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TECTONIQUE ET GENERATION D'HYDROCARBURES:
UN MODELE DE L'EVOLUTION

DE LA CORDILLERE ORIENTALE DE COLOMBIE
ET DU BASSIN DES LLANOS PENDANT LE CRETACE

ET LE TERTIAIRE

PAR

Antoine FABRE

RESUME

Ce travail decrit Revolution tectonique de la Cordillere Orientale (CO) de Colombie et des bassins des

Llanos et du Magdalena Medio pendant le Cretace et le Tertiaire. L'etude de plusieurs courbes de
subsidence montre que les sediments cretaces de la CO se sont deposes dans un bassin en extension forme sur une
lithosphere fortement amincie. Au contraire, la subsidence des bassins asymetriques du Magdalena Medio
et des Llanos a eu lieu pendant le Tertiaire dans un contexte de compression alors que se soulevait la CO.

En utilisant un modele simple, on etudie l'histoire thermique des sediments cretaces et tertiaires de la

CO et des Llanos. Connaissant ainsi Revolution de la geometrie des bassins sedimentaires et la profondeur
de la fenetre ä huile en fonction du temps, ll est possible de reconstruire l'histoire de la maturation de formations

riches en matiere organique qui sont considerees comme des roches meres potentielles d'hydrocarbures.

SUMMARY

This paper describes the tectonic evolution of the Colombian Eastern Cordillera and the Llanos and
Middle Magdalena basins during Cretaceous and Tertiary times. Burial curves show that the Eastern
Cordillera Cretaceous sediments were deposited in a basin formed by extension on a strongly thinned
lithosphere. On the contrary, the asymmetric Middle Magdalena and Llanos basins subsided during
Tertiary times in a compressional regime as the Eastern Cordillera was rising.

The thermal history of the Cretaceous and Tertiary sediments of the Eastern Cordillera and Llanos
basin was studied using a simple model. Having so determined the geometric evolution of the basins and the

depth of the oil window as a function of time, it was possible to reconstruct the maturation history of
organic rich formations considered as potential petroleum source rocks.

Departement de Geologie et Paleontologie, 13, rue des Maraichers, CH-1211 Geneve 4, Suisse.

Une premiere version de ce travail a ete presentee au VI Congreso Latinamencano de Geologia, 9-12
octobre 1985 ä Bogota, Colombie.
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INTRODUCTION

La Cordillere Orientale (CO) de Colombie (figure 1) est un element important
de la terminaison nord des Andes. Vers 7° 30' de latitude nord, cette chaine bifurque
pour former la Serrania de Perija et les Andes de Merida. Dans sa partie centrale,
entre Bogota et Bucaramanga, la CO est une chaine plissee qui chevauche respective-
ment vers l'est sur le bassin des Llanos et vers l'ouest sur le bassin du Magdalena
Medio (figures 1 et 2). L'epaisse serie d'äge cretace et tertiaire inferieur qui constitue

Fig. I.

Schema structural de la partie centrale de la Cordillere Orientale de Colombie, du bassin des Llanos et
du bassin du Magdalena Medio (compile d'apres les cartes geologiques

au 1: 100000 publiees par INGEOM1NAS, cartes geologiques non publiees de la Shell, carte geologique
du Borde Llanero de Hebrard, 1985). 1 Substratum pre-Mesozoique de la CO. 2 Mesozoique et
Cenozoi'que inferieur de la CO. 3 Ecailles chevauchantes des zones de piemont de la CO; ä l'est ecailles
du Borde Llanero, ä l'ouest ecailles du synclinal de Mundo Nuevo (MN), Landazurri (L) et Serrania de
Las Quinchas (LQ). 4 Bassin des Llanos et bassin du Magdalena Medio. 5 Cordillere Centrale (angle
NW de la figure 1). 6 Volcanisme tertiaire superieur de Paipa et Iza. 7 Villes et villages. 8 Rivieres.

9 Failles. 10 Coupes stratigraphiques levees sur le terrain. 11 Forages petroliers.
Autres abreviations: RC coupe du rio Cusay; RS section du rio Servita;

M section de Molagavita; MN section entre Tablazo et l'axe du synclinal de Mundo Nuevo;
L section du groupe Giron. Les figures 2, 3, 5, 9 et 18 suivent le profil A-A',

les figures 4, 6 et 10 le profil B-B\
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une grande partie de la CO represente le remplissage de bassins sedimentaires tres
subsidents qui ont ete deformes, puis souleves au cours du Tertaire. Le substratum
de ces bassins, forme de differents types de roches metamorphiques, plutoniques et

sedimentaires d'äge precambrien et paleozoique, affleure dans les massifs de Santan-
der et Quetame, ainsi qu'au nord et ä Test de la Sierra Nevada del Cocuy (figure 1).

La figure 2 montre un schema de Revolution de la CO pendant le Mesozoi'que.
Dans la premiere partie de ce travail, je presenterai les donnees geologiques qui per-
mettent de reconstruire la geometrie des bassins cretaces dont est issue la CO. La
subsidence de ces bassins est le resultat d'une phase d'extension (cf. Mckenzie, 1978)

au debut du Cretace au cours de laquelle la lithosphere a ete fortement amincie dans
la zone situee entre la Cordillere Centrale et les Llanos (Fabre, 1983, 1986; Hebrard,
1985; Boinet, 1985).

La subsidence Paleocene-Actuel du bassin du Magdalena Medio et la subsidence
du bassin des Llanos entre l'Eocene superieur et nos jours a eu lieu au contraire
pendant une periode de compression. La subsidence de ces bassins resulte des chevauche-
ments vers l'est et vers l'ouest de la CO (cf. Beaumont, 1981; Jordan, 1981).

Dans la deuxieme partie de ce travail, nous nous interesserons plus particuliere-
ment ä Revolution de la partie est de la CO et des Llanos. En utilisant un modele

simple, j'essaierai de reconstituer Rhistoire thermique des sediments cretaces et ter-
tiaires de cette region. Ce modele permet de suivre l'augmentation de la maturite
de la matiere organique contenue dans les formations qui representent des roches-

meres potentielles. En tenant compte de Revolution de la geometrie du bassin, il est

possible de visualiser les zones oü s'est forme le petrole exploite actuellement dans
les Llanos (Fabre, 1985, 1986).

LA SUBSIDENCE DES BASSINS SEDIMENTAIRES
SITUES Ä L'EST DE LA CORDILLERE CENTRALE

PENDANT LE CRETACE ET LE TERTIAIRE

Donnees geologiques

La figure 1 indique la localisation des colonnes stratigraphiques utilisees pour
etudier la subsidence des bassins sedimentaires formes ä 1'est de la Cordillere Centrale
pendant le Cretace et le Tertiaire. La figure 3 represente 17 colonnes alignees sur
un profil perpendiculaire ä la CO, alors que la figure 4 montre 8 colonnes situees
le long d'un des axes de subsidence du bassin cretace. Ces lignes sont particulierement
interessantes car le substratum pre-Cretace affleure pour chaque point de reference.

L'äge des formations cretacees est defini avec precision grace ä une riche faune
d'ammonites (Morales, 1958; Etayo-Serna, 1964, 1985; Etayo-Serna et al., 1969),
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FIG. 4.

Colonnes stratigraphiques le long du flanc est de la Cordillere Orientale. References principales pour les
epaisseurs des formations: Cäqueza: Hubach (1957), Julivert (1968). Guateque: Ulloa et Rodriguez (1976).
Pajarijo: Hardman (1965), Hebrard (1985). Sierra Nevada del Cocuy: Fabre (1986). Mojicones: Fabre

(non publie). Venezuela: Garcia et al. (1980), Renz (1959).

alors que les formations tertiaires ont ete datees par palinologie (Van der Hammen,
1957, 1958; Robertson Research, 1983). Ces datations biostratigraphiques ont ete

reportees sur Pechelle des temps geologiques de Odin (1982).
Les figures 5 et 6, qui utilisent la nomenclature stratigraphique generalement

acceptee par les geologues travaillant en Colombie, aident ä comprendre l'histoire
de ces bassins sedimentaires. Vu que la sedimentation a toujours eu lieu dans des

milieux continentaux, marins littoraux ou sublittoraux, l'epaisseur des colonnes sedi-
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mentaires definit la subsidence du substratum pre-Cretace, pour peu qu'on tienne

compte des phenomenes de compaction.
Etayo-Serna et al. (1969) et Thery (1982) ont represents les contours de la mer

cretacee situee ä l'est de la Cordillere Centrale. Les figures 5 ä 7 montrent que, du
Berriasien ä l'Hauterivien, le bassin cretace etait limite ä la partie centrale de la CO
et ä la region du Magdalena Medio. Passant la Cordillere Centrale au Berriasien
(Etayo-Serna et al., 1969), la mer a avance rapidement dans la region de Bogota puis
vers le nord, le long de deux sillons tres subsidents situes ä l'est et ä l'ouest du paleo-
massif de Santander (figure 7).

Fig. 7.

Les bassins sedimentaires du Cretace inferieur ä l'est de la Cordillere Centrale. 1 Extension des mers au
Berriasien/Valanginien (modifie d'apres Etayo-Serna et at., 1969). 2 Failles normales actives pendant
la phase d'extension au debut du Cretace inferieur. 3 Intrusions basiques d'äge Cretace de la CO
(1. intrusion de Pajarito 118±6M.A.;2. roches basiques dans le rioCravo pres de Lenguazaque; 3. roches
basiques dans le rio Pauto; 4. roches basiques dans le rio Mundo Nuevo affluent du Casanare; 5. intrusion
de Rodrigoque 106,5±5 M.A.; 6. intrusion de La Corona 92,9±9 M.A.; 7. intrusion de la mine
d'emeraudes de Muzo; 8. intrusion de Caceres 113,1 ± 16 M.A. Datation des intrusions basiques d'apres
Fabreet Delaloye, 1983). 4 Avancee de la mer au Berriasien. 5 Axes de subsidence des grabens situes

ä l'est et ä l'ouest du paleomassif de Santander.
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Dans ce travail, ces deux sous-bassins seront appeles respectivement (figures 2

et 7):
— le bassin du Cocuy, allonge en direction NNE entre le paleomassif de Santander

et la zone stable des Llanos. Les sediments qui ont rempli ce bassin de maniere
continue entre le Berriasien et l'Oligocene affleurent aujourd'hui entre Bogota
et la Sierra Nevada del Cocuy formant la moitie est de la CO. Vers le nord, ce

bassin se prolongeait par le bassin d'Uribante (Renz, 1959; Van Andel, 1958).

— le bassin Tablazo-Magdalena, situe entre la paleocordillere centrale et le paleo¬

massif de Santander. Les sediments cretaces de ce bassin affleurent actueilement,
formant le flanc ouest de la CO, et sont connus egalement en subsurface sous
le Tertiaire du Magdalena Medio (Morales, 1958). Ce bassin se prolongeait vers
le nord par le bassin de Machiques (Renz, 1959; Van Andel, 1958).

Au nord de Tunja, ces deux bassins etaient separes par une zone peu subsidente

appelee ici le paleomassif de Santander; au sud, ces deux sillons subsidents s'unis-
saient et ne formaient plus qu'un seul grand bassin dans la region de Bogota (figure 7).

Sur les figures 1 et 3 ä 7, les colonnes stratigraphiques sont localisees dans leur

position actuelle. En raison de la compression WNW-ESE qui a deforme la region
de la CO pendant le Tertiaire, il est evident que le bassin cretace etait beaucoup plus
large qu'il n'apparaft aujourd'hui. Une estimation de la largeur originelle de ce bassin

peut etre obtenue en depliant les structures de la CO. On obtient un raccourcissement
de 50 ä 150 kilometres en sens WNW-ESE entre les bords est et ouest de la CO (par
exemple Laubscher, 1982;Fabre, 1983; Hebrard, 1985). Ces estimations sont naturel-
lement peu precises car le resultat final depend fortement des deplacements estimes

pour les failles inverses qui bordent la CO ä Fest (par exemple failles de Guaicaramo
et failles des ecailles du Borde Llanero) et ä l'ouest (par exemple faille de La Sahna),
ainsi que de failles inverses ä l'interieur de la CO (figure 1). La figure 2 represente
revolution de la geometrie des bassins cretaces en considerant un raccourcissement
de l'ordre de 100 kilometres.

Afin de comprendre l'origine des bassins cretaces, il est important de mentionner
l'existence en plusieurs points de la CO (figure 7) de petites intrusions basiques (SiOs

entre 43 et 51%) qui recoupent certaines formations du Cretace inferieur (Shell, 1962;

Gansser, 1963; Fabre et Delaloye, 1983). Ces roches sont composees principalement
de hornblende, plagioclase (labradorite ä andesine) et biotite, et de mineraux
d'alteration: epidote, chlorite, tremolite. Dans des echantillons de l'intrusion de Paja-
rito, Hebrard (1985) a egalement observe de l'olivine. La composition de ces roches

est alcaline ou tholeitique. Quatre de ces intrusions ont ete datees radiometriquement
(Fabre et Delaloye, 1983), donnant des äges Cretace inferieur, proches de l'äge des

sediments dans lesquels elles se sont mises en place (figures 3 et 7). D'autres intrusions
de composition semblable, encore mal localisees, existent probablement le long des

flancs est et ouest de la CO, car il est frequent de trouver de gros gallets de röche

basique dans les rivieres qui drainent les regions oil affleurent les sediments du Cretace

Archives des Sciences, Geneve, 1987 11
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Reflectance de la vitrinite (% Ro) dans le Cretace du flanc est de la Cordillere Orientale
(d'apres Keal, 1985). Localisation des coupes sur la figure 1.

En pointille: section affectee par l'anomalie thermique du Cretace inferieur.

inferieur (figure 7). La figure 7 indique egalement que ces intrusions se sont mises

en place dans les zones les plus subsidentes des bassins cretaces.
Ward et al. (1973) et Morales (1958) decrivent des dacites et des rhyolites qui

recoupent les formations Tambor et Giron. Etayo-Serna et Rodriguez (1985) ont
observe dans la formation Los Santos des fragments de roches volcaniques dont la

texture est semblable ä celle d'une rhyolite porphyrique affleurant dans la region
d'Ocana, datee radiometriquement ä 127 millions d'annees. Ces observations indiquent
qu'un volcanisme acide a egalement eu lieu au debut du Cretace inferieur dans la

region du massif de Santander.
L'existence de nombreuses mineralisations de Pb-Zn-Cu-Ba-F dans les formations

ante-turoniennes (Fabre et Delaloye, 1983). ainsi que de frequentes veines de

calcite ou de quartz dans les formations du Cretace inferieur (Hebrard, 1985) suggere
qu'une importante circulation hydrothermale a accompagne les phenomenes magma-
tiques du Cretace inferieur et a continue pendant la premiere moitie du Cretace supe-
rieur.

Les etudes de la reflectance de la vitrinite effectuees par Robertson Research

(1983) et Keal (1985) ont montre qu'une forte anomalie thermique existait pendant
le Cretace inferieur dans l'axe du bassin du Cocuy (figure 8). L'effet de ce phenomene
est aussi bien connu des palinologistes, qui n'observent que des pollens completement
noircis dans les formations du Cretace inferieur de la CO (Robertson Research, 1983).
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L'etude des mineraux argileux realisee par Hebrard (1985) prouve egalement qu'un
gradient geothermique anormalement eleve existait au debut du Cretace dans la partie
la plus subsidente du bassin.

Julivert et Tellez (1963) decrivent des failles normales dans la formation Giron,
qui n'affectent pas les formations plus recentes. En fait, l'enorme epaisseur des

sediments pre-Aptien dans le bassin du Cocuy et pre-Hauterivien dans le bassin Tablazo-
Magdalena (figure 3) indique clairement que pendant la premiere moitie du Cretace
existaient deux grabens tres subsidents ä l'est et ä l'ouest du paleomassif de Santander

(figures 2, 3 et 5). Les failles normales qui bordaient ces sillons subsidents sont diffi-
ciles ä observer de nos jours, car elles ont souvent ete reactivees comme failles inverses

pendant les phases de compressions tertiaires qui ont deforme le bassin.
Par contre, des 1'Aptien, on observe que la vitesse de sedimentation devient assez

semblable dans la zone axiale du bassin du Cocuy et sur le paleomassif de Santander.
Ceci indique que depuis cet age les failles normales qui bordaient le graben avaient
cesse d'etre actives. C'est done ä l'Aptien que s'est termine la phase d'extension dont
resulte la subsidence du bassin du Cocuy.

Dans les paragraphes suivants, je decrirai rapidement devolution de differentes
parties des bassins sedimentaires qui resultent de la phase d'extension du Cretace
inferieur. Ces bassins ont ensuite ete deformes ä differentes epoques pendant le Ter-
tiaire. Le bassin Tablazo-Magdalena a ete soumis ä des forces compressives depuis
le Paleocene, age durant lequel la moitie ouest de la CO et le massif de Santander
ont commence ä se soulever.

Le bassin du Cocuy a ete deforme depuis l'Oligocene ou le debut du Miocene.
Les sediments qui remplissaient ce bassin ont ensuite ete souleves au Pliocene (Van
der Hammen etal., 1973) et constituent actuellement la partie est de la CO (figure 2).

La subsidence dans l'axe du bassin du Cocuy entre le Berriasien et l'Oligocene

Les figures 9 et 10 representent des courbes de subsidence totale du substratum
pre-Cretace. Les formations cretacees et tertiaires de la CO, des Llanos et du Magdalena

Medio sont constitutes presque entierement de shales et de gres; les calcaires

representent moins du 597o des colonnes stratigraphiques (figures 3 et 4). Les courbes

porosite/profondeur de la figure 11 ont ete utilisees pour decompacter les sediments

selon la methode du «backstripping» (Steckler et Watts, 1978, Sclater et Christie,
1980). Pour les formations de lithologie mixte, la courbe utilisee est interpolee entre
Celles des gres et des argiles selon la proportion de gres (gres + shale 1; cf. Mac-
Kenzie et McKenzie, 1983, appendice B). On a tenu compte egalement de la profon-
deur au moment du depot de chaque formation; ces corrections bathimetriques sont

peu importantes (au maximum 200 m dans l'axe du bassin du Cocuy au Cretace supe-
rieur et generalement moins de 50 m) et affectent peu la forme generale des courbes
de subsidence.



158 TECTONIQUE ET GENERATION O'HYDROCARBURES: UN MODELE DE DEVOLUTION

La figure 10 montre egalement les courbes de subsidence tectonique obtenues

pour les coupes de la Sierra Nevada del Cocuy et de Cäqueza. Ces points etant situes

relativement loin des marges du bassin, on a considere un equilibre isostatique local

140 120 100 80 60 40 20 0 M.A

Fig. 9.

Subsidence totale de la base de la serie cretacee (avec decompaction) pour differentes localites le long du
profil A-A' de la figure 1. La courbe en tirete represente la subsidence de la base de la formation Rosablanca
(Valanginien) ä Infantas. La courbe appelee Mundo Nuevo est construite en cumulant les epaisseurs de
sediments (Girön + Cretace + Tertiaire) qui affleurent entre la faille du Rio Suarez et la faille de La Salina (voir
figure 1); cette courbe represente done la subsidence de la base de la formation Girön (Jurassique

superieur?-Cretace basal selon Pons (1983).
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Fig. 10.

Courbes de subsidence pour differentes localites situees le long du flanc est de la CO (axe de subsidence du
bassin du Cocuy). 1 Subsidence totale de la base de la serie cretacee (avec decompaction). 2 Courbes
de subsidence tectonique calculees en utilisant les colonnes stratigraphiques du Cocuy et de Cäqueza. Les
courbes de subsidence theoriques sont calculees pour differents facteurs d'extension ß avec le modele de
McKenzie (1978). Les parametres utilises pour definir la densite, l'epaisseur et le facteur d'expansion

thermique de la lithosphere sont ceux cites dans Le Pichon et Sibuet (1981).

pour soustraire de la subsidence totale la subsidence provoquee par le poids des

sediments (Steckler et Watts, 1978). La densite de la colonne sedimentaire en fonction
du temps a ete calculee en utilisant une densite de 2,65 g/cm3 pour les grains de quartz
des gres et 2,72 g/cm3 pour les mineraux argileux des shales. Ici egalement, une
interpolation a ete effectuee selon la proportion de gres et de shales dans chaque formation.

Les courbes de subsidence sont calculees en considerant que le bassin reste rempli
d'eau de densite 1,03 g/cm3.

Les courbes de subsidence tectonique des colonnes situees le long de Taxe de

subsidence du bassin du Cocuy ont une forme caracteristique. La subsidence est tres

rapide entre le Berriasien et l'Aptien pendant la periode durant laquelle le bassin etait
encore un graben (subsidence initiale). Entre l'Aptien et l'Oligocene on note une lente
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P0R0SITE

Fig. 11.

Courbes porosite/profondeur utilisees dans le modele pour la decompaction des sediments. Pour une
formation donnee on interpole une courbe porosite/profondeur entre la courbe des shales et la courbe des

gres selon la proportion de gres dans la formation et en considerant que gres + shales 1 (Cf. Mackenzie
et McKenzie, 1983, appendice B).

diminution de la vitesse de subsidence alors que le bassin devient plus large (subsidence

thermique). La forme de ces courbes est celle prevue par le modele de McKenzie

(1978) pour un bassin forme par extension uniforme de la lithosphere et pour un

facteur d'extension ß 2 ä 2,2. La figure 10 indique done que dans la region du

Cocuy, l'epaisseur de la croüte et de toute la lithosphere a dü etre amincie de moitie
pendant la phase d'extension du Cretace inferieur (figure 2). Un amincissement lege-

rement plus fort est necessaire pour expliquer la subsidence au sud du bassin dans

la region de Cäqueza.
La phase d'extension est assez courte (18 millions d'annees pour que l'on puisse

appliquer le modele de formation de bassin de McKenzie (1978) dans les limites defi-
nies par Jarvis et McKenzie (1980).

Les intrusions basiques localisees le long de l'axe de subsidence du bassin du

Cocuy (figure 7) sont des preuves supplementaires de cet amincissement. Le Pichon
et Sibuet (1981) et Foucher et al. (1982) ont montre que, si 1'amincissement lithosphe-
rique est süffisant (ß 2 ou plus), un debut de fusion partielle a lieu ä la base de

la lithosphere. A ce moment, il devient probable qu'un certain volume de magma
basique alcalin ou tholeitique puisse monter en raison de sa densite relativement faible.
Selon la profondeur du bassin ä cette epoque, le magma pourra remonter et s'epancher

sur le fond de la mer ou s'arreter pendant son ascension pour former des sills et des

dykes dans les sediments qui remplissent le bassin.
Sur le terrain, on observe que les intrusions de Pajarito et Rodrigoque (figures 4

et 7) recoupent la formation Lutitas de Macanal. Ces intrusions se sont mises en place
pendant le Cretace inferieur entre 120 et 105 millions d'annees (figure 7; Fabre et
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Delaloye, 1983), alors que le bassin etait completement rempli de sediments (milieux
de depots peu profonds).

Vu que l'altitude ä laquelle le magma peut theoriquement remonter est semblable
ä celle des dorsales oceaniques (Le Pichon et al., 1982), c'est-ä-dire 2500 metres sous
le niveau de la mer, il est possible de comprendre pourquoi on n'observe pas de volca-
nisme mais seulement des intrusions de semi-profondeur (dykes, sills) dans le bassin

du Cocuy. L'amincissement lithospherique calcule est egalement l'origine de la forte
anomalie thermique mise en evidence par les mesures de reflectance de vitrinite de

Keal (1985; figure 8).
Si les courbes de subsidence de Guateque et Cäqueza ont une forme un peu irregu-

liere, c'est avant tout parce que l'epaisseur de certaines formations n'est pas connue
avec une grande precision en raison d'une tectonique localement compliquee. Au
contraire, la courbe du Cocuy est definie par de tres nombreuses datations (Etayo-
Serna, 1985) et les epaisseurs ont ete mesurees avec precision dans une region oil
la serie sedimentaire affleure de maniere continue et sans complication tectonique
(Fabre, 1986). La forme de la courbe du Cocuy est done une representation fidele
de la subsidence tectonique d'un point situe au centre du bassin.

Jusque la, on n'a pas tenu compte de l'influence des variations du niveau de

la mer sur les courbes de subsidence (cf. Steckler et Watts, 1978). Dans le detail
(figure 10), nous voyons que, pendant la phase de subsidence thermique, la subsidence

tectonique observee dans la region du Cocuy ne suit pas exactement la courbe expo-
nentielle (fonction de la constante thermique de temps de la lithosphere) prevue par
le modele de McKenzie (1978). Ces deviations de la courbe theorique sont probable-
ment l'effet des changements du niveau eustatique pendant le Cretace et le Tertiaire
dus aux variations du volume des dorsales oceaniques (Pitman, 1978).

Du Cenomanien au Santonien, la vitesse de subsidence observee est legerement
plus rapide que celle prevue par le modele de McKenzie (1978) pour un facteur
d'extension ß 2. Cette difference s'explique bien si l'on considere qu'ä cette

epoque le niveau de la mer etait en train de s'elever rapidement (par exemple Brunet
et Le Pichon, 1982). Les sediments qui remplissaient la tranche d'eau supplemental
representaient une charge dont le poids augmentait la subsidence du substratum (Brunet

et Le Pichon, 1980). Cette elevation du niveau des mers est egalement la cause

principale de la grande transgression sur les Llanos au debut du Cretace superieur
(figure 5).

Au contraire, du Santonien ä l'Oligocene, alors que le niveau eustatique etait
en train de descendre de maniere continue (Pitman, 1978), la vitesse de subsidence
observee est legerement moins rapide que celle prevue par le modele theorique.

La subsidence des Llanos pendant le Cretace superieur et jusqu 'a I'Eocene inferieur

Pendant la phase d'extension du Cretace inferieur, la lithosphere n'a pas ete

amincie dans les Llanos (figure 2). Jusqu'au debut de I'Eocene, cette region oil la
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subsidence etait relativement faible representait la marge Orientale du bassin du

Cocuy.
Des 1'Aptien, la mer a envahi lentement la zone du Borde Llanero, puis au Ceno-

manien a transgresse tres rapidement vers Test des Llanos. Une regression generale
a commence au Campanien et, du Maastrichtien ä l'Eocene inferieur, la partie Orientale

des Llanos est restee emergee (figure 5).
Si la transgression sur les Llanos est probablement due ä l'elevation rapide du

niveau eustatique pendant la premiere moitie du Cretace superieur (jusqu'au Santo-
nien), le fait que les sediments cretaces n'ont pas ete erodes sur la moitie occidentale
des Llanos pendant la regression implique que le substratum etait anime d'une subsidence

tectonique dont la vitesse etait au moins aussi rapide que la vitesse de descente

du niveau des mers entre le Campanien et l'Eocene inferieur (cf. Brunet et Le Pichon,
1980).

Watts et al. (1982) ont etudie en detail devolution de la geometrie d'un bassin
forme par extension de la lithosphere. En se referant aux figures de ces auteurs, on
comprend que la subsidence de la partie occidentale des Llanos est un effet de la
subsidence du bassin du Cocuy. Pendant le Cretace inferieur, la croflte etait profonde-
ment fracturee par les failles normales qui bordaient le bassin du Cocuy (paleofaille
de Guaicaramo sur la figure 2). A cette epoque, un equilibre isostatique local existait
dans l'axe du bassin. Des l'Aptien, ces failles normales sont devenues inactives et

la lithosphere a progressivement recupere sa rigidite originelle ä mesure qu'elle se

refroidissait. L'equilibre isostatique est devenu regional et la partie ouest des Llanos
a commence ä subsider avec le bassin du Cocuy (figures 2 et 9).

La subsidence du paleomassif de Santander de l'Hauterivien a la fin du Cretace

Le paleomassif de Santander est reste emerge jusqu'ä l'Hauterivien (figure 7;
Etayo-Serna et al., 1969). Pendant le Cretace inferieur, cette region representait un
bloc souleve entre deux grabens subsidents (figures 2, 3 et 5). Depuis l'Aptien, ce

bloc s'est enfonce avec les zones voisines, mais la subsidence est restee relativement
moderee.

On peut done penser (figure 2) que la croüte du paleomassif de Santander n'a
pas ete amincie pendant la phase d'extension au debut du Cretace inferieur (pas de

subsidence initiale et meme tendance ä demeurer une zone emergee). La partie infe-
rieure de la lithosphere a probablement ete amincie, mais moins que sous l'axe des

bassins voisins (subsidence thermique moins importante).
Entre les failles de Chiscas et du Rio Suarez, les sediments pre-Aptien sont soit

tres minces, soit absents. Ces failles actuelles sont done localisees le long de paleo-
failles normales qui limitaient le paleomassif de Santander ä l'est et ä l'ouest
(figure 2).
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La subsidence du bassin Tablazo-Magdalena depuis le Jurassique superieur et jusqu 'ä

la fin du Cretace

La figure 9 represente la courbe de subsidence de deux points du bassin Tablazo-
Magdalena. La courbe appelee Mundo Nuevo est construite en cumulant les epais-
seurs des sediments d'äge Jurassique superieur, Cretace et Tertiaire qui affleurent
entre la faille du rio Suarez et la faille de La Salina (figure 1). La subsidence tres

rapide pendant le depöt de la formation Giron (Cediel, 1968; Pons, 1983) et jusqu'ä
la fin du Valanginien est caracteristique de la phase de subsidence initiale d'un graben.
Depuis THauterivien et jusqu'au Santonien, la courbe montre une diminution de la
vitesse de subsidence qui est typique de la phase de subsidence thermique d'un bassin
forme sur une lithosphere amincie (figure 2).

Dans le bassin Tablazo-Magdalena, la situation est toutefois plus compliquee

que dans le bassin du Cocuy oü a eu lieu une seule phase d'extension. Mojica et Macia
(1982) ont montre que la serie volcano-sedimentaire d'äge Trias-Jurassique inferieur
qui affleure tout le long du Valle del Magdalena s'est deposee dans un graben. Celui-ci
a ete forme pendant une premiere phase d'extension qui a eu lieu au debut du Mesozoique.
La region comprise entre la Cordillere Centrale et le paleomassif de Santander a done
subi au moins deux phases d'extension, la premiere pendant la periode Trias-
Jurassique inferieur, et la seconde pendant l'intervalle Jurassique superieur-debut
du Cretace (cf. Boinet, 1985; Fabre, 1986). Un modele complexe est necessaire pour
calculer l'amincissement lithospherique dont resulte la subsidence de cette region.

La subsidence du bassin du Magdalena Medio du Paleocene au Present

et le soulevement du flanc ouest de la CO

Les sediments tertiaires du bassin du Magdalena Medio representent le remplis-

sage d'un bassin sedimentaire asymetrique (Morales, 1958) forme dans un contexte
de compression. Le Systeme de failles inverses et d'ecailles chevauchantes qui cons-
titue la limite entre la CO et le Magdalena Medio a commence ä se former des le

Paleocene, absorbant la plus grande partie du raccourcissement pendant le Tertiaire
inferieur, et a continue ä se developper pendant le Tertiaire superieur. Kovas et al.

(1982), Acosta et Obando (1983) decrivent revolution et l'avancee vers l'ouest de

ce «thrust-system» dont l'activite a probablement ete liee ä celle de la faille de Bucara-

manga (figure 1; cf. Boinet, 1985).
La subduetion de la croüte du Magdalena Medio vers l'est est probablement

ä l'origine du soulevement du flanc ouest de la CO et du massif de Santander

(figure 2). L'emersion de cette region peut etre datee indirectement en etudiant la

petrographie des gres tertiaires du bassin du Cocuy. Les elements des gres lithiques
qui apparaissent dans les formations Los Cuervos, Picacho et Concentration
(figure 5) indiquent l'existence d'une nouvelle source detritique ä l'ouest du bassin

du Cocuy des le Paleocene (cf. Van Andel, 1958; Aalto, 1971; Fabre, 1981).
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Pendant l'intervalle Paleocene-Eocene inferieur, des structures tres importantes
se sont formees dans le Magdalena Medio (cf. Morales, 1958). Sur l'axe des anticli-
naux comme ä Infantas (figure 2 et 9), la serie cretacee a ete presque completement
erodee avant le depot de la formation La Paz d'äge Eocene. Au contraire, dans le

synclinal de Mundo Nuevo, la sedimentation a ete continue pendant le Paleocene

(Julivert, 1961) puisque cette region subsidait rapidement alors que la croüte du
Magdalena Medio commencait ä s'enfoncer sous la CO (figure 2).

Pendant l'Oligocene et le Tertiaire superieur de nouvelles phases compressives
ont reactive les structures formees au Paleocene et en ont forme de nouvelles. Pendant
cette periode, le raccourcissement sur le flanc ouest de la CO a ete absorbe en grande
partie par la faille de La Salina.

La subsidence du bassin des Llanos de l'Eocene superieur au Present
et le soulevement de la moitie est de la CO

Des l'Eocene superieur, la zone du Borde Llanero et la partie occidentale des

Llanos ont commence ä s'enfoncer rapidement (figure 9; Hebrard, 1985). La subsidence

du bassin molassique des Llanos est le resultat du chevauchement vers l'est
de la CO. Dans cette region, le raccourcissement a ete absorbe en grande partie par
des failles inverses qui impliquent le socle pre-Cretace (faille de Sacama et en particu-
lier faille de Guaicaramo) et par les failles plus superficielles qui limitent les ecailles
du Borde Llanero (figures 1 et 2). Le «thrust-system» du Borde Llanero s'est deve-

loppe pendant l'Oligocene et le Tertiaire superieur, les failles les plus orientales etant
les plus recentes. L'existence d'une activite sismique assez intense le long de la limite
est de la CO (Pennington, 1981) et la presence de terrasses basculees dans la zone
du Borde Llanero indiquent que ces failles sont encore actives (Fabre, 1983; Hebrard,
1985).

Le chevauchement vers l'est et le mouvement de failles inverses ä l'interieur de

la cordillere ont provoque un reepaississement de la croüte (figure 2) qui est ä l'origine
du soulevement de la moitie est de la CO (Fabre, 1983; Hebrard, 1985). La forte
anomalie de Bouguer (- 140 ä - 170 mgal) qui se trouve sous la CO (IGAC, 1983)

indique l'existence d'une racine de basse densite (Moho ä 45-50 km probablement),
qui compense la topographie actuelle de cette chaTne de montagne.

En raison de la subduction de la croüte des Llanos sous la CO, les sediments
de la partie occidentale du bassin des Llanos ont ete progressivement accolles ä la
cordillere comme dans un prisme d'accretion (Hebrard, 1985).

Les forages petroliers de la partie la plus profonde du bassin des Llanos
presented des gradients geothermiques tres faibles, de l'ordre de 15 ä 20 degres/kilometre.
Cette anomalie thermique negative est probablement due ä une sedimentation tres

rapide ä l'ouest des Llanos pendant l'Oligocene et le Tertiaire superieur (cf. Kominz
et Bond, 1986).
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Dans la CO au contraire, l'existence de nombreuses sources thermales (Forero,
1958) suggere que le flux thermique doit etre eleve.

Pres de Paipa et Iza (figure 1) affleurent des roches volcaniques souvent tres
alterees decrites comme des porphyres dacitiques, des rhyolites et des trachytes (Sar-
miento, 1941; Renzoni, 1967; Hall, 1973). Deux analyses chimiques permettent ä

Hebrard (1985) de classifier ces roches comme des rhyolites potassiques (Si02 69 ä

72%, AI2O3 13 ä 15%, Na20 + K2O 10 ä 12%).
L'äge de ce volcanisme est defini par des criteres de terrain. Dans la zone d'Olitas,

pres de Paipa, on observe des coulees volcaniques horizontales qui reposent sur diffe-
rentes formations cretacees plissees apres l'Oligocene, probablement au Miocene

moyen ou superieur. Renzoni (1967) note la presence de blocs de roches volcaniques
ä la base de la formation Tilatä datee du Pliocene-Pleistocene inferieur par Van der
Hammen.

Le volcanisme de Paipa-Iza a done eu lieu au Miocene ou eventuellement au
debut du Pliocene. Bien que ces roches volcaniques affleurent dans une zone res-

treinte, l'existence de sources thermales dans toute la moitie est de la CO (Forero,
1958) suggere que ce magmatisme a une importance regionale et qu'il existe probablement

d'autres montees volcaniques en profondeur (figure 18).

Dans la litterature, il n'existe pas de theorie satisfaisante pour expliquer l'origine
des roches volcaniques de la region de Paipa. Considerant que la croüte des Llanos
s'est enfoncee profondement sous la CO (figure 2), il semble logique de penser que
ce volcanisme resulte d'un phenomene thermique provoque par l'epaississement de

la croüte sous la CO pendant le Tertiaire superieur. Le magmatisme miocene ou pliocene

inferieur de la CO s'explique probablement par l'anatexie de roches sedimen-
taires ou metamorphiques dans la croüte selon un phenomene plus ou moins semblable
ä celui qui a permis la formation des leueogranites du Haut Himalaya et du Systeme

d'aplites qui les accompagne (cf. Le Fort, 1981; Molnar et al., 1983; Harris et al.,
1986).

EVOLUTION THERMIQUE DES SEDIMENTS:
DESCRIPTION DU MODELE UTILISE

Evolution du flux thermique dans l'axe du bassin du Cocuy

Afin de calculer revolution du flux thermique dans le bassin du Cocuy, on a
considere qu'il y a 140 millions d'annees (c'est-ä-dire avant le debut de la phase
d'extension du Cretace inferieur) le flux thermique avait une intensite de 1,45 HFU
(pcal/cm2 s). Ce flux ä la fin du Jurassique est considere comme normal pour une
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region continentale oil le dernier evenement tectonique avait eu lieu au Paleozoique

superieur.
De ce flux thermique, 0,8 HFU provenait de l'asthenosphere et 0,65 HFU de

la disintegration d'elements radioactifs concentres dans la partie superieure de la
croüte. La figure 12 represente la variation du flux thermique en fonction du temps

pour un point situe dans la region axiale du bassin du Cocuy.
A la fin de la phase d'extension (110 MA), la partie asthenospherique du flux

est multipliee par deux, vu que la lithosphere a ete amincie de moitie (McKenzie,
1978). Par contre, le flux d'origine corticale a ete divisee par deux puisque la croüte
est devenue plus mince. La somme de ces composanles produit la forte augmentation
du flux observee pendant la phase d'extension (figure 12).

Pendant la phase de subsidence thermique, entre 110 et 23 millions d'annees,
le flux d'origine asthenospherique a progressivement diminue alors que la lithosphere
recuperait peu ä peu son epaisseur originelle (McKenzie, 1978).

Ce modele simple ne pretend pas representer toute la complexity d'un bassin

sedimentaire reel. On peut cependant essayer d'evaluer qualitativement l'influence
d'autres facteurs qui ont dü modifier l'intensite du flux thermique dans le bassin

du Cocuy.
La presence d'intrusions basiques et l'existence d'une circulation hydrothermale

intense pendant le Cretace inferieur ont dü augmenter (au moins localement) l'intensite

du flux thermique.
Par ailleurs, De Breameker (1983) et Hutchison (1985) ont montre qu'une

sedimentation rapide, comme celle qui a eu lieu dans le bassin du Cocuy au Cretace
inferieur (de l'ordre de 200 ä 250 metres par million d'annees), devait diminuer sensiblement
le flux thermique.

De maniere ä conserver un modele simple, on considere que l'effet des intrusions
et des circulations d'eaux chaudes a ete plus ou moins compense par l'effet contraire
de la sedimentation rapide et que le flux thermique a varie uniquement en fonction
du facteur d'extension ß, comme le represente la figure 12.

Evolution du flux thermique dans les Llanos

Au Cretace superieur, quand la sedimentation a commence dans les Llanos, cette

region n'avait pas subi d'evenement thermique depuis le Paleozoique inferieur (age

de la mise en place des intrusions syenitiques de San Jose del Guaviare d'apres Pinson
et al., 1962).

On a utilise un flux thermique initial de 1,3 HFU pour la region des Llanos qui
est restee stable pendant le Paleozoique superieur, le Trias et le Jurassique. Ce flux
a ete probablement assez constant pendant tout le Cretace, le Paleocene et jusqu'ä
l'Eocene inferieur vu que les Llanos n'ont subi aucun evenement tectonique pendant
cette periode (figure 12).
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Depuis l'Oligocene et pendant le Tertiaire inferieur, le flux thermique a du etre
fortement diminue dans la partie occidentale des Llanos, en raison d'une sedimentation

tres rapide dans la partie la plus profonde du bassin (cf. Kominz et Bond, 1986).

Afin de calculer revolution du flux thermique d'une maniere simple, on a

diminue le flux thermique originel (1,3 HFU) en fonction de la vitesse de sedimentation

(- 10% pour une sedimentation de 100 m/MA, - 20% pour 200 m/MA, - 30%

pour 300 m/MA, etc.). Cette diminution est choisie de maniere ä tenir compte
approximativement des resultats obtenus par De Breameker (1983) et permet
d'obtenir des gradients geothermiques actuels proches de ceux observes dans les

forages des Llanos.

FLUX THERMIQUE ^col/cm2 s

FlC. 12.

Evolution du flux thermique en fonction du temps pour trois points situes dans differents contextes
tectomques 1 Axe de subsidence du bassin du Cocuy. la Augmentation du flux pendant la phase
d'extension au Cretace inferieur. lb Diminution du flux pendant la phase de subsidence thermique
lc Augmentation probable du flux au Tertiaire superieur en raison des phenomenes volcaniques et
hydrothermaux consequence du reepaissement de la croüte de la Cordillere Orientale et d'une erosion
rapide. 2 Flux thermique dans les Llanos. 2a Diminution du flux pendant l'Oligocene et le Tertiaire
superieur en raison d'une sedimentation tres rapide dans la zone du Borde Llanero et ä l'ouest des Llanos.
2b Diminution du flux moins marquee pour un point situe dans la partie centrale des Llanos

(p.e. Rondon-1) oil la sedimentation a ete moins rapide pendant l'Oligocene et le Tertiaire superieur.

La figure 12 montre revolution du flux thermique pour un point situe ä l'ouest
des Llanos ou, en raison d'une sedimentation tres rapide, le flux a ete fortement diminue

depuis l'Oligocene et pour un point localise ä l'est des Llanos oil, en raison d'une
sedimentation plus lente, le flux a moins varie.
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Conductivity thermique des sediments et gradients geothermiques; maturation de la
matiere organique

Selon la lithologie et la porosite des sediments, la conductivity thermique peut
etre tres variable. Pour calculer la conductivity thermique de chaque formation en

fonction de sa lithologie (definie par la proportion de shales et de gres) et de sa porosite
(definie par la courbe de compaction) au temps t, on a utilise une equation donnee

par MacKenzie et McKenzie (1983, appendice B). Les conductivites thermiques
choisies pour caracteriser l'eau, les grains des gres et les mineraux argileux des shales

sont respectivement 1,46, 13 et 4,6 mcal/cm s °C.
En utilisant le flux thermique et la conductivity thermique de chaque formation

au temps t, on calcule ensuite le gradient geothermique dans chaque formation et
la repartition des temperatures dans la colonne sedimentaire en fonction du temps.
Ces temperatures doivent etre recalculees plusieurs fois de maniere ä tenir compte
de l'effet de la temperature sur la conductivity thermique des gres et des shales (Birch
et Clark, 1940; Royden et Keen, 1980).

Dans le modele, la temperature de surface a ete fixee ä 30 degres pendant tout
le Cretace et le Tertiaire.

Finalement, connaissant l'histoire thermique de chaque formation, il est possible
d'evaluer l'augmentation de la maturite de la matiere organique contenue dans des

formations considerees comme des roches-meres potentielles. La methode de Lopa-
tin, telle qu'elle est decrite par Waples (1980), a ete employee pour calculer 1'indice

temps-temperature (TTI) representatif de la maturite de chaque formation en fonction

du temps.

Le programme utilise (Fabre, 1985, 1986), ecrit en BASIC, fonctionne sur un
ordinateur personnel et traite chaque colonne stratigraphique separement. Pour
chaque colonne, les donnees de base sont:
— L'epaisseur actuelle, la lithologie (representee par la proportion de gres) et Page

de la base de chaque formation. (Les hiatus de sedimentation sont representes

comme des formations d'epaisseur nulle deposees pendant le temps du hiatus).
— Le contexte tectonique dans lequel se trouve la colonne stratigraphique (bassin

en extension pour les colonnes de la cordillere et bassin d'avant-pays pour les

colonnes des Llanos). Ce parametre definit la maniere dont est calcule le flux
thermique dans le modele.

— L'äge de la fin de la phase d'extension pour les colonnes situees dans l'axe du
bassin du Cocuy. On choisit Page de la rupture de pente (sur la courbe de-Subsidence

tectonique) qui separe les phases de subsidence initiale et thermique.

Le programme permet d'obtenir pour chaque colonne stratigraphique:
— Un diagramme geohistorique (figure 13) tenant compte de la compaction des sedi¬

ments.
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— L'evolution du flux thermique en fonction du temps (figure 12) en chaque point
etudie.

— L'histoire thermique de chaque formation (figure 14) et la position des isothermes
dans le diagramme geohistorique (figure 13).

— L'augmentation du TTI en fonction du temps pour chaque formation (figure 15)

ainsi que la position des courbes isoTTI dans le diagramme geohistorique
(figure 13).

On considere qu'un TTI de 3 represente le debut de la generation d'huile pour
un kerogene de type II (Tissot et Welte, 1978); un TTI de 15, le debut de la generation
d'hydrocarbures pour un kerogene de type III; un TTI de 160, la fin de la generation
d'hydrocarbures liquides. Au delä de cette valeur, les roches-meres genereront princi-
palement du gaz (Waptes, 1980).

RESULTATS DU MODELE

Les figures 13, 14 et 15 montrent les resultats obtenus pour quatre colonnes strati-
graphiques situees dans differents contextes tectoniques (voir localisation figure 1).

La colonne du Cocuy est situee dans Taxe de subsidence du bassin cretace, la colonne

d'El Morro est localisee dans la zone du Borde Llanero, les forages de Santa Maria-1
et Rondon-1 se trouvent respectivement ä l'ouest et ä Test du bassin des Llanos.

Zone axiale du bassin du Cocuy

Dans la region du Cocuy, l'elevation du flux thermique au Cretace inferieur n'a
pas produit une augmentation notable du gradient geothermique car ä cette epoque
se deposaient surtout des gres deltaiques (formations Areniscas de Las Juntas) qui
avaient une conductivity thermique elevee (figures 4, 5 et 6). Au Cretace superieur,
les isothermes sont remontees vers la surface (augmentation du gradient geothermique)

car le flux thermique etait encore assez eleve (figure 12) et des sediments argi-
leux qui avaient une conductivity thermique faible (formations Chipaque, La Luna
et Los Pinos) se deposaient dans la partie centrale du bassin, alors que la ligne de

cote se trouvait loin vers l'est dans les Llanos (figure 5). Pendant le Tertiaire inferieur,
la diminution progressive du flux thermique et une sedimentation plus greseuse ont

provoque une diminution du gradient geothermique (figure 13a).

La forme des courbes temperature/temps (figure 14a) est caracteristique d'un
bassin forme sur une lithosphere amincie (McKenzie, 1981). Les sediments deposes
ä la base de la sequence cretacee (par exemple formation Lutitas de Macanal) se sont
echauffes tres vite car ils s'enfongaient rapidement dans un bassin oil le gradient etait
assez eleve. Au Cretace superieur (80 MA), la base du Cretace a atteint une tempera-
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Fig. 13

Diagrammes profondeur/temps avec isothermes et isoTTI pour les colonnes stratigraphiques du Cocuy
(CO), d'EI Morro (Borde Llanero), de Santa Maria-1 (ouest des Llanos) et de Rondon-1 (est des Llanos).

1 Roches-meres du Cretace superieur.
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Fig. 14.

Diagrammes temperature/temps pour les colonnes stratigraphiques
du Cocuy (CO), d'El Morro (Borde Llanero), de Santa Maria-1 (ouest des Llanos)

et de Rondon-1 (est des Llanos).

ture maximale proche de 250 degres. Cette temperature a peu varie pendant le

Tertiaire inferieur car les isothermes s'enfon?aient ä la meme vitesse que le substratum
(figure 13a). Selon ce modele, la base du Cretace aurait atteint une temperature proche
de la transition diagenese/metamorphisme (anchimetamorphisme de Dunoyer de

Segonzac, 1970) dans la region du Cocuy.

Archives des Sciences, Geneve, 1987 12
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Fig. 15.

Evolution de la maturite de la matiere organique (Logl0 TTI) en fonction du temps pour les colonnes strati-
graphiques du Cocuy (CO), d'El Morro (Borde Llanero), de Santa Maria-1 (ouest des Llanos) et de
Rondon-1 (est des Llanos). La zone degeneration d'huileest definie selon Waples (1980) pour un kerogene
type III entre 15 et 160 TTI. Pour un kerogene de type II la generation peut commencerlegerement plus tot

avec un TTI de 3 ou 5.

Thierry Boinet et Michel Leikine, de l'Universite P. et M. Curie (Paris VI), ont
mesure un indice de cristallinite de l'illite de 4,5 sur des echantillons provenant de

la partie mediane de la formation Lutitas de Macanal de la coupe d'El Cocuy. Ces

resultats confirment que la partie inferieure de la serie cretacee a atteint l'anchizone,
sans arriver dans la zone de l'epimetamorphisme. Par ailleurs, selon les resultats preli-
minaires de Boinet et Leikine, la desapparition de la kaolinite sous la formation Apon
indique que les formations pre-aptiennes ont ete soumises ä des temperatures supe-
rieures ä 150 degres (cf. Hoffman et Hower, 1979).

Plus au sud du bassin, dans la region comprise entre Pajarito et Cäqueza

(figures 1, 4, 6 et 7), la sedimentation a ete beaucoup plus argileuse (fades deltaiques
plus distaux) pendant le Cretace inferieur. Dans cette region, en raison de la conductivity

plus basse de la colonne sedimentaire, la base de la serie cretacee a atteint des

temperatures plus elevees que dans la zone du Cocuy (selon le modele 340 degres
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ä base du Cretace dans la colonne de Cäqueza). Ce phenomene explique done la

presence de facies metamorphiques (schistes de Saname, pizarra de La Culebra de

Hubach, 1957) ä la base du groupe Cäqueza sur la route Bogotä-Villavicencio.
En etudiant la paragenese des mineraux argileux dans les formations de la coupe

de Pajarito, Hebrard (1985) a montre que la base du Cretace a atteint une temperature
d'environ 350 degres. Ce resultat est proche de la temperature de 338 degres obtenue

pour la formation Lutitas de Macanal avec le modele.
La figure 15a represente l'augmentation de la maturite de la matiere organique

(MO) de plusieurs formations dans la region de la Sierra Nevada del Cocuy. Les shales
de la formation Lutitas de Macanal, qui sont riches en MO d'origine vegetale (facies
charbonneux deposes dans differents milieux deltai'ques), ont traverse en quelque
cinq millions d'annees la «zone mature» pendant le Cretace inferieur. La MO de

cette formation etait dejä completement carbonisee au Cretace superieur.
Au contraire, les facies lamines de la formation La Luna, qui sont tres riches

en MO amorphe d'origine marine, ont commence ä entrer dans la fenetre-ä-huile
au Paleocene et ont probablement genere des hydrocarbures liquides pendant tout
le Tertiaire.

La formation Los Cuervos, dans laquelle sont intercales des niveaux de charbon
qui pourraient representer des roches-meres potentielles de gaz, n'a jamais atteint
une maturite süffisante pour generer des hydrocarbures.

Zone du Borde Lianero

La figure 13b indique la position des isothermes et des isoTTI dans le diagramme
geohistorique de la colonne d'El Morro. En raison d'une subsidence et d'une sedimentation

tres rapide pendant l'Oligocene et tout le Tertiaire superieur, le gradient geo-
thermique a fortement diminue pendant les trente derniers millions d'annees

(figure 12). Dans cette region, les niveaux de shales contenus dans les formations
Chipaque et Palmichal representent les meilleures roches-meres potentielles. Ces

formations sont entrees dans la zone de generation d'huile au Tertiaire superieur (figure
15b). En raison d'un gradient geothermique tres faible et d'une subsidence tres rapide,
la fenetre ä huile se trouve actuellement tres bas dans la colonne sedimentaire.

Partie occidentale des Llanos

Dans le forage de Santa Maria-1, les roches-meres potentielles sont les shales

marins de la formation Gacheta (figure 5) deposes durant le maximum de la transgression

du Cretace superieur. Ces facies sublittoraux contiennent surtout de la MO d'origine

continentale. Selon le modele (figure 15c), ces roches ont atteint la zone de
generation d'huile il y a ä peine 1 ou 2 millions d'annees. Comme dans la zone du Borde
Llanero, la sedimentation tres rapide pendant l'Oligocene et le Tertiaire superieur
a retarde le debut de la generation d'huile en diminuant le gradient geothermique
(cf. Komintz et Bond, 1986).
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Fig. 16.

Carte du gradient geothermique moyen dans les sediments cretaces et tertiaires du bassin des Llanos
(resultats du modele). 1 Villes et villages. 2 Failles inverses et chevauchements du front est de la CO.
3 Forage avec le gradient geothermique moyen calcule avec le modele. 4 Lignes d'isogradient

geothermique. 5 Volcanisme miocene ou pliocene de Paipa-Iza.

Partie orientate des Llanos

A Test des Llanos, dans la region de Rondon, le gradient geothermique est reste
relativement constant pendant le Tertiaire car la vitesse de sedimentation etait tou-
jours assez lente. Dans cette region, le Cretace est tres greseux (figure 3) et ne presente

que de rares niveaux de shales. Ces fades contiennent une faible quantite de MO
qui est restee immature (figures 13c? et 15c/).

Repartition du gradient geothermique et maturite du Cretace dans les Llanos

Les resultats du modele permettent de construire une carte du gradient geothermique

dans les Llanos (figure 16). A l'est des Llanos, la colonne sedimentaire est

peu epaisse et peu compactee. La molasse miocene et pliocene presente une granulomere

fine car on se trouve loin des Andes. Bien que dans cette region le flux
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Fig. 17.

Maturite actuelle du Cretace superieur et facies deposes au maximum de la transgression cretacee.
1 Shales, calcaires micritiques et cherts lamines riches en MO amorphe (type La Luna) deposes en milieu
anoxique. 2 Shales deposes en milieu sublittoral peu oxygene contenant de la MO d'origine continentale
(principalement) et marine (peu). 3 Gres littoraux et continentaux. 4 Forages avec le TTI actuel
calcule pour la base du Cretace. 5 Migration de petrole dans les Llanos depuis la zone oil le Cretace

superieur est actuellement mature. 6 Villes et villages. 7 Failles inverses et chevauchements du front
est de la CO. 8 Lignes isoTTI actuelles de la base du Cretace des Llanos selon le modele. A l'ouest de la

ligne isoTTI 15 le Cretace superieur genere probablement de 1'huile qui peut migrer vers l'est.

thermique ait une valeur normale (1,3 HFU dans le modele) on obtient un gradient

geothermique eleve (35 ä 40°C/km) car la conductivity thermique des sediments est

faible.
Dans la partie la plus profonde du bassin, ä l'ouest des Llanos, le flux thermique

est tres bas ä cause de la sedimentation tres rapide pendant l'Oligocene et le Tertiaire

superieur. Par ailleurs, les gres sont abondants dans les formations du Tertiaire superieur

qui representent une grande partie de la colonne stratigraphique car on se trouve
au pied des Andes; de ce fait la conductivity thermique moyenne est relativement
elevee. Ces effets se combinent et produisent les gradients geothermiques tres faibles

observes dans les forages d'Arauca ou de Rio Ele (figure 16).
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Le modele explique done les grands traits de la repartition du gradient geother-

mique dans les Llanos (diminution vers l'ouest et augmentation vers l'est). Si ces

variations s'observent bien dans la realite, il est cependant evident que d'autres fac-

teurs dont on n'a pas tenu compte vont faire varier le gradient d'une maniere moins

reguliere que sur la figure 16 (circulations de fluides, differences du flux geothermique
dues ä un substratum de nature differente selon les endroits, etc.).

La figure 17 represente la zone oil le Cretace superieur atteint un TTI superieur
ä 15 d'apres le modele. Cette zone recouvre en grande partie la zone oil, selon les

donnees compilees par Valderrama et Codoba (1985), le Cretace des Llanos a une
reflectance de vitrinite (Ro) superieur ä 0,6%.

LES ROCHES-MERES POTENTIELLES
DANS LE CRETACE ET LE TERTIAIRE

Le milieu de depot des fades fins determine en grande partie le type de MO
qu'ils contiennent (Tissot et Welte, 1978). Les shales noirs deposes dans des milieux
paraliques reducteurs ou dans des zones sublittorales soumises ä une forte influence
continentale contiennent surtout de la MO humique, riche en oxygene (kerogene

type III), qui peut produire surtout du gaz sec. Les couches de charbon representent
des roches-meres de gaz meme si en certains cas elles peuvent generer des huiles para-
phiniques (Tissot, 1984).

Les lutites et calcaires micritiques deposes dans des milieux anoxiques loin de

toute influence continentale sont particulierement riches en MO amorphe d'origine
marine (kerogene type II). Ces fades riches en hydrogene presentent un fort potentiel
de generation d'huile puis de gaz s'ils atteignent une maturite süffisante (Tissot et

Welte, 1978; Demaison et Moore, 1980).

En utilisant ces criteres et en connaissant la lithologie et le milieu de depot de

chaque formation, il est possible de definir de maniere regionale les formations de

la CO et des Llanos qui representent des roches-meres potentielles (roches qui peuvent
generer des hydrocarbures si elles atteignent une maturite süffisante). Des determinations

directes du type de MO contenue dans les formations de la CO et des Llanos

ont ete publiees par Robertson Research, 1983; Keal, 1985; Hebrard, 1985).

Fig. 18.

Evolution du bassin du Cocuy et du bassin des Llanos:
Position de la zone de generation d'huile pendant le Cretace et le Tertiaire. Sur cette figure la zone de generation

d'huile (Oil Window) est limitee parlesisoTTI 15 el 160, sous 1'isoTTI 160 sera g6nere principalement
du gas. Exageration verticale 10 fois. Pour la localisation des forages voir figure 1.
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Cordillere Orientale (figures 4 et 6)

Les formations du Cretace inferieur du bassin du Cocuy (Lutites de Macanal,
Areniscas de Las Juntas, Fomeque, Une) se sont deposees dans differents milieux
deltaiques. Les shales charbonneux presents dans ces formations sont surtout des

roches-meres potentielles de gaz. Le depot de la formation Chipaque a eu lieu dans

un milieu sublittoral au debut de la grande transgression du Cretace superieur. Ces

fades contiennent un melange de MO marine (peu) et continentale. Les fades
anoxiques de la formation La Luna sont tres riches en MO amorphe et representent
les meilleures roches-meres d'huile potentielles du Cretace de la CO. Les shales noirs
bioturbes de la formation Los Pinos se sont deposes alors que commengait la regression

ä la fin du Cretace superieur, c'est-ä-dire ä un moment oü l'influence continentale
redevenait plus forte dans le bassin. Cette formation contient un melange de MO
continentale et marine et encore quelques niveaux lamines de type La Luna avec un
bon potentiel de generation d'huile.

Les formations du Maastrichtien (Guaduas) et du Tertiaire inferieur de la CO
se sont deposes dans differents milieux continentaux ou littoraux. Les niveaux de

shales sombres et les couches de charbons de ces formations sont parfois riches en

MO humique et presentent un certain potentiel pour generer du gaz.

Llanos (figures 3 et 5)

Dans les Llanos, les shales marins du Cretace superieur (formation Gacheta)
contiennent un melange de MO d'origine continentale et marine. En raison de la direction

des apports pendant le Cretace (figures 5 et 18), la quantite de MO d'origine
marine augmente vers l'ouest.

Les formations tertiaires des Llanos se sont deposees principalement dans des

milieux continentaux bien oxygenes et les shales de ces formations sont souvent com-
pletement oxydes (couches rouges, jaunes ou blanches). Les formations Carbonera
et la partie inferieure du Guayabo presentent cependant de nombreux niveaux de

charbon qui pourraient presenter un potentiel pour generer du gaz. Les shales gris-vert
de la formation Leon se sont deposes lors d'une transgression dans les Llanos au
Miocene inferieur. A cette epoque, la mer etait etroite et tout le bassin etait soumis
ä une forte influence continentale. Les fades fins de la formation Leon contiennent
done surtout de la MO humique.

MATURATION DE LA MATIERE ORGANIQUE
ET GENERATION D'HYDROCARBURES

DANS LA CORDILLERE ORIENTALE ET LES LLANOS: UN MODELE

La figure 18 resume revolution de la partie est de la CO et des Llanos pendant
le Cretace et le Tertiaire. En reportant la profondeur des isoTTI des diagrammes
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geohistoriques alignees sur un profil, il est possible de suivre la position de la zone
de generation d'huile en fonction du temps. La figure 18 permet done de voir quand
et oü les roches-meres potentielles ont commence ä generer des hydrocarbures. Dans
ce modele regional, on considerera simplement que l'eau expulsee des sediments en

raison de la compaction migre de la zone de plus grande pression en direction des

marges du bassin (par exemple Galloway et Hobday, 1983, fig. 11-3). De la meme
maniere, l'huile et le gaz formes dans les zones oü les roches-meres sont matures
migreront par densite ou pousses par les eaux en suivant les corps permeables existant
ä cette epoque. A moins qu'ils ne soient bloques dans des pieges, ces hydrocarbures
entreront en contact avec les eaux meteoriques infiltrees le long des bords du bassin

et seront älteres par des bacteries et oxydes.
Dans les paragraphes suivants, les coupes de la figure 18 seront decrites chronolo-

giquement.

Berriasien-Aptien inferieur (130-110 MA)

Entre le Berriasien et l'Aptien, le bassin du Cocuy est un graben etroit situe entre
le secteur emerge des Llanos et la zone peu subsidente du paleomassif de Santander.

L'Aptien represente la fin de la phase d'extension et pendant cet äge, le flux thermique
atteint une valeur maximale d'environ 2 HFU (figure 12). Des intrusions basiques
se mettent en place dans la zone axiale du bassin et il existe une circulation hydrothermale

tres intense. Un important delta s'est forme au nord du bassin oil se deposent
une enorme quantite de sable et d'argile (figures 4 et 6). Pendant le debut du Cretace,
la formation Lutitas de Macanal, qui contient une grande quantite de MO d'origine
terrestre, traverse tres rapidement la zone mature (figure 15a) et genere probablement
une grande quantite de gaz sec.

Aptien inferieur-Campanien inferieur (110-80 MA)

L'Aptien superieur est une periode de transgression pendant laquelle la mer
avance un peu vers l'est dans la zone du Borde Llanero. A l'Albien, a lieu une tres

importante phase de progradation, et les gres deltaiques de la formation Une rem-
plissent tout le bassin du Cocuy. Depuis le Cenomanien, la mer avance tres rapidement

vers l'est en reponse ä une elevation importante du niveau eustatique. Pendant
le Coniacien et le Santonien, les shales noirs de la formation Gacheta se deposent
dans la partie occidentale des Llanos alors que, plus ä l'est, predominent des facies

greseux littoraux. Dans le centre du bassin se forme une vaste zone anoxique oü se

deposent les shales et calcaires micritiques laminees riches en MO amorphe de la
formation La Luna (figure 17). Au Campanien inferieur se dessine une periode de regression

generalisee et des facies greseux recommencent ä remplir le bassin (figure 5).
Pendant cette periode, le gradient geothermique est eleve dans la zone axiale

du bassin en raison d'un flux thermique encore assez eleve et d'une sedimentation
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principalement argileuse. II est probable qu'une circulation hydrothermale diffuse
persiste encore, au moins jusqu'au Turonien (mineralisations dans la formation
Capacho; cf. Fabre et Delaloye, 1983).

II y a quatre-vingts millions d'annees, la MO contenue dans les formations
Lutitas de Macanal et Areniscas de Las Juntas a dejä atteint une maturite tres elevee

(TTI > 1000). Les shales marins des formations Apon et Fomeque (figure 6) ainsi

que les niveaux charbonneux de la base de la formation Une se trouvent entre les

isoTTI 15 et 160 et generent probablement du gaz dans la partie centrale du bassin.
Ce gaz peut migrer vers Fest, le long des Gres Inferieurs dans les Llanos, et s'echapper
vers la surface vu qu'il n'existe pas encore de piege ä cette epoque.

Campanien inferieur-fin Cretace (80-65 MA)

Pendant le Campanien et le Maastrichtien, la mer se retire rapidement des Llanos
(figure 5). A la fin du Cretace, la partie centrale du bassin est occupee par les lagons
littoraux et les marais d'une vaste plaine deltaique. Dans ces milieux peu oxygenes,
se conserve une grande quantite de MO vegetale qui va former les couches de charbon
de la formation Guaduas.

A la fin du Cretace, les formations Capacho et Chipaque qui sont riches en MO
d'origine mixte commencent ä entrer dans la fenetre ä huile. II semble done probable
que, depuis cette epoque, de l'huile a ete generee dans la partie axiale du bassin.
II y a soixante-cinq millions d'annees, le toit de la formation Une se trouvait ä

2250 metres de profondeur dans la region du Cocuy et remontait vers l'est avec une

pente d'un demi-degre. En raison de cette pente tres faible, on peut penser que le

petrole forme dans la region du Cocuy etait pousse vers les marges du bassin par
les eaux de compaction alors que la poussee par gravite devait etre faible.

Paleocene (65-53 MA)

Pendant le Paleocene, l'evenement le plus important est l'emersion du massif
de Santander ä l'ouest du bassin du Cocuy. De cette nouvelle source detritique derivent
les gres lithiques des formations Los Cuervos (au nord) et Bogota (au sud) (figure 6).
Durant le Paleocene, la sedimentation est continue dans la zone axiale du bassin oü
la subsidence est encore assez rapide, alors qu'ä l'est des Llanos la mince couverture
cretacee est soumise ä l'erosion (figure 5). Pendant cet age, le flux thermique calcule
est de 1,5 HFU dans l'axe du bassin, e'est-a-dire qu'il est revenu ä une valeur proche
de celle d'avant la phase d'extension.

Les formations Capacho et Chipaque se trouvent dans la zone de generation
d'huile et la formation La Luna (kerogene type II) commence ä etre mature vu qu'elle
se trouve entre les isoTTI 3 et 15 dans le centre du bassin. II est done probable qu'une
generation d'huile massive a commence pendant le Paleocene dans la zone axiale
du bassin du Cocuy. Si on considere que pendant cet age, les gres du Cretace superieur



DE LA CORDILLäRE ORIENTALE DE COLOMBIE ET DU BASSIN DES LLANOS 181

affleuraient ä Fest des Llanos, il semble raisonnable de penser que les hydrocarbures
generes ont pu s'echapper vers la surface ou ont ete älteres par les eaux meteoriques

qui s'infiltraient ä Fest du bassin. Par ailleurs, pendant le Paleocene, il n'existait
probablement pas encore de structure oil l'huile aurait pu etre piegee.

Eocene (53-34 MA)

Pendant l'Eocene inferieur et moyen, les Llanos etaient emerges, alors qu'une
sedimentation continentale continuait dans la partie centrale du bassin (figure 5).

A l'Eocene superieur, la partie occidentale des Llanos et la zone du Borde Llanero
commencent ä subsider rapidement. Un nouveau cycle sedimentaire debute avec le

depot de la formation Mirador (dans le sens utilise dans les Llanos) dont les gres
constituent un important reservoir. A la fin de l'Eocene, une mer tres peu profonde
avance sur les Llanos du nord vers le sud. Cette transgression est enregistree dans

les fades littoraux et saumätres du sommet de la formation Mirador et de la base

de la formation Carbonera des Llanos ainsi que dans la formation San Fernando
du Borde Llanero.

Depuis cet äge, l'axe de subsidence du bassin migre vers l'est et se trouve situe

dans la zone du Borde Llanero. Ce changement de la geometrie du bassin indique
le debut d'une periode de compression generalisee, qui va permettre la formation
du bassin d'avant-pays des Llanos. Dans ce contexte de compression commencent
probablement ä se developper des structures peu marquees dont le volume va croTtre

pendant l'Oligocene et le Tertiaire superieur.
Pendant l'Eocene, la formation La Luna se trouve dejä franchement dans la

fenetre-ä-huile, et la zone oil le Cretace superieur est mature commence ä s'etendre

vers l'est.

Oligocene (34-23 MA)

Pendant l'Oligocene, la region du Borde Llanero subside tres rapidement alors

que la subsidence devient plus lente dans la region du Cocuy. Les formations Concentration

et Usme (Cordillere), San Fernando (Borde Llanero) et la partie inferieure
de la formation Carbonera (Llanos) presentent des fades saumätres et marins peu
profonds qui sont les temoins de la transgression commencee ä la fin de l'Eocene.
Au contraire, les fades plus greseux de la partie superieure de la formation Carbonera

indique que la mer se retire ä la fin de l'Oligocene, abandonnant de vastes plaines
inondees propices ä l'accumulation d'une grande quantite de MO vegetale (charbons
de la formation Carbonera).

En raison d'une sedimentation tres rapide, le flux thermique diminue notable-
ment dans la zone du Borde Llanero et ä I'ouest des Llanos (valeur de l'ordre de

1 HFU; figure 12). Cela provoque une forte diminution du gradient geothermique
et la fenetre-ä-huile s'enfonce ä -4000 metres dans la zone du Borde Llanero alors
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qu'ä la meme epoque eile se trouve ä — 2300 metres de la surface dans la region du

Cocuy.
Pendant l'Oligocene, les roches-meres du Cretace superieur de la CO se trouvent

encore dans la zone de formation d'huile. Neanmoins, en raison du deplacement vers

l'est de Faxe de subsidence du bassin, le petrole genere dans la region de la cordillere

ne peut plus migrer vers l'est. Une partie de ces hydrocarbures remplit probablement
les structures qui commencent ä se former dans la region de la CO.

Durant cet age, les roches-meres du Cretace superieur du Borde Llanero
commencent ä peine ä entrer dans la zone mature et produisent probablement de l'huile
qui, en raison de la forme du bassin, peut migrer vers l'est, le long des formations

greseuses du Cretace superieur et du Tertiaire inferieur. Cette migration est facilitee

par le fait que la pente du bassin augmente progressivement.

Fin Oligocene-Debut du Miocene Moyen (23-15 MA)
Pendant le Miocene inferieur, la mer envahit de nouveau la region des Llanos.

Les fades argileux de la formation Leon dans les Llanos et des formations Cobugön
et Diablo dans la zone du Borde Llanero se deposent dans cette mer peu profonde
qui n'a pas recouvert la region de la CO. Durant cet age, les axes anticlinaux des

principales structures de la CO ont probablement commence ä se soulever et consti-
tuaient une nouvelle source detritique ä l'ouest du Borde Llanero.

La situation est assez semblable ä celle de l'Oligocene. La sedimentation est tou-
jours tres rapide dans la zone du Borde Llanero et ä l'ouest des Llanos oil la fenetre
de generation d'huile est tres profonde. La zone oü le Cretace superieur est mature
continue ä avancer vers l'est. Les structures qui commencent ä se former dans les

Llanos se remplissent probablement ä mesure que leur volume augmente.

Fin du Miocene moyen-Present (15-0 MA)
Pendant les derniers quinze millions d'annees ont eu lieu les deformations principales

qui donnent leurs formes actuelles ä la CO et aux ecailles du Borde Llanero.
En raison de l'exageration verticale de la figure 18, les zones deformees ne peuvent
plus etre representees. La Chronologie de ces deformations est encore mal connue

vu que les formations continentales du Tertiaire des Llanos et du Borde Llanero
(Guayabo, Caja, Carribabare, Farallones) (figure 5) sont datees avec peu de

precision.
Dans la moitie est de la CO, le plissement a commence des l'Oligocene (discordance

locale dans le synclinal d'Usme au sud de Bogota (Julivert, 1963). Cependant,
les deformations les plus importantes ont eu lieu pendant le Miocene superieur (apparition

de fades conglomeratiques dans la formation Caja du Borde Llanero). Pendant
le Pliocene, la CO a ete soulevee rapidement de plusieurs kilometres et ce soulevement

a continue plus lentement pendant le Pleistocene (Van der Hammen et al., 1973).

Ce soulevement semble avoir eu lieu sans deformation tres importante dans le bloc
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de la CO (la formation Tilatä, d'äge Pliocene, est subhorizontale, localement basculee

pres des failles). Le volcanisme acide de Paipa-Iza a eu lieu juste apres la periode
des deformations principales, au Miocene superieur ou au debut du Pliocene (coulees

horizontales).
Dans le secteur du Borde Llanero, la sedimentation a encore ete tres rapide

pendant le Miocene superieur et le Pliocene. La formation du thrust-systeme du Borde
Llanero est tres recente. Le Pliocene, et souvent le Quaternaire, sont impliques dans

les failles inverses qui limitent les ecailles chevauchantes. La deformation continue
de nos jours (sismicite et terrasses basculees) et les failles les plus orientales sont les

plus recentes. Par ailleurs, on note que l'ecaille de Tame, au nord, est chevauchee

par l'ecaille del Morro, au centre, qui elle-meme est chevauchee par l'ecaille de

Medina au sud (figure 1). Cette geometrie, ainsi que la presence d'un Pliocene plus
epais au nord dans l'ecaille de Tame, semble indiquer que ces ecailles se sont formees

du sud vers le nord, l'ecaille de Tame etant la plus recente. Cette situation suggere

que la compression n'etait pas exactement perpendiculaire ä la CO mais comprenait
egalement une composante de decrochement dextre. (De la meme maniere on peut
noter que les ecailles du flanc ouest de la CO se sont formees dans un champ de

forces compressives qui comprenait une composante en decrochement senestre).

Dans les Llanos, des structures ont commence ä se former des l'Oligocene (variations

de l'epaisseur des isopaques de la formation Carbonera), mais les plis et failles

qui constituent les plieges de cette region se sont developpes surtout pendant le Miocene

superieur et le Pliocene, periode de compression maximale entre les blocs de

la CO et des Llanos. Vu que la deformation est toujours active dans la zone du Borde

Llanero, on peut penser que certaines structures des Llanos continuent ä croitre de

nos jours.
Actuellement, la partie la plus profonde du bassin se trouve ä la verticale des

failles de Yopal et de Paz de Ariporo (figure 1); cela signifie que, depuis l'Oligocene,
l'axe de subsidence s'est de nouveau deplace vers l'est alors que les sediments deposes

pendant le Miocene superieur et le Pliocene dans la zone du Borde Llanero ont ete

deformes et souleves contre le flanc de la CO, formant successivement les ecailles

de Medina, El Morro et Tame.
En raison d'une vitesse de sedimentation tres rapide ä l'ouest des Llanos, le flux

thermique est tres bas (de l'ordre de 1 HFU) dans la zone la plus profonde du bassin

en Arauca, et la fenetre-ä-huile s'enfonce profondement sous les ecailles du Borde
Llanero.

Pendant les quinze derniers millions d'annees, la zone oil le Cretace superieur
est mature s'est etendue rapidement dans les Llanos (figures 17 et 18) jusqu'ä une

ligne passant ä l'est des forages de Apiay, Santa Maria et Rio Ele. Le Cretace de

la partie la plus profonde du bassin des Llanos est done actuellement en train de

generer de l'huile qui peut migrer vers l'est le long des formations greseuses du Cretace

superieur et du Tertiaire. A l'est de la ligne definie par 1'isoTTI 15 sur la figure 17,
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en raison de la pente faible du bassin, il existe une large frange oil le Cretace superieur
peut etre considere comme submature (TTI entre 3 et 15). Dans cette zone, certains

composes du kerogene contenu dans la formation Gacheta commencent proba-
blement ä peine ä devenir des hydrocarbures liquides; cependant, il est impossible
qu'une grande quantite d'huile se soit formee dans cette region. Toujours selon le

modele, la partie inferieure de la formation Carbonera serait mature dans la partie
la plus profonde ä l'ouest du bassin, alors que les shales de la formation Leon n'ont
jamais re?u une energie thermique süffisante pour entrer dans la zone mature.

En resume, le modele montre que le petrole exploite dans les Llanos a ete genere
principalement pendant le Tertiaire superieur par les shales du Cretace superieur de

la zone du Borde Llanero et de la partie occidentale des Llanos. La decouverte de

champs petroliers ä l'est de la zone oil le Cretace est mature (par exemple Cano Limon,
cf. McCollough et Padfield, 1985) indique l'existence de migrations importantes vers
l'est (de l'ordre de 50 ä 100 km) comme c'est souvent le cas dans les bassins d'avant-
pays. Le modele montre egalement que le petrole des Llanos ne provient pas de la
CO car la migration CO/Llanos n'etait dejä plus possible quand les structure des

Llanos se sont formees.
Dans la CO, les roches-meres du Cretace superieur ont cependant continue ä

generer de l'huile pendant le Tertiaire superieur (figure 13a). Meme si ce petrole ne

pouvait plus migrer vers les Llanos, il est possible qu'il ait ete en partie piege dans
des structures de la CO. Dans cette region, l'existence de gisements depend done sur-
tout de decouvrir des structures qui ont pu conserver ce petrole jusqu'ä nos jours,
c'est-ä-dire des structures qui n'ont pas ete trop fracturees pendant les phases de

deformations du Tertiaire superieur et qui n'ont pas ete trop profondement erodees.
Dans les zones oil le Cretace de la CO est peu epais (p.e. entre la faille de Chiscas

et le massif Floresta-Santander) le Cretace superieur se trouve actuellement dans la

zone de generation d'huile (figures 1,3, 18); ces zones sont done les plus favorables

pour chercher des hydrocarbures liquides. Au contraire, dans la partie axiale du
bassin du Cocuy et autour de Bogota oil la serie sedimentaire est plus epaisse on
esperera trouver plutöt du gaz car les formations Chipaque et La Luna ont atteint
une maturite plus elevee (TTI ^ 160; figure 15a).

QUELQUES PROBLEMES NON RESOLUS

Le modele devolution de la CO presente dans ce travail ne pretend pas etre defi-
nitif et sera probablement modifie quand on disposera de nouvelles donnees geo-
physiques (sismique refraction et reflexion, gravimetrie plus precise, mesure du flux
thermique). De meme, le modele de generation des hydrocarbures devra etre
confronte aux resultats de mesures directes obtenues dans les forages des Llanos
quand ceux-ci seront disponibles. Si ces modeles permettent de tenir compte de nom-
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breuses observations geologiques, ils obligent egalement ä se poser les questions sui-

vantes:
Le modele de McKenzie (1978) offre un mecanisme physique qui permet d'expliquer

la subsidence des bassins cretaces formes ä Test de la Cordillere Centrale. Dans quel

contexte tectonique a eu lieu la phase d'extension dont resulte la subsidence de ces

bassins? Bassin en extension forme en arriere d'un arc magmatique qui aurait existe

le long de la Cordillere Centrale au Cretace inferieur (Thery, 1982)? Rift continental
forme sur le bord du continent sud-americain en raison d'une extension en relation
avec l'ouverture de l'Atlantique nord et des Caraibes (Maze, 1984; Boinet, 1985,

fig. V.16; Klitgord et Schouten, 1986, fig. 10)? Tant que 1'evolution tectonique des

Caraibes et de la partie NW de l'Amerique du Sud ne sera pas mieux comprise, il
sera probablement difficile de repondre de maniere definitive ä cette question et de

savoir ce qui se trouvait ä l'ouest de la Cordillere Centrale au Cretace inferieur.
II est interessant de noter (figure 2) que la phase d'extension du Trias-Jurassique

inferieur a affecte une zone etroite ä Fest de la Cordillere Centrale, provoquant la

subsidence d'un graben oil la sedimentation a ete principalement continentale avec
de courtes incursions marines (par exemple Mojica et Macia, 1982). Au contraire,
la phase d'extension au debut du Cretace a affecte une zone beaucoup plus large
et a permis la subsidence d'un vaste bassin qui a ete rapidement envahi par la mer.
Qu'est-ce qui explique cette difference? Suivant les arguments presentes par Le
Pichon et al. (1982), on serait tente de dire que la vitesse d'extension a probablement
ete rapide pendant le Cretace inferieur alors que 1'extension Trias-Lias a ete plus lente.

Le graben Trias-Lias du Magdalena aurait-il ete comparable au graben du Rhin oil
l'amincissement de la lithosphere inferieur est important alors que l'extension de la

croüte reste limitee. Au contraire, le bassin cretace serait le resultat d'une phase
d'extension rapide qui aurait aminci de maniere homogene la croüte et la lithosphere.

S'il semble certain que la subsidence des bassins cretaces formes ä l'est de la

Cordillere Centrale est bien le resultat d'une phase d'extension de la lithosphere, on

peut se demander si cette extension etait aussi symetrique que sur le schema de la

figure 2. Le modele de l'extension uniforme utilise dans ce travail est-il le plus appro-
prie ou l'extension etait-elle controlee par un (ou plusieurs) niveau de detachement

principal semblable ä celui observe en sismique reflection sous le Sevier Desert

(Allmendinger et al., 1983)?

Pendant le Tertiaire, les bassins cretaces ont ete deformes puis souleves. Les

limites actuelles de la CO semblent avoir ete definies en grande partie par d'anciennes
failles normales qui bordaient les bassins cretaces. On remarque (figure 2) que pendant

le Tertiaire inferieur, la deformation a eu lieu principalement dans la zone du

Magdalena et la partie occidentale de la CO. Au Tertiaire superieur, au contraire,
la deformation a eu lieu sur toute la largeur de la CO et le raccourcissement semble

avoir ete concentre plutot sur la moitie est de la CO (faille de Guaicaramo et Borde
Llanero). Pourquoi cette difference et quels ont ete les evenements tectoniques regio-
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naux qui ont declenche ces deformations? lei aussi un modele complet de revolution
des Caraibes et zones voisines est necessaire pour repondre ä ces questions.

Finalement, en ce qui concerne le potentiel petrolier de la CO, on peut se

demander quel a ete l'effet de la phase magmatique du Tertiaire superieur (volcanisme
de Paipa-Iza) et d'une intense activite hydrothermale sur les hydrocarbures eventuel-
lement pieges dans les structures de cette chaine de montagne. Les prochains forages
effectues au nord de Bogota donneront probablement certains elements de reponse
ä cette question.
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