Pg) y líticos sedimenta-
rios (Ls), van aumentando (ver Fig. 8e).  También se iden-
tificaron otros minerales como chert, glauconita y micas 
(ver Tabla 3 para mayor detalle en la petrografía).

Dos muestras de palinología presentan un bajo reco-
bro de materia orgánica; la muestra inferior indica un bajo 
a moderado recobro de polen con baja riqueza de espe-
cies.  Edad Mioceno Medio (biozona Ca11 de JARAMILLO & 
RUEDA 2004).

Miembro informal G2

Esta unidad con un espesor de 75.1 m, tiene un con-
tacto inferior neto.  Este intervalo consiste en la base de 
sucesiones granocrecientes de lodolitas laminadas y ma-
cizas grises (Ll, Lirr y Lm) con intercalaciones de carbo-
nes (CO) y lodolitas carbonosas (Llc), gradando a lodoli-
tas arenosas y areniscas lodosas laminadas (LAp, LAo, 
ALirr y ALo) y areniscas con laminación ondulosa y riza-
duras (Ao y Ar) hacia el tope.  Sin embargo, la parte media 
y superior del segmento incluye sucesiones homogéneas 
de lodolitas macizas blancas, amarillas y rojas (Lm y Lmk) 
(ver Fig. 7d), areniscas lodosas, lodolitas arenosas maci-
zas (LAm y ALm) y areniscas muy finas macizas (Am).  En 
los intervalos de rocas macizas son muy comunes las es-
ferulitas ferruginosas, las cuales están más concentradas 
en algunos intervalos.  Las estructuras de peds son más 
comunes en litologías finas y donde no se presentan las 
esferulitas, al igual que los restos de troncos y raíces fo-
silizadas.  En los intervalos laminados son muy comunes 
los restos de plantas y material carbonoso (Fig. 5).

Una muestra de palinología en la parte inferior presen-
ta moderado recobro de material herbáceo, bueno de po-
len pero bajo en especies.  Edad Mioceno Medio (biozona 
Ca11 de JARAMILLO & RUEDA 2004).

Miembro informal G3

Esta unidad alcanza un espesor de 41.4 m y su con-
tacto inferior es neto. Hacia la base de la unidad existen 
sucesiones granodecrecientes de areniscas lodosas con 
intraclastos (ALmi) y areniscas laminadas (Airr, Ainc, Ao y 
Ap) (ver Fig. 7e), gradando a lodolitas arenosas macizas 
bioperturbadas y lodolitas macizas blancas, amarillas, ca-
fés y rojas, ocasionalmente grises (Lm).  En la parte supe-
rior de esta unidad existe un desarrollo de mantos de car-
bón (CO) y lodolitas carbonosas (Lirrc) que van gradando 
a lodolitas macizas cafés, amarillas, blancas y rojas (Lm).  
En los intervalos de rocas laminadas son comunes los 
restos de plantas, material carbonoso y los rasgos de bio-
perturbación vertical y oblicua rellena de areniscas muy 
finas y material oxidado; mientras que en los intervalos de 
rocas macizas son comunes las esferulitas ferruginosas, 
los peds y los restos de raíces carbonizadas y oxidadas 
(Fig. 5).

ción que permitirían subdividir esta unidad. El espesor de 
esta unidad es de 105.1 m, su contacto inferior es tran-
sicional (ver Fig. 7a). Esta unidad es una secuencia ho-
mogénea de lodolitas laminadas verde claras (Ll y Lirr), 
ocasionalmente verde oscuras y macizas (Lm), hacia la 
base gris verdosas y hacia el tope verde amarillentas (ver 
Fig. 7b). En los intervalos laminados (Ll y Lirr) son co-
munes los rasgos de bioperturbación vertical, horizontal y 
oblicua, algunos restos de material carbonoso y restos de 
fósiles, la mayoría de bivalvos. En los intervalos macizos 
(Lm), son comunes los peds y los nódulos de siderita. En 
la parte superior de la sucesión comienza a ganar gra-
dualmente láminas arenosas (LAp y LAo) e incrementa la 
bioperturbación.

Dos muestras de palinología en la parte inferior, indi-
can recobro variado (nulo a muy bueno) de polen y es-
poras con la presencia de colonias de Botryococcus sp., 
esporas de helechos y escasos foraminíferos quitinosos.  
Las tres muestras superiores indican un recobro muy po-
bre de materia orgánica.  La edad en una muestra basal 
es Mioceno Medio (biozona Ca11 de JARAMILLO & RUEDA 
2004).

Formación Guayabo
    
La Formación Guayabo tiene un espesor de 441.8 m 

y se dividió en 6 segmentos informales, los cuales serán 
descritos a continuación.

Miembro informal G1

Esta unidad con un espesor de 53.8 m, tiene un con-
tacto inferior transicional muy gradual y se marca en la 
base de la primera secuencia granocreciente que supra-
yace la Formación León.  Este intervalo consiste en una 
serie de sucesiones granocrecientes con lodolitas lamina-
das verde claras y verdes amarillas (Ll y Lirr), en algunos 
casos grises – cafés (Llc y Lmc) y café claras, hacia la 
base, pasando a lodolitas arenosas y areniscas lodosas 
laminadas (LAo, LAp, ALo y ALp) y areniscas muy finas a 
finas con laminación planar, ondulosa y rizaduras (Airr, Ap, 
Ao y Ar), hacia el tope (ver Fig. 7c).  Sobre los intervalos 
lodosos es posible observar gran cantidad de materia or-
gánica (troncos y hojas), al igual que restos de conchillas 
de bivalvos de agua dulce en algunos casos de hasta 2 
cm de diámetro, los cuales están alojados principalmente 
en lodolitas verdes.  Hacia el tope de las sucesiones son 
comunes los peds y las areniscas lodosas macizas (ALm).  
En general toda la unidad presenta bioperturbación tanto 
horizontal como vertical, generalmente rellenas de arena 
fina o en algunos casos material limoso oxidado (Fig. 5).

Los intervalos arenosos para esta unidad predominan 
hacia la parte superior, correspondiendo a subarcosas de 
grano muy fino a fino, subredondeadas a subangulares, 
selección moderada, abundante materia orgánica y algo 
de bioperturbación.  En estas areniscas el porcentaje de 
cuarzo (Qm y Qpd) va disminuyendo gradualmente, con 
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Las areniscas de este intervalo son litoarenitas felde-
spáticas de grano fino, con buena selección, clastos su-
bredondeados a subangulares con contactos flotantes y 
puntuales. La cantidad de cuarzo (Qm y Qpd) sigue dismi-
nuyendo gradualmente, con respecto a los intervalos in-
frayacentes, mientras que aumenta el contenido de líticos 
(Ls y Lv), chert (Ch) y plagioclasa (Pl) que se equipara con 
el contenido de feldespato potásico (Fk) (ver Tabla 3 y Fig. 
8f, para mayor detalle en la petrografía).

Una muestra de palinología en la parte inferior es es-
téril con material herbáceo degradado.  Las dos muestras 
en el segmento superior presentan buen recobro de polen, 
materia orgánica, esporas y hongos; pero baja riqueza de 
especies. Edad Mioceno Medio (biozona Ca11).

Miembro informal G4

Esta unidad con un espesor de 66 m, presenta un con-
tacto inferior neto.  Está compuesto, hacia la base, por 
sucesiones levemente granodecrecientes, pasando de 
areniscas cuarzosas laminadas (Airr y Ap-o) a areniscas 
lodosas laminadas bioperturbadas (ALmb) y lodolitas ma-
cizas blancas, cafés y amarillas, ocasionalmente bioper-
turbadas (Lm y Lmb).  En la parte media y superior son 
más abundantes las facies lodosas sobre las facies areno-
sas, las cuales están dispuestas en secuencias levemente 
granocrecientes, pasando de lodolitas macizas biopertur-
badas blancas, rojas, cafés, amarillas ocasionalmente ver-
des (Lm y Lmb) a lodolitas arenosas y areniscas lodosas 
bioperturbadas (LAmb y ALmb) a laminadas (ALirr y ALo) 
gradando a areniscas macizas (Am, Amk y Amb) y lami-
nadas (Airr, Ao y Ar), con fragmentos líticos observables 
en muestra de mano (L=10%).  En los intervalos de rocas 
macizas son comunes la concentración de peds, raíces en 
las facies más finas y en las facies más lodo-arenosas los 
rasgos de bioperturbación (Scoyenia?) (ver Fig. 7f).  En 
los intervalos laminados se reconoció material carbonoso, 
especialmente hacia la base de la unidad (Fig. 5).

La fracción arenosa más gruesa predomina hacia la 
parte basal y media de la unidad representada por litoare-
nitas feldespáticas, de grano fino, con selección moderada 
y clastos subredondeados a subangulares. La composi-
ción de estas areniscas muestra una disminución gradual 
en el porcentaje de cuarzo (Qm, Qpd y Qsed) y feldespato 
potásico (Fk y Fm), con respecto a las unidades infraya-
centes, y un incremento en el contenido de plagioclasa 
(Pl), chert (Ch) y líticos (Ls, Lv y Lm) (ver Tabla 3 para 
mayor detalle en la petrografía).

Las cinco muestras de palinología fueron estériles con 
pobre recobro de material leñoso.

Miembro informal G5

Esta unidad con un espesor de 123.9 m, presenta un 
contacto inferior neto y erosivo.  Este segmento presenta 
la menor cantidad de recobro de todo el núcleo y una pobre 

preservación de las estructuras de las areniscas debido a 
su carácter deleznable.  Este intervalo incluye los paque-
tes más espesos de areniscas en la Formación Guayabo, 
con mayor contenido de fracción de líticos y feldespatos 
identificados en muestra de mano. Está compuesto por 
secuencias levemente granodecrecientes gradando rápi-
damente de areniscas laminadas (Ainc, Ar y Ao) (ver Fig. 
7g) y macizas (Am), algunas con intraclastos (Ami), a are-
niscas líticas lodosas laminadas a macizas (ALm, ALirr, 
ALo, ALmb y ALr), lodolitas arenosas laminadas a maci-
zas (LAm, LAp y LAo) y lodolitas macizas grises claras 
y cafés (Lm).  En la parte media de la unidad existe una 
mayor concentración de intraclastos lodo-arenosos sobre 
las facies arenosas (Ami), generados posiblemente por 
procesos de licuefacción.  Hacia el tope aumenta la can-
tidad de lodo en relación con la cantidad de arena, des-
tacándose secuencias levemente granodecrecientes que 
pasan de areniscas lodosas laminadas (ALirr, ALinc, ALo, 
ALp y ALmb) y lodolitas arenosas laminadas (LAirr, LAp y 
LAmb) a lodolitas laminadas y macizas (Lirr, Lm y Lmk), 
muy bioperturbadas hacia el tope (Lmb).  A lo largo del 
intervalo se observa laminación convoluta, indicando al-
tas tasas de acumulación y deformación sin-deposicional 
(Fig. 5).  En la parte superior aumenta la bioperturbación 
(Scoyenia?), al igual que los restos de material carbonoso 
y restos de hojas.

Las areniscas de esta unidad son litoarenitas feldespá-
ticas de grano fino a medio, selección moderada a mala, 
subredondeadas a subangulares.  Al igual que los miem-
bros anteriores sigue disminuyendo el contenido de cuar-
zo (Qm, Qpd y Qpf) y aumentando el de plagioclasa (Pl) 
y líticos (Ls, Lm y Lv) (ver Fig. 8g). También se presentan 
otros minerales como hornblenda (Hn) (ver Fig. 8h), chert, 
biotita, clorita y granate, en proporciones pequeñas (ver 
Tabla 3 para mayor detalle en la petrografía).

Dos muestras de palinología en la parte inferior pre-
sentan un recobro moderado a bueno de polen y esporas, 
con materia orgánica de tipo leñoso y herbáceo, y algunas 
colonias de algas de agua fresca.   La edad es del Mio-
ceno Medio a tardío? (Biozona Ca11 a Ca12 de Jaramillo 
& Rueda 2004). También se registra retrabajamiento de 
polen del Eoceno, Oligoceno, y del Cretácico.

Miembro informal G6

Esta unidad con un espesor de 81.6 m, tiene un con-
tacto inferior neto.  Similar al intervalo anterior, el recobro 
fue pobre en intervalos arenosos y el carácter deleznable 
no permite identificar con claridad estructuras sedimenta-
rias en los niveles arenosos.  Este intervalo corresponde 
a una sucesión homogénea de lodolitas macizas caoli-
níticas blancas, rojas y amarillas, ocasionalmente grises 
(Lmk – Lm) y lodolitas arenosas y areniscas lodosas maci-
zas caoliníticas (LAmk – ALmk), cortadas por sucesiones 
levemente granodecrecientes de areniscas cuarzosas de 
grano fino a medio laminadas y macizas (Am – Ainc – Airr) 
(ver Fig. 7h).  Sobre los intervalos de rocas macizas son 
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Fig. 8. Tipos de granos característicos de las formaciones Carbonera y Guayabo, en nicoles cruzados. El in-
tervalo estratigráfico está en la Figura 5. (a) Microclina (Fm) y feldespato potásico (Fk) en contactos flotantes. 
(b) Cuarzo sedimentario (Qsed) redondeado con contactos flotantes y otros tipos de cuarzo. (c) Se observa un 
cristal de feldespato potásico (Fk) alterado y minerales micáceos. (d) Glauconita (Gl) en tonalidades verdosas. 
(e) Llíticos sedimentarios (Ls) con coloraciones pardas, algunos sin diferenciar. (f) Plagioclasa (Pl) y cuarzo 
monocristalino (Qm), al igual que la foliación de un lítico metamórfico (Lm). (g)  Se observa la variedad de líti-
cos sedimentarios (Ls) y líticos volcánicos (Lv), al igual que el contenido de plagioclasa (Pl). (h) Hornblenda 
(Hb) con su pleocroísmo y birrefringencia característica. (i) Se observa el alto porcentaje de cuarzo (Qm y Qpd) 
y algunos minerales ferruginosos con coloraciones rojizas.

Fig. 9. (izquierda)  Triángulo Qt-F-L de clasificación petrográfica de las muestras analizadas. (derecha)  Trián-
gulo Qm-F-Lt de procedencia (DICKINSON 1985).
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Fig. 10.  Columna generalizada a escala 1:4.000 del pozo SALTARIN-1A, mostrando las superficies de correl-
ación y los ambientes de acumulación para algunas unidades.
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está representado en las litofacies de la parte superior de 
la Formación León y la base de la Formación Guayabo, 
generando una regresión lenta del lago y pasando de las 
facies lagunares dentro de la Formación León a las fa-
cies continentales de la Formación Guayabo. El avance 
progresivo de los lóbulos deltáicos sobre las facies de 
borde de lago y las llanuras deltáicas, está representado 
por el Miembro informal G1, de la Formación Guayabo.  
Después de la colmatación de la laguna va aumentan-
do lentamente la subsidencia y el aporte de sedimentos, 
acumulándose depósitos finos en llanuras de inundación 
fluviales, las cuales se encuentran expuestas a condicio-
nes oxidantes. De esta forma se presenta un apilamiento 
de paleosuelos en condiciones oxidantes para el Miem-
bro informal G2 y en condiciones semi-oxidantes para el 
Miembro informal G3.  La migración dentro del sistema 
deltáico – fluvial continúa para el Miembro informal G4, 
en donde se registran depósitos de canales distributarios 
y de llanuras fluviales a deltáicas, tanto en condiciones 
reductoras como oxidantes. Después de la depositación 
de estos extensos sedimentos de llanuras fluviales a del-
táicas, se registró para el Mioceno Medio – Tardío?, un 
cambio muy fuerte en los patrones de acomodación, de-
positándose una serie de barras amalgamadas dentro de 
canales aluviales rectos (Miembro informal G5), causa-
das por un incremento en el aporte de sedimentos, debido 
posiblemente a la ocurrencia simultánea de tanto de fac-
tores climáticos (aumento en la lluvias que generan una 
mayor carga de sedimentos en los ríos) como la influencia 
de levantamientos de bloques intracuenca, los cuales son 
evidenciados por los altos gravimétricos (ver Fig. 2) y la 
irregularidad de la cuenca de los Llanos al sur (Bayona 
et al. 2007).  Hacia la parte superior del Miembro infor-
mal G5, nuevamente el sistema empieza a migrar y se 
depositan rocas típicas de llanuras aluviales a fluviales, 
en cercanía a zonas vegetadas.  Finalmente el sistema 
nuevamente alcanza un equilibrio en la subsidencia y la 
carga de sedimentos que le llegan a la cuenca, registran-
do una sucesión espesa de paleosuelos, con migración 
de canales meándricos hacia la parte superior, que está 
representada en el Miembro informal G6.

ANALISIS DE PROCEDENCIA

Las rocas de la Formación Carbonera son subarcosas 
en su mayoría y cuarzoarenitas, presentando un alto con-
tenido de cuarzo monocristalino, feldespato potásico (mi-
croclina esporádicamente) y algunos líticos volcánicos. 
No presentan plagioclasa y los cuarzos en algunos casos 
presentan bahías.  Todo esto indica poco transporte, una 
fuente de aporte cercana, con abundante cuarzo y feldes-
pato potásico, que corresponde a rocas ígneas intrusivas 
félsicas (granitos – granodioritas), las cuales hacen parte 
del Escudo de la Guyana. Esta apreciación se puede co-
rroborar con los triángulos de Dickinson (1985), que para 
estas muestras indican una fuente proveniente de un Cra-
tón interior (ver Fig. 9).

Las rocas de la Formación Guayabo van gradando 

comunes la caolinita, los peds, los restos de raíces oxida-
das y muy diseminadas las esferulitas ferruginosas, las 
cuales tienen un menor diámetro comparado con las otras 
unidades de la Formación Guayabo (Fig. 5).

Los intervalos arenosos en esta unidad predominan 
hacia la parte superior de la sección, y consisten en cuar-
zoarenitas de grano medio, selección mala, subangulares 
a subredondeadas muy porosas.  Están compuestas por 
un alto porcentaje de cuarzo monocristalino (Qm, Qpd, 
Qsed y Qpf) y un bajo contenido de líticos (Ls y Lm) (ver 
Fig. 8i).  Como minerales accesorios se presenta plagio-
clasa (Pg), opacos, hematita, epidota e intraclastos (ver 
Tabla 3 para mayor detalle en la petrografía).

Una muestra de palinología es estéril de material pali-
nomórfico con pobre recobro de material leñoso.

INTERPRETACIÓN DE AMBIENTES DE ACUMULA-
CIÓN

Las rocas de la Formación Carbonera y León (Mioceno 
Temprano y Medio) son el registro de la inundación de sis-
temas lacustres (C2, León) sobre sistemas deposicionales 
fluviales (C3) y deltaicos (C1).   Las areniscas y lodolitas 
del Miembro informal C3 fueron depositadas en un sis-
tema migratorio de canales meandriformes que cortaban 
llanuras de inundación fluviales con zonas pantanosas y 
sectores con exposición subaérea que permitieron el de-
sarrollo de paleosuelos.   Este sistema deposicional fue 
inundado por la transgresión rápida de un lago somero 
con incursiones salobres como lo indican las lodolitas y 
asociación de fósiles del Miembro informal C2.  Este lago 
somero fue retrocediendo gradualmente, y posteriormen-
te abruptamente, permitiendo la acumulación de facies de 
borde de lago y llanuras deltáicas con canales amalga-
mados como se registra en las areniscas del Miembro in-
formal C1.  Los canales distributarios intradeltáicos trans-
portan con menor cantidad sedimentos arenosos hacia el 
lago en la parte superior del Miembro informal C1, en don-
de se observa abundante material lodoso, bioperturbación 
y granos de glauconita.  La glauconita, un mineral típico 
de ambientes marinos, sugiere episodios de ingresión de 
aguas salobres en el sistema lacustre, representado por la 
Formación León.  Este mineral también ha sido reportado 
en depósitos lacustres, y de llanuras mareales y deltaicas.  
En China, JIANG et al. (2007) reporta glauconita autigénica 
en depósitos lacustres profundos paleozoicos con proba-
ble conexión al mar.  Wang (1983) reporta glauconita a 
profundidades de 35-150 m en sedimentos lacustres mo-
dernos del Lago Fuxian.  Adicionalmente, la glauconita se 
ha reportado como un componente en estratos siliciclás-
ticos acumulados en llanuras de mareas a costeras de la 
Formación Cerrejón (BAYONA et al. 2007a), y en sistemas 
deltaicos de carbonatos y siliciclásticos en la Formación 
Guasare (PARDO 2004, BAYONA et al. 2007a).

A medida que va aumentando el aporte de sedimentos 
al lago, éste se va colmatando gradualmente.  Lo anterior 
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de subarcosas (Miembro informal G1) a litoarenitas fel-
despáticas (miembros informales G3, G4 y G5), presen-
tando una gran variedad de componentes como, cuarzo 
(monocristalino, policristalino foliado y de bordes difusos), 
feldespato potásico (microclina), plagioclasa, líticos (sedi-
mentarios, volcánicos, metamórficos) y hornblenda.  Estos 
componentes van aumentado de manera gradual en las 
muestras más superiores, es decir que hay un incremento 
en los minerales inestables hacia el tope y por lo tanto 
una mayor cercanía al área fuente. Por esta razón, el área 
fuente va migrando gradualmente de rocas ígneas intru-
sivas localizadas al este (Escudo de la Guyana) a rocas 
pre-Cretácicas metamórficas, volcánicas, sedimentarias e 
ígneas intrusivas de composición intermedia, ubicadas al 
sur y sureste del área de estudio (ver altos gravimétricos 
en la Fig. 2).

Las rocas del último miembro de la Formación Gua-
yabo (Miembro informal G6) son cuarzoarenitas de gra-
no medio con gránulos aislados, evidenciando un mayor 
transporte de estas rocas. La ausencia de minerales ines-
tables hace pensar en una madurez alta de estas rocas 
y por lo tanto un alto transporte y lavado de los minera-
les inestables.  Al observar la configuración actual de los 
ríos es posible que estas rocas provengan de la Cordillera 
Oriental, la cual para el Mioceno Medio a Superior? ya 
estaba elevándose.

DISCUSIÓN

Estratigrafía de secuencias y superficies de correla-
ción

La integración de la información estratigráfica y petro-
gráfica permite interpretar los ambientes de acumulación 
y la procedencia, así como los patrones de apilamien-
to vertical y las superficies de correlación estratigráfica.  
Cuatro tipos de superficies de correlación estratigráfica se 
identificaron en las formaciones Carbonera, León y en la 
base del Guayabo (Fig. 10).  El primer tipo equivale a su-
perficies de inundación (SI) de la cuenca donde el patrón 
de apilamiento pasa de progradante a retrogradacional, y 
representa el cambio de asociaciones de litofacies típicas 
de ambientes continentales, a asociaciones de litofacies 
acumuladas en ambientes subacuosos marginales a la-
custres.  Estas superficies no equivalen necesariamente 
a los contactos entre unidades litológicas (Fig. 10).  El 
segundo tipo de superficie, equivale a las superficies de 
inundación máxima (SIM), las cuales representan los in-
tervalos que registran la acumulación en fondos lacustres, 
y documentan un cambio de patrón retrogradacional a 
agradacional/progradacional.  El tercer tipo de superficie 
corresponde a un contacto disconforme (D) a la base del 
miembro informal C1.   En este contacto, el proceso pro-
gradante de la unidad C2 es interrumpido abruptamente 
por la amalgamación de canales registrado en la unidad 
C1, indicando un proceso que aceleró la migración del sis-
tema fluvial-deltaico sobre el sistema lagunar.

Los estratos en la Formación Guayabo se han inter-
pretado como depósitos continentales, a excepción del 
miembro informal G1, que presenta asociaciones de li-
tofacies características de fondos lacustres y frentes del-
taicos por encima de la superficie SI4.  La identificación 
de superficies estratigráficas de correlación está asociada 
a cambios de patrón de acomodación (CPA), los cuales 
se reconocen por los siguientes criterios: (1) relación de 
aporte de sedimentos terrígenos versus la capacidad de 
generación de espacio de acomodación (e.g., RAMÓN & 
CROSS 1997); (2) fluctuación de la tabla de agua limitando 
condiciones oxidantes (desarrollo de paleosuelos) y re-
ductoras (preservación de laminación, bioperturbación y 
materia orgánica) en las llanuras subaéreas (e.g., BOHACS 
& SUTER 1997); (3) cambio de composición de las arenis-
cas, y (4) cambio en los patrones de los canales fluviales.  
El primer CPA se identifica a la base del miembro infor-
mal G3 debido al cambio de un patrón de acumulación 
de apilamiento de paleosuelos en condiciones oxidantes, 
a un registro de canales y llanuras en condiciones más 
reductoras. El patrón de apilamiento de las unidades G1 y 
G2 indica una progradación de ambientes de llanuras de 
inundación oxidadas hacia los sistemas deltaico-marginal, 
con una tasa de generación de espacio de acomodación 
alta debido a la preservación de los paleosuelos al tope 
del miembro informal G2. Las condiciones más reducto-
ras a la base del miembro informal G3 se evidencian de 
nuevo hacia el tope donde hay un registro de dos mantos 
de carbón y lodolitas carbonosas. El relativo incremento 
en el dominio de condiciones reductoras es evidente en 
la el miembro informal G4, y por ello se marca el segun-
do CPA a la base de esta unidad. El constante registro 
de bioperturbación en las unidades arenosas y lodosas, 
y el alto contenido de material lodoso indican que la tasa 
de generación de espacio de acomodación es aún alta 
y permite la migración de los canales meandriformes. El 
aumento en la tasa de aporte de sedimentos, el cambio 
de patrón de los canales y composición de las areniscas 
son el soporte para identificar el tercer CPA a la base de 
la del miembro informal G5. El cambio indicado por esta 
superficie sugiere una disminución en la tasa de genera-
ción de espacio de acomodación, y el transporte de ma-
terial detrítico por corrientes de alta energía en canales 
de configuración recta.  Sin embargo, este patrón cam-
bia en el contacto entre las unidades G5 y G6 donde se 
identifica el cuarto CPA. La preservación de paleosuelos 
amalgamados y la disminución en el espesor de las ca-
pas de areniscas sugieren un incremento en el espacio 
de acomodación y disminución en el aporte de detritos. 
Adicionalmente, hay un cambio radical en la composición 
de las areniscas, siendo más cuarzosas las del miembro 
informal G6.

Causas de los cambios de patrones de apilación y su 
comparación con la información sísmica

Los cambios de patrones de apilamiento están con-
trolados por tres factores: 1) cambios eustáticos del nivel 
del mar (y su conectividad con lagos extensos intraconti-
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Fig. 11.   Porción de la línea sísmica 2D SAL-07-04-MIG interpretada (en tiempo) correlacionada con la colum-
na estratigráfica del pozo SALATARIN-1A.

nentales), 2) eventos tectónicos regionales que afectan la 
subsidencia de la cuenca y posición de áreas fuente, y 3) 
cambios climáticos regionales que afectan la posición  de 
la superficie que limita los niveles de oxidación – reduc-
ción (i.e., tabla de agua) en las zonas más continentales, 
y el suministro de sedimentos a la cuenca.  A continuación 
se discutirán estos cambios para los diferentes intervalos 
de las formaciones Carbonera, León, Guayabo.

Los cambios dentro de la Formación Carbonera son 

rápidos (i.e. poco espesor estratigráfico) y regionales.  
El primer paso fuerte se  evidencia en el cambio de las 
facies arenosas – lodosas continentales del miembro in-
formal C3, a las facies predominantemente lodosas, del-
táicas – lagunares del miembro informal C2 (Fig. 10).  Re-
gionalmente, este cambio se observa en el paso de facies 
sísmicas con reflectores fuertes poco continuos, a facies 
con un carácter sordo (ver Fig. 11). A la base del miem-
bro informal C1 se interpreta una disconformidad tanto 
por el cambio en los patrones de sedimentación (Fig. 10), 
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Fig. 12.  Esquema ilustrativo de las variaciones de las tablas de agua, oxidación – reducción y el nivel de base 
(erosión-depositación), en las formaciones León y Guayabo.  Estos diagramas no están a escala y se exagero 
la escala vertical para ilustrar los cambios de la posición de nivel de base y tabla de agua.

como por la discontinuidad de los reflectores sísmicos en 
la base del miembro informal C1 (Fig. 11). Estos dos cam-
bios pueden estar controlados por variaciones eustáticas 

en el nivel del mar, que afectan los lagos del miembro 
informal C2, y/o por cambios regionales en los patrones 
de subsidencia tectónica que permiten el ingreso o re-
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troceso de estos lagos y un mayor suministro de arenas, 
generando una disconformidad por una regresión forzada. 
Cada una de estas opciones no son excluyentes una de 
la otra y pueden actuar al mismo tiempo.  Por el contrario, 
el cambio gradual de litología a la base y tope de la For-
mación León es más gradual, y tiene una mayor extensión 
regional como los indica las facies sismicas sordas que 
caracterizan la Formación León (Fig. 11). El cambio en la 
composición de las areniscas entre el tope de miembro in-
formal C1 y la Formación Guayabo sugiere un control tec-
tónico en la configuración de la cuenca. Una opción para 
explicar el cambio de patrón de acomodación en la cuenca 
y permitir el registro regional de las facies lacustres de la 
Formación León, es el cambio en la escala de la longitud 
de onda flexural de la subsidencia tectónica de cientos de 
kms  (e.g. BAYONA et al. 2008) a una longitud de onda de 
varios cientos de kms. Este cambio de patrón de subsiden-
cia se explicaría como un efecto de las fuerzas verticales 
inducidas por el flujo del manto (i.e., dynamic topography, 
MITROVICA et al. 1989, GURNIS 1992) debido a los procesos 
de subducción entre las placas de Nazca y Suramérica (ver 
interpretaciones en TABOADA et al. 2000 y CEDIEL et al. 2003, 
entre otros). Este cambio de patrón también ha sido docu-
mentado en la cuenca de antepaís en el sector sur de los 

Andes centrales (DÁVILA et al. 2007). Adicionalmente en el 
sector sur de la cuenca de los Llanos se han reportado 
levantamientos intracuenca de antepaís que afectarían la 
geometría de la subsidencia flexural (BAYONA et al. 2007).

Paralelamente, las fluctuaciones del nivel de lago 
somero (superficies SI3, SIM2, SIM3) (Fig. 10), pueden 
explicarse por: 1) variaciones eustáticas del nivel del mar 
que afectan la conectividad de lago con el mar, o 2) cam-
bios climáticos que permiten la fluctuación de la tabla de 
agua del lago y por lo tanto una mayor exposición subaé-
rea para algunos intervalos.  Para la Formación Guayabo 
existen cuatro cambios de patrones de apilamiento im-
portantes que controlaron los procesos de sedimentación 
en ambientes continentales a marginales. En el contacto 
entre los miembros informales G3 y G4 (superficie CPA1), 
existe un cambio en la tabla de oxidación – reducción, pa-
sando de condiciones oxidantes en el miembro informal 
G2 a condiciones semi-oxidantes en el miembro informal 
G3.  El contacto entre las unidades G3 y G4 (superficie 
CPA2), donde se incrementa el dominio de facies lodo-
sas – arenosas bioperturbadas (Fig. 10) se puede inferir: 
(1) un aumento en la tabla de oxidación – reducción, (2) 
leve aumento en la tasa de subsidencia, y (3) disminución 

Fig. 13.  Correlación con otras zonas de la parte proximal de la Cuenca de los Llanos, tomando como datum la 
superficie de inundación inferior, incluida en el C2. Esquema modificado de la figura 8 de BAYONA   et al. (2007). 
Note el aumento de facies dominantemente arenosas hacia el oeste y hacia el este desde el pozo SALTARIN-1A. 
Ver figura 1 para la ubicación de los pozos.
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de aporte de sedimentos. La variación en la posición de 
la tabla de agua es posiblemente controlada por cambios 
climáticos (Fig. 11). Sin embargo, el aumento en la tasa 
de subsidencia y la variación gradual del área de aporte, 
debido a los cambios composicionales de las areniscas de 
estas unidades indican que el tectonismo hacia el sureste 
del pozo (ver altos gravimétricos en Fig. 2), también pue-
de influenciar tanto la subsidencia, la posición de la tabla 
de agua, y el suministro de sedimentos. El incremento en 
el suministro de sedimentos se evidencia en el contacto 
entre las unidades Guayabo G4 y G5 (superficie CPA3), 
donde hay un aporte mayor de detritos composicionalmen-
te inmaduros que permite un cambio ambiental pasando 
de ríos meándricos a ríos rectos (Fig. 10).  Un aumento en 
la precipitación permite una mayor carga de sedimentos y 
aumento en la energía de los ríos (Fig. 12). En el contacto 
entre las unidades Guayabo G5 y G6 (superficie CPA4), 
muestra un cambio en la procedencia de las areniscas pa-
sando de rocas al sur-oeste del pozo, a rocas provenientes 
de la Cordillera, indicando un cambio tectónico regional 
para este momento.  Sin embargo, no se puede descartar 
simplemente una migración de ambientes por un cambio 
fuerte climático, que genera ambientes muy oxidantes ge-
nerando un apilamiento de paleosuelos en el miembro in-
formal G6 (Fig. 10). Esto permite que el porcentaje tan alto 
de líticos reportados en el miembro informal G5 disminuya 
abruptamente en el miembro informal G6.

Correlación con otras zonas del piedemonte llanero y 
de la cuenca de los Llanos

La mayoría de trabajos realizados en la cuenca de 
los Llanos se han enfocado al sector más occidental y al 
piedemonte llanero.  Por esta razón es difícil realizar co-
rrelaciones precisas sin tener al menos una línea sísmica 
regional que permita integrar las observaciones realizadas 
en ambos extremos. Sin embargo, es posible relacionar 
las superficies  de correlación identificadas por BAYONAnet 
al. (2007) con algunas de las superficies de correlación 
identificadas en este trabajo (Fig. 13). BAYONA et al. (2007) 
identificó 3 superficies de correlación regionales para las 
rocas del Mioceno Inferior y Medio, en la línea sur de co-
rrelación estratigráfica ubicada en el mapa regional de la 
figura 1.

La superficie del límite Eoceno – Oligoceno hace on-
lap con las rocas del basamento en la parte oriental de 
la cuenca de los Llanos, por lo cual no fue identificada en 
este trabajo.  El límite Oligoceno – Mioceno no fue regis-
trado en este trabajo, debido a que estas rocas no fueron 
perforadas o debido a que hacen onlap con las rocas del 
basamento al occidente del área de estudio. La superficie 
de inundación inferior (Mioceno Temprano según BAYONA 
et al. (2007)), equivale en el pozo SALTARIN-1A a la su-
perficie de inundación SI1. Esta superficie esta dentro del 
C2 y representa el cambio de ambientes predominante-
mente continentales del C3, a ambientes predominante-
mente deltáicos del C1. Hacia el piedemonte, este evento 
de inundación equivale a la unidad informal C2 (según PA-

RRA 2009) donde exite un nivel de 10 m con gastrópodos 
y bivalvos (horizonte Huesser) que indican acumulación 
en un lago con leve ingresión marina hacia el tope (GÓMEZ 
et al. 2009). Sin duda es una superficie de correlación re-
gional muy importante en la cuenca de los Llanos, debido 
a su carácter sincrónico y al cambio de facies sísmica 
ilustradas en la figura 11.

La superficie de inundación media (Mioceno Tem-
prano según BAYONA et al. (2007)) está por encima de la 
superficie de máxima inundación SIM1 y por debajo de 
disconformidad D, en el pozo SALTARIN-1A.  Su carácter 
es muy diácrono, ya que su edad varía de la zona del 
piedemonte a los Llanos distales (BAYONA et al. 2007) y 
el espesor de las unidades dominantemente lodosas va 
aumentando gradualmente hacia el piedemonte y hacia 
el este desde el pozo SALTARIN-1A (ver Fig. 13). Final-
mente la superficie de inundación superior del Mioceno 
Medio (según BAYONA et al. (2007), equivale a la superfi-
cie de inundación SIM3 en el pozo SALTARIN-1A.  Esta 
superficie está dentro de la Formación León y representa 
la mayor inundación que alcanzó el lago que permitió la 
acumulación de esta unidad.

CONCLUSIONES

Los pozos estratigráficos estudiados permiten, por 
primera vez, revelar una historia de subsidencia y relleno 
de la cuenca de los Llanos Orientales, con datos obte-
nidos en roca, y complementados con el análisis de los 
registros y las facies sísmicas.

El miembro informal C3 fue depositado en canales 
meándricos que migran rápidamente a llanuras fluviales.  
La parte superior muestra un paso muy rápido a facies 
lagunares características del miembro informal C2, las 
cuales tienen una influencia salobre.  A su vez estas fa-
cies migran rápidamente a las facies arenosas deltáicas 
del miembro informal C1, en donde es posible observar 
canales distributarios y llanuras deltáicas con desarrollo 
de pantanos.  La edad por palinología es Mioceno Tem-
prano para las unidades C3 y C2, a Mioceno Medio para 
la unidad C1.

La Formación León es una secuencia muy homogé-
nea de lodolitas verdes, las cuales fueron depositadas en 
un lago extenso y somero con ligera influencia salobre.  
La transición de esta unidad con la unidad subyacente 
(Formación Carbonera) y suprayacente (Formación Gua-
yabo), es muy gradual.  La edad por palinología es Mio-
ceno Medio.

La Formación Guayabo se depositó en un ambiente 
netamente continental, pasando de las facies deltáicas, 
hacia la base, a facies fluviales (G1 a G4) y llegando a 
facies aluviales, en la unidad G5.  La edad del segmento 
más superior es Mioceno Medio a Tardío (?), siendo el 
primer registro de edad confiable de esta unidad en la 
cuenca de los Llanos.
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