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Resumen y Abstract Vi

Resumen

La Falla Casabe se encuentra en el flanco occidental de la cuenca del Valle Medio del
Magdalena (Colombia). Estudios anteriores presentan informacién estructural de la falla
a nivel de reservorio, por lo que su evolucion y estilos de deformacion no habian sido
estudiados en detalle hasta el momento. Este estudio integra la interpretacion sismica 3D
de los voliimenes sismicos CASABE PENAS BLANCAS 3D y LLANITO 3D cubriendo un
area total de 212 Km? brindando una oportunidad Udnica de visualizar
tridimensionalmente la terminacién norte de una falla regional de rumbo en el subsuelo.
Como resultado de la interpretacion, se generan mapas estructurales en tiempo, mapas
de espesor de unidades y graficas de desplazamiento vertical y de intervalo, los cuales
en conjunto permiten el andlisis de los estilos estructurales y patrones de depositacion en
el area. Entre los estilos observados se encuentran evidencias de procesos de
reactivacion de fallas, asi como de deformacion de rumbo. Se identifican 9 segmentos de
falla profundos (en la seccion Cretacica) los cuales son reactivados y amalgamados por
la deformacion de rumbo durante el Cenozoico. Evidencias de la deformacién de rumbo
incluyen la ocurrencia de fallas normales con arreglo en-échelon, estructuras de pop-up y
pull-apart, y terminaciones en cola de caballo. Con las geometrias identificadas, se
genera un modelo esquematico de la Falla Casabe en el area de estudio, representando
la variacion tridimensional de estructuras asociadas a la falla. Asi mismo, el analisis de
los resultados permite identificar deformacién previa a la Discordancia del Eoceno
(Cretacico tardioi Paleoceno) y proponer que la deformacion de rumbo ha sido activa

desde el Eoceno tardio hasta el Reciente.

Palabras clave: Falla Casabe, deformaciéon de rumbo, reactivacion de fallas, Valle

Medio del Magdalena, Colombia, interpretacion sismica 3D
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Abstract

Title: Geometry and evolution of the Casabe Fault in the Middle Magdalena Valley,
Colombia

The Casabe Fault is located in the western flank of the Middle Magdalena Basin
(Colombia). Previous studies of the fault have shown structural information focused at
reservoir level, and then its evolution and deformation styles had not been analyzed as
yet. This study integrates the 3D seismic interpretation of the seismic volumes CASABE
PENAS BLANCAS 3D and LLANITO 3D covering an area of 212 Km?, providing a unique
opportunity to visualize three-dimensionally the northern tip of a regional strike-slip fault in
the subsurface. As a result of the interpretation, time structural maps, time-thickness
maps, together with vertical and interval displacement diagrams are generated. These
allow the analysis of structural styles and depositional patterns in the area. The structural
styles observed include fault reactivation processes and strike-slip deformation. Nine fault
segments within the Cretaceous section are identified. These were reactivated and
amalgamated by the strike-slip deformation during the Cenozoic. Evidence for strike-slip
deformation includes the occurrence of en-échelon normal faults, pop-up and pull-apart
structures, and horsetail terminations. A schematic model of the Casabe Fault is
generated for the study area, representing the three-dimensional variation of structures
associated to the fault plane. Likewise, the analysis of the results, allows identify
deformation prior to the Eocene Unconformity (Late Cretaceous i1 Paleocene), and
propose that the strike-slip deformation has been active since the late Eocene to the

Recent.

Keywords: Casabe Fault, Strike-slip faults, fault reactivation, Middle Magdalena

Valley, Colombia, 3D seismic interpretation



Contenido IX

Contenido

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Resumen ... . EEeececeeeeceeeeceeeececeeeeceeee. eeeeeee.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Lista de figuras ééééééééééécéeééceecéeééeceéeééeeecéceéc

IO [ a1 o Yo [ U Tox o3 o] o [ 1
P Y = T oT o o T=To] [ Yo ol o TP PO PPPPPRTTP 5
2.1 Marco teCtOniCO regioNal .........cooiiiiiiiiiiiii e 5
2.2 Marco geoldgico del Valle Medio del Magdalena..............cccuveeeiieeiiiiiiiiinennnnnn. 10
2.3 Marco estratigrafiCO..........uuuiiiiii e 14
A VoY {oTo W =1y £ (U ox (U = T 16
3. MaArCO tEONICO ..o i i 19
3.1 Factores que controlan deformacion de rumbo ...........ccccccviiiieen i, 21
3.1.1 Grado de convergencia entre DIOQUES. ..............uuuuumimiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienennennns 21
3.1.2 Magnitud del desplazamiento. ..............ccuummmmimiiiiiiiii 21
3.1.3 ESIrUCIUras pPre-eXIStENLES. .......ccuuiiiiiii i 22
3.1.4 Propiedades de [aS rOCAS. ...........uuuuummmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 22

3.2 Geometrias en la deformacion de rumbo, basado en experimentos de Riedel. 23
3.3 Tipos de zonas de dafio en la deformacion de rumbo ..., 26
3.3.1 Zonas de dafio en las puntas o extremos (TDZ = Tip Damage Zones) .......... 27
3.3.2 Zonas de dafio en las uniones (LDZ = Linking Damage Zones)..................... 29
3.3.3 Zonas de dafio en las paredes (WDZ = Wall Damage Zone) ..........ccccceeeennn... 31

O O - | (o -3 VA 11 1=] (0o Lo TSP 35
O B T {1 J PP PP UPPTR PP 35
N /1= (o o [ 37
4.2.1 INterpretaCion SISMICA.........oiuuuiiiiiiee ettt e e e e e et a e e e e e anns 37
4.2.2 Geometria y evolucion de la Falla Casabe..............cccuvveeiiiiiiiiiiiiiiieees 38
4.2.3 Interpretacion tectonoestratigrafica de las unidades .............ccccceeeeeeiiiiniiinnnn, 40

5. Interpretacion sismicay resultadoS........cccoeeeiee e 41
5.1  INterpretacion SISMICA .......eveveiiiiiiiiiiiiiieieeeeeei ettt e e e e e e e eeeeeeees 41
5.1.1 HOorizontes ProfundOS........coooiiiiiiiiiie e 46
5.1.2 HOorizontes INterMEdiOS ........ccoiiiiiiiiiei e e et e e 53
5.1.3 HOrizoNntes SUPEITICIAIES........uuiuiiiiiiiiiiiiiiii e 61

5.2 Geometriade la Falla Casabe.........cccccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 67
5.3 Interpretacion tectonoestratigrafica de las unidades sismicas........................... 88
5.3.1 Espesor de la unidad K2.............uuuuummmimiiiiiiiiii e 88

5.3.2 Espesordelaunidad K3..........ooi e 88



X Geometria y evolucién de la Falla Casabe en el Valle Medio del Magdalena, Colombia

5.3.3 Espesordelaunidad K4 ..o 91
5.3.4 Espesor de la unidad entre la Discordancia del Eoceno y el horizonte K4......91
5.3.5 Espesor de la unidad intra-Esmeraldas ...............ccccouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 91
5.3.6 Espesor de la unidad intra-MUQIrOSa..........cccuvuiiiiiiiieeeiieeiiieee e 95
5.3.7 Espesor de la unidad intra-Colorado ..............ceieiiieiiiiiiiiiiien e 95
5.3.8 Espesor de la unidad la Cira Shale................uuuviiiiiiiiiiiiiiieeees 95
5.3.9 Espesor de la unidad horizonte D............coooviiiiiiiiiieciceie e 95
5.3.10 Espesor de la unidad horizonte C...........ccooeviiiiiiiie i, 100
5.3.11 Espesor de la unidad horizonte B...............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeieeeenes 100
5.3.12 Espesor de la unidad Norizonte A.............eueiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeenees 100
5.4  Desplazamientos VEItiCAIES ..........ccoiviuiiiiiiiii e 104
5.4.1 Andlisis de desplazamiento VErtiCal............cccooiiuuviiiiiiieiiiiiiiieeeee e 104
5.4.2 Andlisis de desplazamiento de intervalo.............ccueeeeiiiiiiiiiiiiiiiceeeee e 107
6. DISCUSION A€ rESUITATOS ..o i 111
6.1  Estilo estructural y geometria de la Falla Casabe ..........cccccccevvvvvvviiiiiiiinnnnnn, 111
6.1.1 ¢Es la Falla Casabe un ejemplo de Inversion tecténica o de reactivacion de
UL e 111
6.1.2 Evidencias de deformacion de rumbo a lo largo de la Falla Casabe............. 114
6.2 Implicaciones en la geologia regional de la cuenca ...........cccccceeeiiiiiiiiieeenenn. 117
7. Conclusiones y reCoOMeNdacCiONES ...cccceeeeeeiiiieeeee e 121
% R o T [od [0 T [ PP 121
7.2 ReCOMENTACIONES .....ccoeiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 122
A. Anexo: Desplazamientos verticales por superficie (salto de falla). .................. 125
B. Anexo: Desplazamientos de intervalo (MS) ......ciiiiiiiiiiiiciiicce e, 128

BBl OGrafia. ... e 131



Contenido Xl

Lista de figuras

Pag.
Figura 1-1: Localizacién de la Cuenca Valle Medio del Magdalena, Falla Casabe y )
volimenes sismicos interpretados. Servicio Geoldgico Colombiano. ............cccoeeeeeeiiinnn, 2
Figura 2-1: a) Estado inicial de las placas y blogues durante el Jurasico temprano. b)
Inicio de la separacion de las placas para el Jurasico tardio (Pindell & Kennan, 2009)..... 6
Figura 2-2: a) Indica el comportamiento de rifting durante el Cretacico temprano. b)
Muestra el cese del rifting durante cretacico tardio (Pindell & Kennan, 2009) .................. 6
Figura 2-3: a) Muestra los diferentes rasgos importantes en el area durante el
Maastrichtiano. b) Principales rasgos durante el Eoceno. En los dos se muestra la Placa

Caribe migrando hacia el noreste. (Pindell & Kennan, 2009)............ccocvviiiiiireeeeeeeviviinnnnn. 7
Figura 2-4: a) Colisién oblicua en el margen NW de Sur América con Placa Caribe
(Pindell & Kennan, 2009). b) Subduccién de la placa Caribe (Montes et al., 2019). ......... 8

Figura 2-5: La imagen muestra la posicién y movimiento de las placas en el comienzo
del Mioceno, donde se resalta la presencia del Istmo de Panama y su movimiento hacia
€l E. (MONteS €t al., 2009) ..uuuuiii i a e 9
Figura 2-6: Mapa mostrando los vectores de movimiento relativo de la Placa Nazca,
Placa Caribe y Bloque Norte de los Andes (NAB), respecto a una Placa Suramericana

relativamente estable. (Mora-Paez et al., 2019) .......ccooieeiiiiiiiiiiiii e 9
Figura 2-7: Mapa geoldégico y localizacién de las Provincias Geoldgicas de Colombiay la
cuenca Valle Medio del Magdalena (Caballero, 2010)..........cccceeeieeiiiiiiiiiiiiie e 10

Figura 2-8: a) Perfil esquematico de la evolucion tecténica de la cuenca VMM (Caballero
et al., 2013). b) Perfil esquemaético de la evolucién tecténica de la cuenca VMM (Horton

L= A= L 0 0 ) PP PP PO PRSPPI 13
Figura 2-9: Columna estratigrafica generalizada de la cuenca Valle Medio del Magdalena
[(OF=T o T= 11 L= (o T2 0 0 ) T PP PUSPPPPPRPPIN 15
Figura 2-10: Mapa geoldgico Cuenca del Valle Medio del Magdalena. (Modificado
Servicio Geoldgico Colombian0o, 2015)........coiiiiiiiiiiiiiee e 17
Figura 3-1: Diagrama esquematico de las variaciones de estilos estructurales a lo largo
de la zona de falla de rumbo (Dooley & Schreurs, 2012).........ccoooveeiiiiiieiiiieeeeee, 19

Figura 3-2: Diagrama esquematico de las estructuras formadas en un movimiento lateral
dextral y su relacion con el plano de falla principal. Modificado de Christie-Blick & Biddle,
L8, ettt ettt e e e e e e attt ettt e e e e e e e R E bbbt e e e e e e e e e e nnnrreaaaaens 20
Figura 3-3: Estructuras en-échelon, en la parte superior se observan fallas tipo Ry en la
parte inferior pliegues. Estas estructuras responden a un movimiento lateral (dextral en
este caso) a lo largo de un plano de falla en el basamento (Dooley & Schreurs, 2012).. 21



Xl Geometria y evolucién de la Falla Casabe en el Valle Medio del Magdalena, Colombia

Figura 3-4: Geometria de las fallas R en experimentos usando modelos de arena, donde
las fallas R se despliegan en-échelon en superficie y estan ligadas a una falla de

basamento en profundidad (Dooley & Schreurs, 2012)...........ciiiieiiieeeiieiiiiie e, 23
Figura 3-5: Diagrama de las direcciones de esfuerzo principal y las fallas sintéticas (R)
asociadas (Dooley & SChreurs, 2012) ......ccccoeieeeeeeeeeeee e 24

Figura 3-6: a) Modelo de patrones de fallas para transtension. b) Modelo de patrones de
fallas para experimento Riedel tipico. ¢) Modelo de patrones de fallas para transpresion
(D0o0lEY & SCNIEUIS, 2012). .. .uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeei bbb ssnnnnssnsnnnnee 25
Figura 3-7: Diagrama de localizacion de las zonas de afectacion alrededor de una falla
de rumbo vista en planta (Kim et al., 2004) .......ccoooiiiiiieeeeeee 27
Figura 3-8: llustracion esquematica de los tipos de zona de dafio en las terminaciones
de falla (Kim et @l., 2004). ... 28
Figura 3-9. llustracién esquematica de zona de dafio en la unién de segmentos de
deformacién de rumbo, mostrando las estructuras y geometrias de fracturamiento
desarrolladas en escalones de extension (Kim et al., 2004)..........ccoouiiiiiiiiieieeeenniiiinne 30
Figura 3-10: llustracion esquematica de zona de dafio en la unién de segmentos de
deformacién de rumbo, mostrando las estructuras y geometrias de fracturamiento

desarrolladas en escalones de compresion (Kim et al., 2004)...........oooviiiieeeeeeeniiiiinne 30
Figura 3-11: Diagrama ilustrando las estructuras que pueden ocurrir en las zonas de
dafo alrededor de fallas de rumbo (Kim et al., 2004) ........ccooeeiieeeeeeeeee e, 32
Figura 3-12: Modelo conceptual 3D de las zonas de dafio asociadas a una falla de
rumbo con poco desplazamiento vertical (Kim et al., 2003).........cccoeeiieiiiiiiiiiiiiine e, 33
Figura 4-1: Localizacion programas sismicos CASABE PENAS BLANCAS 3D (en verde)
y LLANITO 3D (en azul). Mapa base del Servicio Geolbégico Colombiano....................... 36
Figura 4-2: Seccion tipo de amarre sismica i pozo para los horizontes base de la
interpretacion en el SECtOr Casabe. ...........vuiiiiii i i e 37
Figura 4-3: Bosquejo explicativo para calculo de desplazamientos verticales y
desplazamientos de INTEIVAID. .......cccooiiieeee e 39
Figura 5-1. Linea sismica (TWT) en la direccién del rumbo al Oeste de la Falla Casabe
SI I B P O AL <. 42
Figura 5-2. Linea sismica (TWT) en la direccion del rumbo al Oeste de la Falla Casabe

] (=14 o] =] €= Lo F- VAP UURPPPPRRPRIN 43
Figura 5-3. Linea sismica (TWT) en la direccion del rumbo al Este de la Falla Casabe sin
] (=14 o] (=] €= | PRSP RPURPPPPRSPRIR 44
Figura 5-4. Linea sismica (TWT) en la direccion del rumbo al Este de la Falla Casabe
L= 1 0] 1] = To F= TR 45
Figura 5-5: Linea sismica representativa ilustrando la distribucién en la vertical de los
horizontes profundos: K1, K2, K3 Y K4 . ...t e e e e aaaaees 46
Figura 5-6. Mapa estructural en tiempo (TWT) de la superficie K1. TWT: Two-Way-Time,
ms: milisegundos; I.C. Intervalo de CONtOIrNOS. .........uuuuiiii e e eeeeeeeees 48
Figura 5-7: Mapa estructural en tiempo (TWT) de la superficie K2. TWT: Two-Way-Time,
ms: milisegundos; I.C. Intervalo de CONtOIrNOS. .........uuuuiiii e e eeeeeeeees 49

Figura 5-8: Mapa estructural en tiempo (TWT) de la superficie K3. TWT: Two-Way-Time,
ms: milisegundos; I.C. Intervalo de CONtOrNOS. ..........coiiviiiiiiieriiiin e e e eeeans 51



Contenido Xl

Figura 5-9: Mapa estructural en tiempo (TWT) de la superficie K4. TWT: Two-Way-Time,

ms: milisegundos; I.C. Intervalo de CONtOINOS. ..........uuiiiieeeiieeiiiiiaa e e e e e e eeeeeeeees 52
Figura 5-10: Linea sismica en tiempo, representativa de la distribucion de los horizontes
intermedios en 1a SECCION VEITICAL ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiii e aeeaee 53
Figura 5-11: Mapa estructural en tiempo (TWT) de la Discordancia del Eoceno. TWT:
Two-Way-Time, ms: milisegundos; I.C. Intervalo de Contornos............ccoecevvvvvviiiineeeeennn. 55
Figura 5-12: Mapa estructural en tiempo (TWT) de la superficie intra-Esmeraldas. TWT:
Two-Way-Time, ms: milisegundos; I.C. Intervalo de Contornos...........ccoeevvvveveiiiinneeennn. 56
Figura 5-13: Mapa estructural en tiempo (TWT) de la superficie intra-Mugrosa. TWT:
Two-Way-Time, ms: milisegundos; I.C. Intervalo de Contornos..........cccoeeeevvveviiiinnneeennn. 57
Figura 5-14: Mapa estructural en tiempo (TWT) de la superficie intra-Colorado. TWT:
Two-Way-Time, ms: milisegundos; I.C. Intervalo de Contornos..........cccooeeevvveviiinninneeennn. 59
Figura 5-15: Mapa estructural en tiempo (TWT) de la superficie la Cira Shale. TWT: Two-
Way-Time, ms: milisegundos; I.C. Intervalo de Contornos. ...........ccceeeeeieeeeereeeiiiiieeeeeenn, 60
Figura 5-16: Linea sismica en tiempo mostrando la distribucién en la vertical de los
NOFZONTES MAS SOMEIOS. .....uiiiiiiiiiiiiiiii bbb ssssssnnsssnnnnnes 61
Figura 5-17: Mapa estructural en tiempo (TWT) del horizonte D. TWT: Two-Way-Time,
ms: milisegundos; I.C. Intervalo de CONtOIMNOS. ..........uuiiiieeiriiiiiiiiiee e e ee e e e e eeeeannees 63
Figura 5-18: Mapa estructural en tiempo (TWT) del horizonte C. TWT: Two-Way-Time,
ms: milisegundos; I.C. Intervalo de CONtOINOS. ........cuuuiiiiieeerieiiiiiiese e e e eee e e eeeeeenene 64
Figura 5-19. Mapa estructural en tiempo (TWT) del horizonte B. TWT: Two-Way-Time,
ms: milisegundos; |.C. Intervalo de CONtOINOS. ...........iiiieeeiiiiiiiiiee e ee e eeeeaaeees 65
Figura 5-20: Mapa estructural en tiempo (TWT) del horizonte A. TWT: Two-Way-Time,
ms: milisegundos; I.C. Intervalo de CONtOINOS ...........ieiiieeiiiiiiiiiii e ee e e e e e eaaeens 66

Figura 5-21: Localizacion de 14 secciones o perfiles usados para descripcion de la
geometria de la falla. Mapa base de la Discordancia del Eoceno. TWT: Two-Way-Time,
ms: milisegundos; |.C. Intervalo de CONtOINOS............ceiiieeiiiiiiiiiee e eeee e eeeeaaeees 68
Figura 5-22: Seccidn A. Linea sismica sin interpretar (izquierda), linea sismica
interpretada (centro) y bloque diagrama interpretado (derecha). Ver localizacién en Figura
B 69
Figura 5-23. Seccién B. Linea sismica sin interpretar (izquierda), linea sismica
interpretada (centro) y bloque diagrama interpretado (derecha). Ver localizacién en Figura

Figura 5-24: Seccién C. Linea sismica sin interpretar (izquierda), linea sismica
interpretada (centro) y bloque diagrama interpretado (derecha). Ver localizacién en Figura
LG T PSPPI 72
Figura 5-25: Seccién D. Linea sismica sin interpretar (izquierda), linea sismica
interpretada (centro) y bloque diagrama interpretado (derecha). Ver localizacién en Figura
S PR PP PSPPI 73
Figura 5-26: Seccion E. Linea sismica sin interpretar (izquierda), linea sismica
interpretada (centro) y bloque diagrama interpretado (derecha). Ver localizacion en Figura
S PR PP PSPPI 75



XV Geometria y evolucién de la Falla Casabe en el Valle Medio del Magdalena, Colombia

Figura 5-27: Seccion F. Linea sismica sin interpretar (izquierda), linea sismica
interpretada (centro) y bloque diagrama interpretado (derecha). Ver localizacion en Figura
S PSRRI 76
Figura 5-28: Seccién G. Linea sismica sin interpretar (izquierda), linea sismica
interpretada (centro) y bloque diagrama interpretado (derecha). Ver localizacién en Figura
S PSRRI 77
Figura 5-29: Seccion H. Linea sismica sin interpretar (izquierda), linea sismica
interpretada (centro) y bloque diagrama interpretado (derecha). Ver localizaciéon en Figura
S PSRRI 79
Figura 5-30. Seccion I. Linea sismica sin interpretar (izquierda), linea sismica
interpretada (centro) y bloque diagrama interpretado (derecha). Ver localizacién en Figura
S PR ERRRPP 80
Figura 5-31: Seccién J. Linea sismica sin interpretar (izquierda), linea sismica
interpretada (centro) y bloque diagrama interpretado (derecha). Ver localizacién en Figura
S PP EERURPPP 83
Figura 5-32: Seccién K. Linea sismica sin interpretar (izquierda), linea sismica
interpretada (centro) y bloque diagrama interpretado (derecha). Ver localizacién en Figura
S PP EERRR PP 84
Figura 5-33. Seccion L. Linea sismica sin interpretar (izquierda), linea sismica
interpretada (centro) y bloque diagrama interpretado (derecha). Ver localizacion en Figura
S PSRRI 85
Figura 5-34. Seccion M. Linea sismica sin interpretar (izquierda), linea sismica
interpretada (centro) y bloque diagrama interpretado (derecha). Ver localizaciéon en Figura
S PRSP 86
Figura 5-35: Seccidén N. Linea sismica sin interpretar (izquierda), linea sismica
interpretada (centro) y bloque diagrama interpretado (derecha). Ver localizacién en Figura

S SRR 87
Figura 5-36: Mapa de espesor de la unidad K2 en tiempo (TWT). TWT: Two-Way-Time,
ms: milisegundos; I.C. Intervalo de CONtOINOS. ...........uiiiiiieiiiiiiiiiee e e e e e e eaenns 89
Figura 5-37: Mapa de espesor de la unidad K3 en tiempo (TWT). TWT: Two-Way-Time,
ms: milisegundos; I.C. Intervalo de CONtOINOS. ..........uuuiiiiieeriiiiiiiiiee e e e e et eeeeenanes 90
Figura 5-38: Mapa de espesor de la unidad K4 en tiempo (TWT). TWT: Two-Way-Time,
ms: milisegundos; I.C. Intervalo de CONtOINOS. .........uuuuiiiiieeeiiiiiiiiae e e e e e e e e eeenenes 92

Figura 5-39: Mapa de espesor entre la Discordancia del Eoceno y el Horizonte K4 en
tiempo (TWT). TWT: Two-Way-Time, ms: milisegundos; I.C. Intervalo de Contornos. ....93
Figura 5-40: Mapa de espesor de la unidad intra-Esmeraldas en tiempo (TWT). TWT:
Two-Way-Time, ms: milisegundos; I.C. Intervalo de Contornos. ...........ccceeeeieeeereeeeiinnnnnn. 94
Figura 5-41: Mapa de espesor de la unidad intra-Mugrosa en tiempo (TWT). TWT: Two-
Way-Time, ms: milisegundos; I.C. Intervalo de CONntornNoS. ..........ccevvveeiiiiiiinieeeeeeeeiiiinnnn 96
Figura 5-42: Mapa de espesor de la unidad intra-Colorado en tiempo (TWT). TWT: Two-
Way-Time, ms: milisegundos; I.C. Intervalo de CONtorNOS ...........cevvvvviieiieeeeiieiiiiiieee e, 97
Figura 5-43: Mapa de espesor de la unidad La Cira Shale en tiempo (TWT). TWT: Two-
Way-Time, ms: milisegundos; I.C. Intervalo de Contornos. ............cuvveeeiieeerieviiiiiiineeeeenn, 98



Contenido XV

Figura 5-44: Mapa de espesor de la unidad horizonte D en tiempo (TWT). TWT: Two-

Way-Time, ms: milisegundos; |.C. Intervalo de Contornos. ..........cccuvveiiiieeerrieiiiiiinnneeeenn. 99
Figura 5-45: Mapa de espesor de la unidad horizonte C en tiempo (TWT). TWT: Two-
Way-Time, ms: milisegundos; I.C. Intervalo de Contornos ............ccceeeeieeeeevveiiiiieeeeeean, 101
Figura 5-46: Mapa de espesor de la unidad horizonte B en tiempo (TWT). TWT: Two-
Way-Time, ms: milisegundos; I.C. Intervalo de Contornos. ..........ccccceeeieeeeeieeeiiiieeeeeenn, 102
Figura 5-47: Mapa de espesor de la unidad horizonte A en tiempo (TWT). TWT: Two-
Way-Time, ms: milisegundos; I.C. Intervalo de Contornos. ...........cccceeivieeeerieeiiiiinnneeeenn. 103

Figura 5-48: Desplazamientos verticales en las superficies en milisegundos. a)
Horizontes Profundos; b) Horizontes Intermedios; c) Horizontes Someros. Escala vertical
en milisegundos (Ms) y escala horizontal en kildémetros (Km)..........cccccvveieeii e, 106
Figura 5-49: Desplazamientos de intervalo de cada una de las unidades las unidades.
Escala vertical en milisegundos (ms) y escala horizontal en kildmetros (Km). ............... 108
Figura 6-1: Modelo de una estructura generada por inversion de falla normal (Cooper &
LAV T =T o T2 0 0 ) S 113
Figura 6-2: Modelo conceptual de la geometria de la Falla Casabe y perfiles
representativos (A, B Y C). oot aaaaaaaae 116






1.Introduccion

En Colombia se identifican 3 provincias geoldgicas: Oriental, Central y Occidental. La
cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM) se encuentra en la Provincia Central y es
considerada una cuenca intramontana basculada al Este (Mojica & Franco, 1990). La
cuenca estd limitada al Norte y al Oeste por la Cordillera Central y la Serrania de San
Lucas, al Oriente por la Cordillera Oriental, al Sur por la Falla Ibagué y al Norte por el
Sistema de Fallas Bucaramanga-Santa Marta, y cubre un area de 28300 Km? (Figura
1-1).

A pesar de que la cuenca del VMM es una de las mas prolificas para la extraccion de
petrdleo y gas en Colombia, la variabilidad de estilos estructurales y su relacién con el
complejo marco tectonico regional no ha permitido un total entendimiento de su evolucién
al dia de hoy. Mdltiples estudios han analizado el complejo proceso compresivo que
enmarca el levantamiento de los flancos de la cuenca generando varias hipétesis
(Montes et al., 2005; Caballero et al., 2013; Mora et al., 2013; Velandia & Bermudez,
2018; Garcia-Delgado & Velandia, 2020;). Una etapa importante de deformacion,
corresponde a periodo de inversién tectonica, el cual se ha sugerido como predominante
durante el Paleoceno (Cooper et al.,, 1995; Garavito-Cubillos, 2008; Mora et al., 2013;
Moreno et al., 2013; Cetina et al., 2019;). Sin embargo, muy pocos estudios se enfocan
en la caracterizacion de la deformacion de rumbo que afecta toda la cuenca (Schamel,
1991; Montes et al., 2005; Acosta et al., 2007).

La deformacion de rumbo se ha propuesto como factor clave en la configuracion del
margen oriental de la cuenca (cinturon plegado del Magdalena) (Montes et al., 2005;
Acosta et al., 2007; Moreno et al., 2013). Asi mismo, existe la hip6tesis que la colision
oblicua de la Cordillera Occidental causé el desarrollo de movimientos regionales de
rumbo con direccion NE-SW, como la Falla Palestina, Cimitarra e lbagué (Rolon, 2004).

Adicional ment e, se presenta el AEscapeo

del
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producto de la colision del Carnegie Ridge con la placa Suramericana en la fosa de
Ecuador-Colombia, provocando una deformacion de rumbo paralela al margen de la
placa desde hace 1.8ma (Egbue & Kellogg, 2010). Sin embargo, la ocurrencia de los
sistemas de deformacién de rumbo que expliquen el escape tecténico y la deformacién
interna del Bloque Norte de los Andes no es claramente entendido y so6lo pocos estudios
han integrado datos de geologia campo para contribuir a su estudio (e.g. Velandia et al.,
2005; Velandia & Bermudez, 2018).

Figura 1-1: Localizacion de la Cuenca Valle Medio del Magdalena, Falla Casabe y

volumenes sismicos interpretados. Servicio Geoldgico Colombiano.

[ CASABE PENAS BLANCAS 3D

] wanitoso

La Falla Casabe se encuentra en el sector central-occidental del VMM (Figura 1-1), y
dada su ubicacion puede presentar un componente de rumbo en su desplazamiento. Sin
embargo, el estudio de esta falla se ha limitado al subsuelo en los intervalos de
reservorio para hidrocarburos (Cenozoico) con poco o nulo detalle en la parte profunda y
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somera, limitando una apropiada caracterizacibn geométrica de esta falla. Por su parte el
Servicio Geoldgico reporta la Falla Casabe como una falla normal inferida en la version
mas reciente del mapa geolégico de Colombia (2015), sin dar informacién detallada de la

misma (Figura 1-1).

El presente estudio integra por primera vez datos tridimensionales del subsuelo de la
Falla Casabe (sismica 3D otorgada por Ecopetrol) en los cuales se realiza una
interpretacion detallada de rasgos estructurales y estratigraficos que permiten el analisis
y caracterizacion de la falla. Asi mismo, mediante el andlisis de mapas estructurales,
mapas de espesores y andlisis cuantitativos de desplazamiento, se identifican evidencias
de la deformacién de rumbo ocurrida hacia el interior de la cuenca del Valle Medio del
Magdalena, presentando una oportunidad Unica para contribuir al entendimiento de este
estilo de deformacion. Comprender el comportamiento de la Falla Casabe permite
caracterizar la ocurrencia de sistemas de deformacion de rumbo intra-placa y de igual
manera contribuye al entendimiento de la evolucién tectono-sedimentaria de la cuenca
del Valle Medio del Magdalena y su posible rol en el escape del Bloque Norte de los
Andes.






2.Marco geoldgico

2.1 Marco tectonico regional

El Valle Medio del Magdalena (VMM) se encuentra en la esquina noroccidental de Sur
América la cual se ha caracterizado por ser un margen activo desde el Jurasico hasta el
reciente. Su evolucion es el resultado de una interaccién compleja entre las placas de
Sur América, Nazca y Caribe; asi como la acrecién de diversos arcos volcanicos y
prismas sedimentarios (e.g. Cooper et al., 1995; Acosta et al., 2007; Pindell & Kennan,
2009; Montes et al., 2019)

Durante el Jurasico, la parte noroccidental de Sur América estaba unida a Norte América
y los Bloques Yucatan y Chortis (Figura 2-1, a). A partir del Jurasico inferior, comienza
una etapa de rifting, la cual separa los Bloques Chortis y Yucatan de Sur América (Figura
2-1, b). En el Cretacico inferior, comienza la ultima etapa de rifting que da paso a la
generacion del proto-Caribe y la cuenca marginal de Colombia al noroeste de Sur
Ameérica (Figura 2-2a) (Pindell & Kennan, 2009; Montes et al., 2019)

El movimiento del Arco del Caribe fue relativamente paralelo al margen occidental de
Colombia y Ecuador generando estructuras de deslizamiento de rumbo dextral y
transpresivo dextral en terrenos como la Cordillera Central en Colombia y la Cordillera
Real en Ecuador (Pindell & Kennan, 2009). Al cesar la separacién de las Américas en el
Cretacico tardio, el movimiento de placas pasa de deslizamiento dextral a convergencia
dextral (Figura 2-2, b), aunque no se tiene un arco magmatico relacionado debido a que
la tasa de subduccién es lenta y a la geometria plana del bloque flotante del Caribe
(Pindell & Kennan, 2009).
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Figura 2-1: a) Estado inicial de las placas y bloques durante el Jurasico temprano. b)

Inicio de la separacion de las placas para el Jurasico tardio (Pindell & Kennan, 2009)
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Muestra el cese del rifting durante cretacico tardio (Pindell & Kennan, 2009)
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Durante el Maastrichtiano comienza la subduccién oblicua de la placa Caribe debajo de

Colombia, en el NW de Sur América (Pindell & Kennan, 2009). Después de la colision,

fragmentos de arco y sus basamentos fueron acrecionados a otros fragmentos de arco

del margen noroccidental de Sur América de forma oblicua, siendo mas joven hacia el

norte (Montes et al., 2019) (Figura 2-3). En el periodo Maastrichtiano-Paleoceno también

se registra un proceso inversion tectonica en el margen noroccidental de Sur Ameérica
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como resultado de la reactivacion de las fallas de rift a un proceso convergente. Como
resultado de este cambio, se presenta la acrecién de la Cordillera Occidental, se inicia el
proceso de levantamiento de la Cordillera Central, y el desarrollo de estructuras de

rumbo con movimiento dextral (Pindell & Kennan, 2009).

Figura 2-3: a) Muestra los diferentes rasgos importantes en el area durante el
Maastrichtiano. b) Principales rasgos durante el Eoceno. En los dos se muestra la Placa
Caribe migrando hacia el noreste. (Pindell & Kennan, 2009)
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Durante el periodo de Eoceno a Mioceno medio, ocurre transcurrencia y colisién oblicua
a lo largo del margen norte de Sur América. El evento de mayor importancia es la
compresion Este-Oeste como resultado del sobre-cabalgamiento progresivo de Sur
Ameérica sobre litdsfera relativamente boyante de la Placa Caribe (Figura 2-4, a) (Pindell
& Kennan, 2009). Adicionalmente, en el Eoceno medio se presenta la terminacion
abrupta del magmatismo en el norte de los Andes, lo cual conlleva el enfriamiento del
margen. Este fin del magmatismo se puede explicar a partir del cambio de los vectores
de movimiento de placas de subduccién a deslizamiento de rumbo (Bayona et al., 2012)
o por el arribo de sectores mas gruesos de la placa Caribe a la zona de subduccién,

inhibiendo el desarrollo del arco magmatico (Figura 2-4, b) (Montes et al., 2019).
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Figura 2-4: a) Colision oblicua en el margen NW de Sur América con Placa Caribe
(Pindell & Kennan, 2009). b) Subduccion de la placa Caribe (Montes et al., 2019).
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Durante el Oligoceno se da otra colisidon arco-continente que termina uniendo el arco
intra-oceanico de Centro América, el cual a su vez choca con el extremo noroccidental de
Sur América en el Mioceno. Esta colision conlleva a: 1) plegamiento oroclinal en el Istmo
de Panama, 2) subduccién incipiente de la Placa Caribe debajo de la parte Este del
istmo, 3) inicio y subduccion de la Placa Nazca debajo de la Placa de Sur América
(Figura 2-5, Montes et al., 2019). Durante el Mioceno medio a tardio, la velocidad de
convergencia del Bloque de Panama contra la Placa de Sur América es mayor a la
velocidad de subduccion de la Placa Caribe debajo Sur América, lo cual se interpreta
como el escape tectonico del Bloque Panama hacia el Este (Pindell & Kennan, 2009)

Recientemente, se evidencia un nuevo movimiento tecténico en la regién conocido como
el escape del Bloque de Norte de los Andes el cual es producto de la colision del Ridge
Carnegie con la Placa de Sur América en la fosa de Ecuador-Colombia, provocando una
deformacién de rumbo paralela al margen de la placa desde hace 1.8 Ma (Egbue &
Kellogg, 2010; Mora-P4ez et al.,, 2019). Adicionalmente, estudios de vectores de
desplazamiento con GPS, confirman el actual movimiento dextral transpresivo en el
Blogue Norte de los Andes, con velocidades que llegan a 8.1 mm/yr en el componente

paralelo al margen (035°) (Figura 2-6; Mora-Péez et al., 2019).
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Figura 2-5: La imagen muestra la posiciébn y movimiento de las placas en el comienzo

del Mioceno, donde se resalta la presencia del Istmo de Panama y su movimiento hacia
el E. (Montes et al., 2019)
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Figura 2-6: Mapa mostrando los vectores de movimiento relativo de la Placa Nazca,

Placa Caribe y Bloque Norte de los Andes (NAB), respecto a una Placa Suramericana
relativamente estable. (Mora-Paez et al., 2019)
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2.2 Marco geoldgico del Valle Medio del Magdalena

En Colombia existen 3 provincias geoldgicas denominadas Oriental, Central y Occidental
(Forero, 1990; Caballero, 2010). La Provincia Oriental, son rocas del Precambrico a
Paleozoico pertenecientes al Escudo de Guyana. La Provincia Occidental corresponde a
terrenos ocednicos post-Jurasico presentes en la Cordillera Central, Cordillera Occidental
y Serrania de Baudd. La Provincia Central es un terreno generado en el Proterozoico y
se acrecion6 a la Provincia Oriental en el Paleozoico, la cual se compone por rocas
metamorficas del Precdmbrico, Paleozoico y Mesozoico. La cuenca Valle Medio del
Magdalena se encuentra en la Provincia Central (Figura 2-7).

Figura 2-7: Mapa geolégico y localizacion de las Provincias Geoldgicas de Colombia y la

cuenca Valle Medio del Magdalena (Caballero, 2010)
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La cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM) es una cuenca intramontana
basculando al Este, la cual ha sido considerada por Mojica & Franco (1990) como una
cuenca asimétrica donde el borde occidental se interpreta como pasivo con una
geometria monoclinal, mientras que el borde el oriental es considerado de tipo

compresional complejo.

De manera general, se han identificado tres eventos estructurales principales en el Valle
Medio del Magdalena. 1) Cabalgamiento con vergencia hacia el Este a lo largo del
margen oriental de la Cordillera Central durante el Eoceno medio a Oligoceno temprano.
2) Cabalgamiento con vergencia al Oeste a lo largo del margen occidental de la
Cordillera Oriental durante el Mioceno-Plioceno. 3) Probable deformacion de rumbo
dextral durante el Plioceno tardio (Schamel, 1991).

El desarrollo de la cuenca Valle Medio del Magdalena est& ligado a la evolucion de la
Cordillera Oriental y la cuenca de los Llanos Orientales, ya que hacian parte de una
mega cuenca desde el Tridsico hasta el Mioceno (Cooper et al., 1995). Durante el
Triasico-Cretacico temprano, la cuenca tuvo ambiente extensivo que inici6 con
depositaciéon continental en la etapa de synrift evolucionando a un ambiente marino
somero ( Cooper et al., 1995; Cabello et al., 2018).

Durante el Jurasico, se desarrollan altos de basamento que dividen la cuenca en
pequefias subcuencas y actian como fuentes locales de sedimentos como lo son la
Serrania de San Lucas y el Macizo de Santander (Cooper et al., 1995; Horton et al.,
2015). La extension regional involucra el crecimiento de subcuencas syn-rift que dan
espacio a la depositacion de roca fuente a lo largo de fallas normales localizadas (Horton
et al., 2015).

Durante el Cretacico, el régimen de la cuenca cambia a compresivo, dando paso la
formacion de un arco volcanico (Cordillera Central) y posterior acrecion de un terreno
oceanico (actual Cordillera Occidental) (Cabello et al., 2018). Dicha acrecién produce un
gran levantamiento de la Cordillera Central en el Cretacico tardio (Cooper et al., 1995;
Gomez et al., 2003) a Paleoceno temprano (Nie et al., 2012). Este levantamiento produce
un cambio dramatico en la cuenca reflejado en el tipo de sedimentos depositados

pasando de marinos a continentales. De esta manera, se dio inicio al desarrollo de la
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cuenca de ante pais pre-Andina que abarcaba desde la Cordillera Centra en el occidente,
hasta el Macizo de la Guyana al oriente (Cooper et al., 1995). La evidencia de
sedimentacion progresiva de sur a norte indica que el levantamiento no fue un solo

evento sino que fue progresivo hacia el norte (Horton et al., 2015).

Para el Paleoceno-Eoceno temprano ocurre inversion tectbénica que produce
acortamiento y exhumacion de gran magnitud de los orégenos dando como resultado una
discordancia angular, que se conoce regionalmente como la discordancia del Eoceno
(Gomez et al., 2003).

Estudios recientes proponen 3 escenarios para la configuracion de la cuenca durante el
Paleoceno: 1) una gran cuenca antepais que limita al occidente por la Cordillera Central y
con deformacion con vergencia al Este (e.g. Gémez et al., 2005; Nie et al., 2010; Horton
et al., 2015); 2) una cuenca de antepais segmentada al occidente por diversos bloques
levantados (e.g. Caballero et al., 2013; Reyes-Harker et al., 2015) y 3) una cuenca con
una zona de deformacién mas amplia, desde la Cordillera Central hasta la zona proximal
de los Llanos, con estructuras de inversion al interior, depositacion de estilo antepais al
Este, y multiples subcuencas sinorogénicas con desarrollo de magmatismo y asociadas
al basculamiento de la corteza hacia el Oeste (e.g. Cardona et al., 2011; Bayona et al.,
2012, 2020).

El levantamiento de la Cordillera Oriental se encuentra asociado a la inversion de
grabens pero aun no hay unanimidad en las edades del inicio del levantamiento. Por una
parte, modelos y cambios en los paleo-flujos y proveniencia muestran levantamiento y
erosion de la Cordillera Oriental en el Eoceno medio (Figura 2-8, a) (e.g. Gomez et al.,
2003; Caballero et al., 2013). Analisis en zircones sugieren acortamiento e inicio de la
particion de la cuenca por posible inicio de levantamiento de la Cordillera Oriental en el
Eoceno tardio-Oligoceno temprano (Figura 2-8,b; Horton et al., 2010) De otro lado,
durante el Oligoceno-Mioceno medio, se evidencia una nueva fuente de aporte de
sedimentos al oriente del Valle Medio del Magdalena, que se interpreta como un
levantamiento de la Cordillera Oriental (Horton et al., 2015). Sin embargo, casi todos los
autores coinciden en que el pulso mas intenso de levantamiento fue durante el Mioceno i
Plioceno producto de la acrecion del Arco Panama-Baudo, generando desde entonces en

el Valle Medio del Magdalena, el desarrollo de una cuenca intramontana que recibe
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aportes de las Cordilleras Central y Oriental (Taboada et al., 2000; Egbue & Kellogg,
2010; Horton et al., 2010, 2015).

Figura 2-8: a) Perfil esquematico de la evolucién tectonica de la cuenca VMM (Caballero
et al., 2013). b) Perfil esquemaético de la evolucion tectdnica de la cuenca VMM (Horton
et al., 2010)

W St Central
Eastern

WEST t Cordillera ' Cordillera | g

My | | Uanos Guyana

basin shield

Waestern
Cordillera

Late Oligocene-
Miocene

\ ¢:Defeat of east-verging inverted faults and prevalence of

¢ - ;
middle Eocene west-verging system ' Late Eocene-
to present time | I early Oligocene
I I
e | I
b = q____ ; : :
¥ ke y 4
\A \r 7N\ 3. 7/ // Paleocene—
'\'\ 4 ¥ N\ VY middje Eocene
\ b: Thrustbelt advance, inversion, erosion and generation

Maastrichtiano-
Paleoceno

~70-60 Ma

|
|
I
of the LKCU P :
|

Late Cretaceous

Paleoceno

— * D o A A
I I
WC CC . I I
= San Lucas rift Magdalena Tablazo rift basin [ [
st S [ 1
\ “u v f', \ X r/ // / i ! )
N Y N Z | ==
\ B ] Late Jurassic-

Cretacico a: Onset of uplift of the Central Cordillera. Configuration of the San : Early crtacoous
tardio-  ~90- 60 Ma Lucas-Magdalena-Tablazo rift system |
|}
|
I

Miocene - Palaeocene Basement Provenance and . -~
i ~u Devonian-
2 | n I
- Oligocene Cretaceous  EC: Eastern Cordillera palsecdralnage | \: Carbonlferous—
e CCContralCordilers T Al Early Permian
a) o0 e Jurassic WC: Western Cordillera  — Lateral
foceas

Es cominmente aceptado que la deformacién en la esquina norte de Sur América se ha
propagado de occidente a oriente debido a la convergencia oblicua entre placas Nazca y
Sur América (Gomez et al., 2005; Mora et al., 2013; Bayona et al., 2020). En adicién a
esta convergencia, la acrecion del Arco Panama-Baudd causé inversion de antiguas
fallas normales dando lugar al levantamiento de la Cordillera Oriental (Cooper et al.,
1995; Gémez et al., 2005; Horton et al., 2015; Cabello et al., 2018). La mayoria de las
fallas normales de la etapa de rift fueron invertidas en la etapa compresional en el
Cretacico tardio (Rolon, 2004; Caballero et al., 2013; Mora et al., 2013; Moreno et al.,
2013) , sin embargo, para la cuenca VMM la inversion no continué después del Eoceno.

Algunas hipotesis proponen que la inversion fue limitada por la presencia de fallas cortas
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(Caballero et al., 2013) y por el componente de rumbo producto de la colision oblicua de
las placas (Rolon, 2004).

2.3 Marco estratigrafico

La columna estratigrafica de la cuenca Valle Medio del Magdalena registra la actividad
tecténica que ha sufrido no solo la cuenca, sino el margen noroccidental de Sur América.
En dicho registro, se pueden evidenciar cambios en el ambiente de depdsito, pasando de
ambientes marinos a continentales. La Figura 2-9 muestra la columna generalizada de la
cuenca (Caballero, 2010) y cuya historia puede agruparse en cuatro etapas: pre
Cretacico, Cretécico - Eoceno, Eoceno i Mioceno y Mioceno i Reciente.

En la primera etapa, las rocas sedimentarias mas antiguas registradas en la cuenca se
depositaron durante la época de rifting desde el Tridsico tardio a Jurasico medio, dando
lugar a las formaciones Jordan y Giron. Estas formaciones se caracterizan por ser de
ambiente continental-fluvial, compuestas por areniscas, conglomerados. Finalmente,
durante el comienzo de Cretacico, ocurre la depositacion de la Formacion Tambor, la

cual marca el fin de los depdésitos continentales (Caballero, 2010).

La segunda etapa esta marcada por la depositacién de rocas de ambiente marino. En el
Cretacico temprano encontramos un mar somero que da lugar a las formaciones: Rosa
Blanca (calizas masivas y margas con alto contenido fosilifero de edad Hauteriviano),
Paja (shale negro finamente laminado del Barremiano); Tablazo (Calizas y margas
fosiliferas del Aptiano) y Simiti (shale gris carbonoso con concreciones fosiliferas
depositadas en el Aptiano). Para el Cretéacico tardio la cuenca se profundiza depositando
los miembros de la Formacion La Luna (shale negro calcéareo, caliza, shales laminados,
chert y algunas concreciones, de edad Turoniano a Santoniano). Posteriormente, la
cuenca se someriza nuevamente a finales del Cretacico tardio donde se deposita la
Formacion Umir (shale gris, mantos de carbon, limolitas y algunas concreciones de hierro
durante el Campaniano-Maastrichtiano). Finalmente, para el Paleoceno tardio, la
depositacion de la formacion Lisama (shale, limolitas, areniscas y algunos mantos de
carb6n) marca un cambio en el ambiente de depdsito pasando de marino a continental
(Caballero, 2010; Sarmiento et al, 2015).
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Figura 2-9: Columna estratigrafica generalizada de la cuenca Valle Medio del Magdalena

(Caballero, 2010)
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En el tercer paquete o segmento encontramos una cuenca de antepais con

sedimentacion de ambiente continental, que se desarrolla a partir del Eoceno medio. Al

comienzo se presentan abanicos aluviales y rios trenzados correspondientes a la

Formacion La Paz (areniscas con interestratificacion de limolitas shale depositadas

durante Eoceno medio). Posteriormente se presentan sistemas fluviales de llanuras

aluviales vy

rios meandricos de

las formaciones Esmeraldas (areniscas con

intercalaciones de limolitas y shale de edad Eoceno tardio) y Mugrosa (shale con

intercalacion de arena fina y mantos de carbon depositados en el Oligoceno temprano).
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Luego, continta el ambiente continental fluvial con la depositacion de la Formacion
Colorado (shale rojo alternado con areniscas conglomeraticas de edad Oligoceno tardio a
Mioceno temprano) (Caballero, 2010; Sarmiento et al., 2015). La parte mas superior de la
Formacion Colorado se caracteriza por presentar un sello regional conocido como La

Cira Shale u horizonte fosilifero La Cira (Sarmiento et al., 2015).

Después del depésito del horizonte fosilifero de La Cira, se presenta el mayor pulso de
levantamiento de la Cordillera Oriental dando lugar a la cuenca intramontana, generando
la depositacién de material clastico fluvial correspondiente al Grupo Real compuesto por
conglomerados, areniscas y arcillolitas arenosas del Mioceno medio a Mioceno tardio.
Finalmente, se presenta la depositacion de la Formacion Mesa que se caracteriza por
contener gravas y cantos en conglomerados y areniscas de edad Plioceno a Pleistoceno
(Caballero, 2010; Sarmiento et al., 2015).

2.4 Marco estructural

La Cuenca del Valle Medio del Magdalena contiene mdltiples fallas y estilos de
deformacién resultado de la compleja actividad tecténica que ha afectado la cuenca a
través del tiempo (Figura 2-10)

Al oriente de la cuenca se encuentra la Cordillera Oriental, cuyo limite estructural es el
sistema de fallas La Salina. Este es un sistema de fallas de cabalgamiento regionales
con predominante vergencia al Oeste y que pone en contacto rocas del Cretacico

superior y Paledgeno con otras de edad Mioceno-Oligoceno (Sarmiento et al., 2015)

El limite occidental de la cuenca es la estructura monoclinal de la Cordillera Central
(Caballero et al., 2013) constituida por material de basamento que fue levantado, y esta
marcado por la presencia de la Falla Palestina. La Falla Palestina es una falla regional
de rumbo con movimiento dextral, actualmente reportada como inactiva a pesar de su
expresion topogréfica y algunos rasgos geomorfoldgicos que podrian indicar lo contrario
(Sarmiento et al., 2015; Garcia-Delgado & Velandia, 2020). Asociado a la Falla de
Palestina en el frente de deformacion de Cordillera Central, se observan unos

cabalgamientos NE-SO de alto angulo, buzando al Oeste, (Gomez et al., 2005,a;
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Caballero et al., 2013; Cabello et al., 2018), como se observa en el perfil de la Figura 2-8,
a).

Figura 2-10: Mapa geoldgico Cuenca del Valle Medio del Magdalena. (Modificado
Servicio Geolégico Colombiano, 2015).
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Hacia el norte, el limite de la cuenca estd marcado por la Falla Bucaramanga. Este
importante rasgo estructural tiene comportamiento de rumbo sinestral con direccion

NNW-SSE y con un gran componente de sentido inverso con vergencia al occidente
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(Gémez et al.,, 2005a; Velandia & Bermudez, 2018). Hacia el sur limita con la Falla
Ibagué, que es una falla de rumbo con movimiento dextral (Acosta et al., 2007; Sanchez
et al., 2012).

En el sector norte de la cuenca se encuentra la Falla de Cimitarra la cual presenta una
direccion NE-SW y un desplazamiento de rumbo dextral, posiblemente asociado a la
Falla Palestina. Asi mismo, la Falla de Cimitarra es el limite sur de la Serrania de San
Lucas con direccion N60°E y buzamiento subvertical con movimiento dextral (Sarmiento
et al., 2015; Servicio Geoldgico Colombiano, 2015; Garcia-Delgado & Velandia, 2020).

Internamente dentro de la cuenca se encuentran varios sistemas de fallas paralelos a la
Falla de Cimitarra, incluyendo la Falla Casabe. La Falla Casabe es catalogada como una
falla inferida, con desplazamiento normal de alto angulo y con buzamiento al Oeste y
direccion de rumbo NE-SW (Instituto Colombiano de Geologia y Mineria INGEMINAS,
2008). Tiene una extensién de un poco mas de 72 Km vy limita los campos Pefas
Blancas, Casabe Sur, Casabe, Galan-San Silvestre y Llanito en el Valle Medio del
Magdalena (Royero Gutierrez & Clavijo, 2001). A partir de la interpretacion de datos de
campo, sismicos y de pozo, Cabello et al. (2008) sugieren que la Falla Casabe estuvo
activa durante la depositacion de las formaciones Esmeraldas, Mugrosa y Colorado
desde el Eoceno tardio al Mioceno medio, sin embargo no hay claridad sobre su estilo

estructural ni evolucién temporal de la deformacion.



3.Marco teérico

Las fallas de rumbo deslizantes (strike-slip faults) forman sistemas de fallas lineales o
curvilineas continuas, que se encuentran generalmente segmentadas, dando como
resultado extensién y compresién localizadas a medida que el desplazamiento se
transfiere por diversas discontinuidades a lo largo del sistema de fallas (Figura 3-1)
(Christie-Blick & Biddle, 1985; Dooley & Schreurs, 2012). También, la deformaciéon de
rumbo a gran escala permite escapes tecténicos en zonas de convergencia continental
(Christie-Blick & Biddle, 1985).

Figura 3-1: Diagrama esquematico de las variaciones de estilos estructurales a lo largo

de la zona de falla de rumbo (Dooley & Schreurs, 2012)
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Existen 5 tipos de estructuras caracteristicas en la deformacién de rumbo (Figura 3-2): 1)

Fallas sintéticas o fallas de Riedel (R); 2) Fallas antitéticas o Fallas de Riedel Conjugadas

(R6) ; 3) Fallas sint®ticas secundar:i

fallas paralelas a la zona de desplazamiento principal o Fallas Y (Christie-Blick & Biddle,

1985).

Figura 3-2: Diagrama esquematico de las estructuras formadas en un movimiento lateral

dextral y su relacién con el plano de falla principal. Modificado de Christie-Blick & Biddle,

1985.

Uno de los rasgos mas importante en los sistemas de falla de rumbo, es la presencia de
fallas y pliegues en-échelon, que se refiere a arreglos escalonados de elementos
estructurales relativamente cortos, que se superponen y traslapan de forma paralela
entre ellos, pero oblicuos respecto a zona de desplazamiento principal (Christie-Blick &
Biddle, 1985) (Figura 3-1 y Figura 3-3). Estos patrones en-échelon son usados para
conocer el sentido del movimiento de la falla de basamento, por ejemplo saltos a la
izquierda en fallas R en-échelon y saltos a la derecha de las charnelas de los pliegues

indican un movimiento dextral de la falla de basamento (Figura 3-3) (Dooley & Schreurs,

2012).
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Figura 3-3: Estructuras en-échelon, en la parte superior se observan fallas tipo Ry en la
parte inferior pliegues. Estas estructuras responden a un movimiento lateral (dextral en

este caso) a lo largo de un plano de falla en el basamento (Dooley & Schreurs, 2012).
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3.1 Factores que controlan deformacién de rumbo

Dentro de los principales factores que controlan el desarrollo de los diferentes patrones
estructurales en fallas de rumbo se encuentran: 1) El grado de convergencia entre los
bloques adyacentes durante el deslizamiento de rumbo; 2) La magnitud del
desplazamiento; 3) La configuracion de estructuras pre-existentes y 4) Las propiedades
de los materiales de los sedimentos y rocas que estan siendo deformados (Christie-Blick
& Biddle, 1985).

3.1.1 Grado de convergencia entre bloques.

El estilo estructural se ve afectado por la rotacién de pequefios bloques que pueden
producir segmentos de relativa convergencia o divergencia a lo largo de la falla de rumbo
y desarrollar estructuras en flor positiva 0 negativa respectivamente (Christie-Blick &
Biddle, 1985).

3.1.2 Magnitud del desplazamiento.

De acuerdo con algunos experimentos, las fallas R y P se desarrollan al mismo tiempo y
las R tienen a propagarse en la direccion de la zona de desplazamiento principal a
medida que el desplazamiento aumenta (Christie-Blick & Biddle, 1985). Asi mismo, segun

sea la magnitud del desplazamiento principal, serdn las estructuras generadas, por
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ejemplo fallas de rumbo con poco desplazamiento en el basamento normalmente se
expresan en la cobertera sedimentaria con fallas y pliegues discontinuos y fallas con
grandes desplazamientos en el basamento desarrollan una zona de desplazamiento

principal continua en las rocas de sobrecarga (Christie-Blick & Biddle, 1985).

3.1.3 Estructuras pre-existentes.

Estructuras pre-existentes pueden ser esenciales, cuando tienen una influencia
importante en la ubicacion y orientacion de las fallas y pliegues a lo largo de la
deformacién de rumbo; o fortuitas cuando tienen poco impacto en la distribucion de
estructuras de dicha deformacion (Christie-Blick & Biddle, 1985).

3.1.4 Propiedades de las rocas.

El estilo de las fallas de rumbo estd condicionado en funcion de la litologia de las rocas
gue sobreponen el basamento, presion de confinamiento, presién de fluido (Christie-Blick
& Biddle, 1985). Para entender un poco mas los estilos estructurales se han realizado
varios experimentos variando tipos de materiales a deformar (e.g. Tchalenko, 1970;
Richard et al., 1989; Dooley & Schreurs, 2012).

Para realizar experimentos de laboratorio que se asemejen a la realidad, se manejan dos
tipos de materiales: arenas secas Yy arcillas humedas. Las arenas secas Yy las arcillas
himedas tienen comportamiento diferente al ser sometidas a deformacion, dichas
diferencias estan relacionadas con la distribucién de tamafio de grano, forma de los
granos y comportamiento del agua en los poros (para el caso de arcillas humedas)
(Dooley & Schreurs, 2012).

A partir de la comparacion de varios experimentos usando modelos de arena y arcilla, se
pudieron obtener algunas comparaciones: 1) Las fallas se desarrollan y enlazan mas
rapidamente en modelos de arena, con fallas principales acomodando la deformacién. 2)
Propagacion temprana de fallas en modelos con arcilla se propagan lentamente a lo largo
de numerosas fallas pequefias. 3) Los modelos de arena no muestran plegamiento
significante, la acomodacion de la deformacion se da principalmente por fallamiento,
mientras que en los modelos de arcilla la deformacién se puede dar tanto por fallamiento

como plegamiento (Dooley & Schreurs, 2012).
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3.2 Geometrias en la deformacion de rumbo, basado en
experimentos de Riedel

Los experimentos de Riedel consisten en utilizar, arena o arcilla en sus modelos y luego
aplicar esfuerzos horizontales uniformes a lo largo de la direccion de movimiento de la
falla de basamento para poder observar cdmo se va desplazando la deformacién a partir
de la falla principal de basamento dando lugar a diferentes estructuras y arreglos en los

depdsitos de sobrecarga (Dooley & Schreurs, 2012).

En los modelos de arena, las fallas sintéticas (R) se manifiestan en un patrén en-échelon
en superficie, mientras que en profundidad se unen a la falla de basamento, por lo que
cada falla sintética tiene una geometria helicoidal cambiando su direccion de buzamiento
a lo largo de la direccion de la falla (Figura 3-4) (Naylor et al., 1986; Dooley & Schreurs,
2012) . Si se hace un corte perpendicular a la direccion de deslizamiento de la falla de
basamento, se observan fallas R cdncavas hacia arriba que divergen de la falla de
basamento para formar una estructura en flor donde las fallas se van verticalizando hacia
la superficie (Figura 3-4) (Naylor et al., 1986; Dooley & Schreurs, 2012)

Figura 3-4: Geometria de las fallas R en experimentos usando modelos de arena, donde
las fallas R se despliegan en-échelon en superficie y estan ligadas a una falla de
basamento en profundidad (Dooley & Schreurs, 2012)
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A medida que nos alejamos de la falla principal de basamento, el esfuerzo de cizalla va
disminuyendo tanto horizontal como verticalmente (Figura 3-5), hasta que se hace cero
en la parte mas superficial. Estos cambios en las direcciones de esfuerzos y
deslizamientos a lo largo de planos de cizalla sintéticas que se juntan con la falla de
basamento es lo que produce la forma helicoidal (Naylor et al., 1986; Dooley & Schreurs,
2012).

Cuando se utilizan modelos con material no uniforme, es decir intercalando arena, arcilla
e incluyendo un material viscoso o parafina, el cual genera una superficie de despegue
somera provocando una zona de deformacién mas amplia con menos espaciamiento
entre fallas a medida que aumenta el desplazamiento. Ademas, al aumentar el
desplazamiento en la falla principal de basamento los pliegues comienzan a rotar y a ser
cortados por fallas sintéticas y antitéticas (Dooley & Schreurs, 2012)

Figura 3-5: Diagrama de las direcciones de esfuerzo principal y las fallas sintéticas (R)

asociadas (Dooley & Schreurs, 2012)

O, horizontal,
at 45° to strike _+
of basement fault

|
Strike of basement fault
projected up into overburden

O, initially

Cover

stress

Shear
stress

Nsement

Strike-slip
movement in

basement




Capitulo 3 25

Al aplicar esfuerzos horizontales no uniformes, es decir, perpendiculares o paralelos a la
falla principal de basamento, se habla de transpresion y transtension. A partir de varios
experimentos, se tiene que en la transtensién la zona de deformacién es estrecha y
simple, con fallas sintéticas de menor angulo respecto a la falla de basamento. En el
caso de transpresion, se observa una zona de deformacién mas amplia y compleja, con
fallas sintéticas de mayor angulo respecto a la falla de basamento y con fallas de forma
helicoidal mas pronunciadas que en los otros experimentos (Figura 3-6) (Dooley &
Schreurs, 2012).

Figura 3-6: a) Modelo de patrones de fallas para transtensiéon. b) Modelo de patrones de
fallas para experimento Riedel tipico. c) Modelo de patrones de fallas para transpresion
(Dooley & Schreurs, 2012).
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Maximo esfuerzo horizontal perpendicular a |a falla de basamento I"Posicion de la falla de
basamento

Otra variacion en los experimentos de Riedel es moviendo las dos placas de forma
oblicua entre ellas, es decir, moviendo horizontal y verticalmente una respecto a la otra lo
cual genera compresion y extensién oblicuas (Dooley & Schreurs, 2012). En el

deslizamiento compresional oblicuo, las fallas se forman principalmente en el bloque
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yacente resultando en un patrén asimétrico de fallamiento respecto al trazo de la falla
principal de basamento; en el desplazamiento extensional oblicuo, se observa un patrén
relativamente simétrico respecto a la falla de basamento (Dooley & Schreurs, 2012). En
los dos casos (compresional y extensional), las fallas se presentan con patrén en-échelon

y acomodan un componente de deslizamiento oblicuo de movimiento.

De manera general, en la deformacion de rumbo tenemos que las estructuras que se
forman primero tienden a rotar a medida que avanza la deformacién (Christie-Blick &
Biddle, 1985) por lo que la orientacion final de las fallas o pliegues va a depender de la
magnitud del desplazamiento y del tiempo durante el cual dichas estructuras estuvieron
sometidas a deformacion (Christie-Blick & Biddle, 1985). Ademas, la deformacion esta
acompafada de sedimentacion por lo que sedimentos mas jévenes registran menor

desplazamiento que los mas antiguos.

3.3 Tipos de zonas de dafio en la deformacién de rumbo

Una zona de dafio es un volumen de roca alrededor de la falla que resulta deformado por
el inicio, propagacion, interaccion y desarrollo del deslizamiento a lo largo de la superficie
de la falla (Kim et al.,, 2004). La presencia de diferentes estructuras en la zona de
afectacion brinda informacion valiosa acerca de propagacion y crecimiento de la falla
(Kim et al., 2004).

Como se menciond anteriormente, existen multiples factores controlando la deformacion
de rumbo. Sin embargo, basados en la localizacién respecto a las fallas, las zonas de
dafio se pueden clasificar en: zonas de dafio en las terminaciones (tips), zonas de dafio

en la pared (wall) o zonas de dafio en uniones (linking) (Figura 3-7) (Kim et al., 2004).
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Figura 3-7: Diagrama de localizacion de las zonas de afectacion alrededor de una falla

de rumbo vista en planta (Kim et al., 2004)
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3.3.1 Zonas de dafio en las puntas o extremos (TDZ = Tip
Damage Zones)
Una TDZ se forma como respuesta a una concentracion de esfuerzos en las
terminaciones de la falla (Figura 3-7) (Kim et al., 2004). Dichas terminaciones pueden ser

de dos formas: modo Il o modo llI.

El modo Il (modo deslizante) ocurre en las terminaciones laterales de las fallas, siendo la
linea de la terminacion normal a la direccion de deslizamiento (Kim et al., 2004). Estas
terminaciones suelen verse facilmente en vista en planta y se dividen en 4 tipos:

a. Grietas en ala (Wing cracks) (Figura 3-8, a): Estds se presentan al haber un
decrecimiento rapido en el deslizamiento en la terminacion de la falla, se dan bajo
poca presion de confinamiento (Kim et al., 2004) o en bajo esfuerzo efectivo (Kim et
al., 2000; Kim et al., 2004).

b. Fracturas de cola de caballo o fracturas pinnadas (Horsetail fractures o Pinnate
fractures) (Figura 3-8, b): Son geométrica y mecanicamente similares a las grietas en
ala (wing cracks), pero son mas finas y menos espaciadas entre ellas y con bajos

angulos respecto a la falla principal (Kim et al., 2004).
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Figura 3-8: llustracion esquemética de los tipos de zona de dafio en las terminaciones
de falla (Kim et al., 2004).
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c. Fallas sintéticas en rama (Synthetic branch faults) (Figura 3-8, c): Estas fallas tienen
el mismo sentido de deslizamiento que la falla principal y se pueden conectar con
segmentos de falla cercanos. Este tipo de fallas pueden combinarse con otras
estructuras en la zona de dafio, generando patrones de fractura complejos (Kim et
al., 2004).

d. Fallas antitéticas (Antithetic faults) (Figura 3-8, d): Estas fallas se extienden
incrementando su longitud y espaciamiento lejos de la terminacion de la falla
principal (Kim et al., 2004) Se forman a una distancia de la terminacion de la falla

principal, es decir, no estan unidas a dicha falla.

Por su parte, el modo |l se presenta en la parte superior o inferior de la terminacion en el
buzamiento de la falla de rumbo. Los tamafios y formas de las zonas de dafio en
terminaciones modo Il son normalmente simétricos en vista en planta y perfil, indicando
que las perturbaciones de esfuerzo este modo son aproximadamente simétricos a lo

largo de la falla.
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3.3.2 Zonas de dafio en las uniones (LDZ = Linking Damage
Zones)
Zonas de dafio en las uniones (LDZ = Linking Damage Zone). LDZ son producto de la
interaccion y relacion de segmentos de falla en una regién, se pueden desarrollar en una
zona amplia de patrones de fracturas que dependen de la naturaleza de la interaccién
entre dos segmentos de falla (Figura 3-7) (Kim et al., 2004). Este tipo de zonas de dafio
pueden ser bastante complejos con fracturamiento intenso y se pueden presentar
interacciones de extension o compresion, desarrollando estructuras caracteristicas en

cada caso (Kim et al., 2004).

Escalones Extensionales: a continuacién se describen los tipos de estructuras que

se desarrollan en escalones de extension:

a.Fracturas por extension: La conexion entre segmentos de falla esta altamente
controlada por fracturas de extensién, como diaclasas o venas, las cuales son
par al eilema (Peacock, 1995; Kim et al., 2004) (Figura 3-9, a).

b.Pull-aparts: Sucede cuando una fractura de extension se abre entre dos segmentos
de falla, debido al incremento en el deslizamiento en los segmentos de la falla (Kim
et al., 2004) (Figura 3-9, b)

c.Bloques rotados: Los bloques rotan a medida que se acumula deslizamiento a lo
largo de las fallas limitantes; las fallas dentro del escal6n son antitéticas en relacién
a las fallas principales y las fracturas de extensién ocurren alrededor del bloque
rotado (Kim et al., 2004) (Figura 3-9, c).

d.Duplex de deslizamiento (strike-slip duplexes) o lentes aislados: se forman entre
dos fallas y son &reas de extension que se rellenan con material de venas o

sedimentos de cuenca (Kim et al., 2004) (Figura 3-9, d).

Escalones en compresion, las estructuras que se desarrollan son:
a. Bloques rotados: los bloques rotan en sentido sintético respecto a la falla principal,

las fallas en el escalén exhiben forma sigmoide (Figura 3-10, €) (Kim et al., 2004).
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Figura 3-9. llustracion esquematica de zona de dafio en la union de segmentos de
deformacién de rumbo, mostrando las estructuras y geometrias de fracturamiento

desarrolladas en escalones de extensién (Kim et al., 2004)
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Figura 3-10: llustracién esquemaética de zona de dafio en la unidon de segmentos de
deformacién de rumbo, mostrando las estructuras y geometrias de fracturamiento

desarrolladas en escalones de compresion (Kim et al., 2004)
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b. Fallas conectoras: Son fallas que actian como rampas de relevo uniendo dos
segmentos de falla a través de un sobrepaso de contraccion (Peacock, 1995; Kim
et al., 2004) (Figura 3-10, f).

c. Daplex de deslizamiento: Aunque son mas comunes en escalones extensionales,
también se pueden presentar en compresion desarrollando pliegues y bloques
levantados (Kim et al., 2004) (Figura 3-10, g).
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3.3.3 Zonas de dafo en las paredes (WDZ = Wall Damage
Zone)
WDZ representa la deformacion en la pared de la roca, asociada con el crecimiento del
desplazamiento de las fallas (Figura 3-7) (Kim et al., 2004). Estas zonas de afectacién
resultan de la propagacion de terminaciones modo Il y Il en la roca. Se identifican tres

grupos en este tipo de dafio:

a. Zona de dafio de pared en forma de cufia (Wedge-shaped wall damage zone). Este
tipo de dafio suele repetirse a lo largo del trazo de la falla y generalmente incrementa

su tamafio desde el centro hasta la terminacion de la falla (Kim et al., 2004).

b. Zona de dafio de pared larga y relativamente angosta (Long, relatively narrow wall
damage zone). Este tipo de dafio se desarrollan en las terminaciones modo Il de las
fallas y su geometria es controlada por el angulo entre las fracturas de extensién y la
falla (Kim et al., 2004)

c. Zona de dafio de pared asimétrica a través de la falla. Zonas de dafio intensivo
resultan del desgaste por friccion a medida que el deslizamiento se acumula en la

falla.

A modo de resumen se muestra un modelo de todas las estructuras que pueden
desarrollarse alrededor de una falla de rumbo (Figura 3-11), Alli se observa que el
desplazamiento en las terminaciones modo Il es cominmente acomodado por fracturas
de extension, con dilatacion a un lado de la terminacién y contraccion en el otro (Kim et
al.,, 2004). Por su parte, el deslizamiento en terminaciones modo Il genera
perturbaciones de esfuerzos simétricos, con fracturas sintéticas y antitéticas acomodando
el deslizamiento simétricamente distribuido a lo largo de la falla (Kim et al., 2004). Las
terminaciones modo Il generalmente muestran una forma conica simétrica cuyo patrén

de fractura asemeja a las estructuras en flor.
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Figura 3-11: Diagrama ilustrando las estructuras que pueden ocurrir en las zonas de

dafio alrededor de fallas de rumbo (Kim et al., 2004)
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Los patrones en las zonas de dafio dependen de la localizacion alrededor de la falla y
perturbaciones en el esfuerzo, generadas por el tipo de terminacién, cantidad de
desplazamiento e interaccion entre segmentos de falla (Kim et al., 2004). Asi mismo, las
geometrias de las zonas de dafio y los patrones de fractura asociados seran diferentes
dependiendo de la localizacion alrededor de la falla y del estado de evolucion de la falla
(Figura 3-12) (Kim et al., 2003).

El modelo muestra como se pueden tener diferentes estilos de zona de dafio a medida
que nos movemos en diferentes niveles horizontales (Figura 3-12). Asi como también
una vista de perfil para una terminacion modo Ill, donde se ve claramente la falla principal

vertical, seguida por fallas sintéticas o antitéticas en la terminacion (Kim et al., 2003).

De manera general, partiendo de un punto central en el modelo, las fracturas de
extension son las primeras en generarse (Figura 3-12, C y D), luego las fracturas en-
échelon se conectan para formar una falla (Kim et al., 2003). A medida que aumenta el
desplazamiento, las fallas sintéticas se unen con fracturas de extensién para generar
pull-aparts y trazos de falla en forma de zigzag (Figura 3-12, B) (Kim et al., 2003). Las
fallas antitéticas son las primeras en aparecer en la zona de falla que se propaga hacia
arriba (Figura 3-12) y se consideran como terminaciéon modo Il de la falla principal
(Tchalenko, 1970; Kim et al., 2003).
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Sabiendo que la orientacion de las zonas de dafio y de la geometrias de las fracturas
asociadas son diferentes de acuerdo al grado de evolucion de la falla y a la ubicacién a lo
largo del plano de falla visto en 3 dimensiones, se hace importante reconocer la
geometria y naturaleza de las zonas de dafio para asi identificar en que parte del plano

de falla nos encontramos (Kim et al., 2003)

Figura 3-12: Modelo conceptual 3D de las zonas de dafio asociadas a una falla de

rumbo con poco desplazamiento vertical (Kim et al., 2003).
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4.Datos y método

4.1 Datos

Durante la realizacién del proyecto se utilizaron dos programas sismicos 3D en tiempo
con polaridad normal: CASABE PENAS BLANCAS 3D y LLANITO 3D cubriendo un &rea
total de 212 Km? (Figura 4-1). Estos volimenes sismicos fueron amablemente
proporcionados por la Gerencia de Desarrollo Central de Ecopetrol S.A.

El programa sismico de CASABE PENAS BLANCAS 3D cubre un area de 70 Km?, se
encuentra localizado en el municipio de Yondo, Antioquia (Figura 4-1). Inicialmente, se
adquirio la sismica en el afio 2007 y en el 2014 se hizo un reprocesamiento en tiempo
por parte de la compafiia PetroSeis; estos datos reprocesados son los que se utilizaron
para este proyecto. Los datos sismicos cuentan con un espaciamiento entre In-Line de
30 m y entre Cross-Line de 15 m. Tiene un cubrimiento en profundidad de 4 segundos
(TWT, Two-Way-Time) con una frecuencia promedio de 25 Hz, resolucion vertical de 30
metros y polaridad normal. La calidad de los datos reprocesados es bastante buena y

permitié definir mejor las estructuras presentes en el Campo Casabe.

Por su parte, el programa sismico LLANITO 3D ubicado en el municipio de
Barrancabermeja, Santander, cubre un area de 142 Km? (Figura 4-1). La informacion
sismica fue adquirida por Sismopetrol S.A. en el afio 2007 y para este proyecto se uso el
reprocesamiento en tiempo realizado por FUGRO en 2012 con polaridad normal. El
espaciamiento entre In-Line y Cross-Line es de 40 m y 20 m respectivamente. El cubo
sismico registra informacion en profundidad de 5 segundos (TWT, Two-Way-Time) y
buena calidad en los datos, especialmente para definir rasgos estratigraficos y

estructurales.
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Figura 4-1: Localizacion programas sismicos CASABE PENAS BLANCAS 3D (en verde)
y LLANITO 3D (en azul). Mapa base del Servicio Geoldgico Colombiano.

I
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4.2 Método

El desarrollo de esta tesis consta de 3 etapas principales: 1) interpretacion sismica, 2)
calculo de espesores y 3) andlisis de estilo estructural y evolucion de la deformacion.

4.2.1 Interpretacion sismica

Para la interpretacion de los volimenes sismicos CASABE PENAS BLANCAS 3D y
LLANITO 3D se utilizo el software Decision Space Geoscience (DSG) de la compaiiia
Halliburton, gracias al acceso otorgado por ECOPETROL para utilizar dicha plataforma.
La informacion sismica fue cargada previamente por el equipo técnico de la gerencia de
VRC (Vicepresidencia Regional Central) ECOPETROL, por lo que no correspondié al
autor realizar la carga de datos. Asi mismo, no se realizé el proceso de amarre sismica-
pozo, ya que este procedimiento ha sido realizado y calibrado por parte del equipo
técnico de ECOPETROL (Figura 4-2). Sin embargo, durante el proceso de interpretacion
sismica se observd un buen ajuste de los horizontes sismicos interpretados con las

unidades interpretadas.

Figura 4-2: Seccion tipo de amarre sismica i pozo para los horizontes base de la
interpretacion en el sector Casabe.

2401 339672435
| L i | L L 1 L L
A- Surface Seismic TIME
CSBE.1050_symhetic_JEC
Well: CSBE1050
Corr.= 0.22 | 0.24 (-2.2ms)
Normal Polarity

f M_ANIS-II-Final_Petroseis 2016 Normal‘;l

396
7782 2251 2200 2310 2219

W 1200

grosa
f

meraldas

POt




38 Geometria y evolucién de la Falla Casabe en el Valle Medio del Magdalena, Colombia

En esta etapa se lleva a cabo la interpretacion de 12 horizontes, cada uno de ellos
representa una formacibn o un evento estructural o sedimentario importante. La
interpretacion de 12 horizontes permite el cubrimiento tridimensional del subsuelo desde
la superficie hasta una profundidad aproximada de 3 segundos (c.a. 4000 metros). Cada
horizonte fue interpretado manualmente con un espaciamiento de 5 Cross-Line y 10 In-
line en los dos programas sismicos, generando una grilla de 200 m por 200 m en
LLANITO 3D y 150 m por 150 m en PENAS BLANCAS 3D, por lo que se tiene un mapeo
detallado de los mismos.

Como base de la interpretacién, se identificaron los principales eventos sismicos
correspondientes a: Discordancia del Eoceno, Intra-Esmeraldas, Intra-Mugrosa, Intra-
Colorado y La Cira Shale. La interpretacién se realiz6 a partir de eventos sismicos
previamente identificados y amarrados a informacién de pozo por parte del equipo
técnico del grupo CASABE en ECOPETROL. Estos eventos solo fueron identificados
dentro del sector con interés econdmico, razén por la cual, fueron la base de la
interpretacion. De esta manera, se crean 5 nuevos horizontes sismicos los cuales cubren
toda el area del volumen sismico. Adicionalmente, se interpretan 4 horizontes

superficiales, los cuales corresponden a niveles intra-Grupo Real e intra-Grupo Mesa.

Posteriormente, se identificaron 4 horizontes profundos, debajo de la Discordancia del
Eoceno. Finalmente, se extendid la interpretacion realizada en el programa sismico
CASABE PENAS BLANCAS 3D al volumen de LLANITO 3D, a partir de correlacién de

facies sismicas entre los dos voliumenes.

4.2.2 Geometriay evolucion de la Falla Casabe

Para entender la geometria y evolucion de la Falla Casabe se analizan y describen los
mapas en tiempo de las superficies obtenidas con la interpretacion sismica. Cada uno de
estos mapas permite identificar la zona de desplazamiento principal (ZDP) o PDZ por sus
siglas en inglés (Principal Displacement Zone). Para el area de estudio la PDZ
corresponde a la deformacion principal conocida como Falla Casabe.

Adicionalmente, con la interpretacion sismica se hace un barrido de sur a norte en toda el

area a través de secciones verticales o perfiles. En estos, es posible identificar la
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geometria de los segmentos de falla, sus terminaciones y extension en cada una de las

secciones.

Con el objetivo de caracterizar la geometria de la Falla Casabe realiza la medicion de
desplazamientos verticales cada 300 m en dos superficies representativas. Esta
metodologia ha sido desarrollada como herramienta para analizar la evoluciéon de las
fallas normales y el posible desarrollo de varios segmentos de falla (e.g. Morley et al.,
2007; Jackson et al., 2017). Para fallas normales, esta medida se hace restando el valor
del bloque yacente menos el del bloque colgante (Morley, Gabdi, & Seusutthiya, 2007).
Sin embargo, dada la disposicion vertical de los planos de falla de rumbo y el
desplazamiento relativo de ambos bloques a cada lado de la falla, para fallas de rumbo
se opta por tomar un costado de la falla como referencia y los valores negativos o
positivos de esta operacion determinan la direccion relativa de desplazamiento (e.g.
Morley et al., 2007; Srisuriyon & Morley, 2014). En el caso de la Falla Casabe, la
operacién se hace tomando el valor de la izquierda de la falla menos el valor de la

derecha (Figura 4-3).

Figura 4-3: Bosquejo explicativo para calculo de desplazamientos verticales y

desplazamientos de intervalo.

b!

Desplazamientovertical a-a’ y b-b’

Desplazamiento de intervalo: {b-b") - (a-a')

Adicionalmente, se realizan gréficas de desplazamiento de intervalo las cuales permiten
resaltar la cantidad de desplazamiento ocurrido durante la depositacion de ciertas
unidades, y sirven para caracterizar la depositacion sintecténica durante un periodo de

tiempo determinado. Para el célculo del desplazamiento de cada horizonte se restan los
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espesores de cada unidad a cada lado de la falla (Figura 4-3). En este caso, valores
diferentes a cero mostraran la ocurrencia de estratos de crecimiento y el valor positivo o

negativo indicara el movimiento relativo de los bloques.

4.2.3 Interpretacion tectonoestratigrafica de las unidades

Con el fin de tener un mejor entendimiento de la temporalidad de actividad de la falla se
generan mapas de espesores de las capas (e.g. Srisuriyon & Morley, 2014; Galindo &
Lonergan, 2020). ldentificar cambios de espesores asociados a la falla principal o
secundarias, indicara para cuales unidades la depositacion fue sintectdnica o controlada

por las estructuras presentes.

Con los 13 mapas en tiempo obtenidos con la interpretacion sismica, se generan 13
mapas isécronos de espesores entre los horizontes seleccionados. Cada mapa se hace a
partir de una operacion simple en el software DSG, tomando un horizonte y restandole el
siguiente horizonte que lo suprayace. En la escala de colores de estos mapas, los tonos
amarillos y rojos significan menor espesor y las tonalidades moradas y fucsias

representan los mayores valores o espesores.



5.Interpretacion sismicay
resultados

Los resultados del proyecto para caracterizar la Falla Casabe surgen de un proceso de
interpretacion sismica, que es la base para la identificacion y definicién de la falla. Con
esta interpretacién se generan mapas estructurales en tiempo de diferentes superficies
gue permiten ver el comportamiento de la falla a diferentes niveles de profundidad en vista
de planta. Adicionalmente, con estos mapas se realizan mapas isécronos entre cada
unidad, permitiendo un analisis de la evoluciéon temporal de la falla y su relacién con la
depositacién. Como parte del proceso de interpretacion se realiza un barrido en secciones
verticales para asi detallar el comportamiento de la falla a lo largo del rumbo, y asi mismo
identificar y medir cambios en los desplazamientos verticales en las diferentes superficies
gue afecta la falla. En este capitulo se describe la interpretacién sismica realizada, a la
vez que muestra también los resultados de la interpretacion de mapas, secciones

sismicas y desplazamientos verticales en dos superficies seleccionadas.

5.1 Interpretacidn sismica

Durante el proceso de interpretacion sismica se distinguieron y mapearon 13 horizontes,
de los cuales 12 pudieron ser seguidos en los 2 volimenes sismicos y el horizonte mas
somero solo pudo ser identificado en el extremo sur del area de estudio (Figura 5-1 -
Figura 5-4). Asi mismo, se identificaron 198 fallas (102 en Casabe y 96 en Llanito) que

son la evidencia de la alta actividad tecténica en el area.

Los 13 horizontes o superficies seleccionadas para este estudio, pueden dividirse en 3
grupos: 1) horizontes profundos, los cuales se encuentran por debajo de la discordancia
del Eoceno, y se les asigna una edad Cretacica; 2) horizontes intermedios, los cuales
fueron inicialmente correlacionados con informaciéon de pozo en el area de Casabe y

Llanito, y comprenden los niveles entre la discordancia del Eoceno y el intervalo de la Cira



Figura 5-1. Linea sismica (TWT) en la direccion del rumbo al Oeste de la Falla Casabe sin interpretar
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Figura 5-2. Linea sismica (TWT) en la direccion del rumbo al Oeste de la Falla Casabe interpretada
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Figura 5-3. Linea sismica (TWT) en la direccion del rumbo al Este de la Falla Casabe sin interpretar
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Figura 5-4. Linea sismica (TWT) en la direccion del rumbo al Este de la Falla Casabe interpretada
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Shale; 3) horizontes someros, los cuales representan la parte mas superficial y reciente
en la historia de depdsito de la cuenca desde la depositacién de la Cira-Shale hasta
actualidad.

5.1.1 Horizontes profundos

A partir de seguimiento de paquetes de reflectores o sismofacies, se pudo diferenciar 4
superficies denominadas arbitrariamente K1, K2, K3 y K4, siendo la primera la méas
profunda y la dltima la mas somera, como se puede ver en la linea sismica representativa
(Figura 5-5).

Figura 5-5: Linea sismica representativa ilustrando la distribucion en la vertical de los
horizontes profundos: K1, K2, K3 y K4,
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Capitulo 5

La primera superficie que se identifica es el tope de la unidad K1. Esta superficie
corresponde a un evento sismico fuerte, continuo, de amplitud negativa. Debajo de esta
superficie es muy dificil poder identificar otro reflector que sea continuo y que pueda ser
indicador de sedimentacion en el area. La superficie K1 es cercana al tope del basamento
sismico y al tope de la Formacion Rosablanca. En vista en planta, el mapa estructural
(Figura 5-6) presenta una tendencia regional de profundizacion hacia el NE. Es evidente
un trazo de falla principal con direccion NE, el cual estd compuesto por varios segmentos
de falla que se van relevando en direccion NE-SO. Este trazo de falla principal se ha
definido como | a fAZona de desplazamiento
Falla Casabe, la cual es el principal elemento estructural del area. A lo largo de la Falla
Casabe se puede notar, como en el sector mas sur, el lado occidental es mas alto, luego
en el siguiente segmento es mas bajo y al llegar a la parte norte de Casabe nuevamente
la parte occidental de la falla es mas alta y se mantiene asi hacia el sector de Llanito. De
igual manera, ademés de la Falla Casabe, se resalta la presencia de varias fallas de

cabalgamiento de rumbo N-S, afectando las unidades del Cretacico.

La superficie K2 es un reflector continuo de amplitud negativa que marca el tope de un
paquete de reflexiones fuertes (positivas y negativas) y continuas en la parte mas
profunda de los programas sismico con espesor variable alrededor de 150 ms (Figura
5-5). De acuerdo con estudios y correlaciones sismica-pozo realizadas previamente por el
equipo técnico de Ecopetrol, se tiene que esta superficie corresponde a un intervalo de la
Formacion Tablazo (intra Tablazo) de edad Aptiano. Al igual que en la superficie K1, se
observa una profundizacién general hacia el NE. Asi como el movimiento relativo de
blogues a lo largo de la Falla Casabe (Figura 5-7). Adicionalmente, se mantiene una
fuerte influencia de la falla de cabalgamiento N-S con vergencia al Este en el sector NE de

Llanito, formando un sinclinal frontal de rumbo N-S.
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Figura 5-6. Mapa estructural en tiempo (TWT) de la superficie K1. TWT: Two-Way-Time,

ms: milisegundos; I.C. Intervalo de Contornos.
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Figura 5-7: Mapa estructural en tiempo (TWT) de la superficie K2. TWT: Two-Way-Time,

ms: milisegundos; I.C. Intervalo de Contornos.
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Suprayaciendo un paquete de reflectores transparentes y discontinuos de 250 ms,
encontramos un reflector de amplitud negativa, continuo, correspondiente a la superficie
K3 (Figura 5-5), la cual se encuentra cortada por la discordancia del Eoceno en el extremo
SW del 4rea. Esta superficie se puede correlacionar con un intervalo de la Formacion
Simiti (intra Simiti) de edad Albiano. Se sigue observando una tendencia regional de
profundizacién hacia el NE con presencia de un depocentro principal al costado oriental
de la Falla Casabe en el sector Llanito. De igual forma, se mantienen cambios
estructurales a lo largo de la Falla Casabe, donde el bloque oriental es mas alto en la
zona centro de Casabe y cambia ser més bajo desde el norte de Casabe manteniendo
esta tendencia en el sector de Llanito (Figura 5-8). Adicionalmente, se observa la
aparicion de dos sets de fallas normales en arreglo en-échelon en la parte norte del sector
de Llanito perpendiculares a la ZDP, afectando la falla de cabalgamiento N-S.

La dltima superficie de los horizontes profundos corresponde a la superficie K4, la cual
corresponde a un valle (amplitud negativa) sobreyaciendo un paquete continuo de
reflectores transparentes de aproximadamente 240 ms, cercano al tope de la Formacion
Salada de edad Turoniano (Figura 5-5). Esta superficie es cortada en la parte central de
Casabe por la discordancia del Eoceno donde es mas somera, conservando la tendencia
de profundizaciébn hacia el NE (Figura 5-9). Debido a la actividad de la falla de
cabalgamiento, se genera un pop-up en la parte norte de Casabe cambiando la tendencia
y haciendo que sea mas alto el bloque oriental que el occidental de la falla. En cuanto a
Llanito, se mantiene la tendencia donde el occidente es mas alto estructuralmente que el
oriente donde se genera un depocentro. En adicién, se mantienen las fallas normales en-
échelon en la parte norte de Llanito perpendiculares a la ZDP, asi como la falla de

cabalgamiento N-S aunque con menor longitud.
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Figura 5-8: Mapa estructural en tiempo (TWT) de la superficie K3. TWT: Two-Way-Time,

ms: milisegundos; I.C. Intervalo de Contornos.
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Figura 5-9: Mapa estructural en tiempo (TWT) de la superficie K4. TWT: Two-Way-Time,
ms: milisegundos; I.C. Intervalo de Contornos.
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5.1.2 Horizontes Intermedios

Para este conjunto de superficies, se partié de la correlacion sismica-pozo realizada por
Ecopetrol en la estructura de Casabe. De mas profundo a mas somero, se interpretaron
las superficies correspondientes a la Discordancia del Eoceno, eventos sismicos cercanos
a los topes de las formaciones Esmeraldas, Mugrosa y Colorado, y un evento sismico
hacia la base de la unidad La Cira-Shale. (Figura 5-10).

Figura 5-10: Linea sismica en tiempo, representativa de la distribucién de los horizontes
intermedios en la seccién vertical.

TWT (s below 656 feel

La Discordancia del Eoceno, es uno de los rasgos geoldgicos regionales mas importantes
en el area, pues entre otras, marca un cambio en el estilo tecténico y de depésito en la
region. En la sismica se puede reconocer por ser un pico positivo contra el que se acufian

varios reflectores (Figura 5-10). Por ejemplo, se puede identificar el caracter erosivo de
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esta discordancia en el sector sur del area de estudio donde las superficies K3 y K4 se

presentan truncadas por esta superficie.

Como se puede ver en el mapa estructural en tiempo (Figura 5-11), existe un trazo de
falla bien definido con un desplazamiento vertical evidente en el sector de Casabe, donde
se observa una elevacion progresiva de sur a norte del bloque oriental de la falla. Por el
contrario, en el sector Llanito el bloqgue mas alto se observa al costado occidental de la
falla y el desplazamiento vertical no es tan evidente hacia la parte central y norte de esta
zona. Adicionalmente, a diferencia de los mapas de las superficies del Cretacico, no se
presenta un alto estructural en el extremo SO del area, y por el contrario se observa una
estructura en la parte central del area entre Casabe y Llanito, profundizandose hacia el
SO y NE, asi como la formacion de un sinclinal en la parte SE de Llanito.

La superficie cercana al tope de la Formacion Esmeraldas, se caracteriza por ser un
reflector de amplitud cero (base de un negativo) que marca el fin de un paquete de
reflexiones transparentes de 190 ms (Figura 5-10). El mapa estructural en tiempo muestra
la ocurrencia de un alto en la parte central del area y formacién de depresiones en los
extremos SO y NE (Figura 5-12). Asi mismo, se evidencia que en el sector centro y norte
de Llanito ya no hay un Unico plano de falla de deformacion, si no que se tienen mdltiples
fallas normales en-échelon en direcciébn NE afectando este nivel, mientras que en Casabe
y sur de Llanito aun puede verse un trazo de falla principal. Las fallas en-échelon
observadas en el sector Llanito, son de tipo normal formando escalones o pequefas
depresiones presentan un rumbo E-W, a 45° de la ZDP, consiente con deformacién de

tipo dextral (Figura 3-2)

Al tope del siguiente paquete de reflectores de amplitudes fuertes, semicontinuas y
sinuosas de aproximadamente 150 ms de espesor (Figura 5-10), se identifica la superficie
cercana al tope de la Formacion Mugrosa (de edad Eoceno tardio). Esta superficie
corresponde a un evento sismico de amplitud cero discontinua, que puede seguirse en
toda el area de estudio (Figura 5-10). En vista de planta, esta superficie muestra el
desarrollo de una estructura antiforme de rumbo N-S a NE-SO. Ademas, se evidencia un
trazo de falla principal solamente en el sector de Casabe, con terminacién de cola de
caballo hacia el norte de Casabe. Mientras que en Llanito la deformacion se presenta en

multiples planos de falla en-échelon y de desplazamiento normal (Figura 5-13).
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Figura 5-11: Mapa estructural en tiempo (TWT) de la Discordancia del Eoceno. TWT:

Two-Way-Time, ms: milisegundos; I.C. Intervalo de Contornos.
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Figura 5-12: Mapa estructural en tiempo (TWT) de la superficie intra-Esmeraldas. TWT:

Two-Way-Time, ms: milisegundos; I.C. Intervalo de Contornos.
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Figura 5-13: Mapa estructural en tiempo (TWT) de la superficie intra-Mugrosa. TWT: Two-

Way-Time, ms: milisegundos; I.C. Intervalo de Contornos.
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La superficie cercana al tope de la Formacién Colorado (edad Oligoceno tardio a Mioceno
temprano) es un evento sismico de amplitud cero que marca el tope de un intervalo de
reflectores transparentes con intercalacion de reflectores de amplitudes medias a fuertes y
semicontinuas en menor proporcion, con espesor de 250 ms (Figura 5-10). El mapa
estructural en tiempo presenta los sectores mas profundos hacia el SO y el extremo NE,
asi como el mayor relieve se encuentra en la parte central (Figura 5-14). De igual manera,
se nota como el trazo de falla principal est4 solamente en la parte centro y sur de Casabe,
y a partir del sector norte de Casabe se ven terminaciones tipo cola de caballo y hacia el
sector de Llanito arreglos en-échelon de fallas de tipo normal.

La superficie identificada como La Cira Shale, corresponde a un reflector de amplitud
negativa, que marca un cambio de facies sismicas, donde la parte infrayacente contiene
reflectores fuertes, semicontinuos y semiparalelos combinados con reflectores
transparentes de 260 ms (Figura 5-10). Al igual que en las otras superficies intermedias,
la parte méas profunda se encuentra en el SO y NE, con un alto en la parte central (Figura
5-15). Al igual que el evento cercano al tope de la Formacién Colorado, se tiene un trazo
de falla principal en las zonas sur y centro de Casabe, cambiando el estilo a
terminaciones tipo cola de caballo en el norte de Casabe y para el sector de Llanito

arreglos en-échelon de fallas normales.
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Figura 5-14: Mapa estructural en tiempo (TWT) de la superficie intra-Colorado. TWT:

Two-Way-Time, ms: milisegundos; I.C. Intervalo de Contornos.
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Figura 5-15: Mapa estructural en tiempo (TWT) de la superficie la Cira Shale. TWT: Two-

Way-Time, ms: milisegundos; I.C. Intervalo de Contornos.
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5.1.3 Horizontes superficiales

La identificacién de estas superficies, al igual que las profundas, se hizo por medio de
descripcion de sismofacies o paquetes de reflectores sismicos. De acuerdo con
correlaciones realizadas previamente en el area, estas superficies corresponden a
eventos sismicos internos del Grupo Real y de la Formacién Mesa, los cuales son de
edad Plio-Pleistoceno y se nombraron arbitrariamente como Horizonte D, Horizonte C,

Horizonte B y Horizonte A, de mas profundo a somero respectivamente (Figura 5-16).

Figura 5-16: Linea sismica en tiempo mostrando la distribucién en la vertical de los

horizontes mas someros.
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La superficie que corresponde al horizonte D, es un reflector de amplitud negativa
continuo que indica el tope de un paquete de reflexiones medias continuas y paralelas
supra yaciendo la superficie La Cira Shale de 150 ms de espesor (Figura 5-16). En vista
en planta se nota que la parte mas profunda se encuentra hacia el SO y el extremo NE y
se presenta una estructura antiforme de rumbo N-S a NE-SO en la parte central del area
de estudio (Figura 5-17). De igual manera, en el mapa se identifica el trazo de falla
principal en el SO, arreglos en-échelon con corrimiento a la derecha y terminaciones tipo
cola de caballo en el sector de Casabe, asi como fallas en-échelon en Llanito de tipo

normal.

El tope de un paquete de reflexiones transparentes de 220 ms de espesor, es un reflector
de amplitud negativa denominado horizonte C (Figura 5-16). En el mapa estructural se
evidencia la parte mas profunda en el sector SO y la estructura principal en el centro del
area de estudio (Figura 5-18). Adicionalmente, se reconoce el trazo de falla principal en el
extremo SO y terminaciones de cola de caballo en el sector centro-norte de Casabe.

Estructuracion en-échelon esta presente en el norte de Casabe y sector de Llanito.

El horizonte B es un evento de amplitud positiva al tope de una secuencia de reflectores
de alta amplitud, semicontinuos y paralelos, intercalados con niveles transparentes de 190
ms de espesor (Figura 5-16). Esta superficie muestra una tendencia de basculamiento
generalizado hacia el sur, con una estructura en la parte central que llega a superficie en
algunos segmentos (Figura 5-19). De igual forma, el mapa estructural deja ver el trazo de
falla principal en el SO, con terminaciones en forma de cola de caballo en el centro de
Casabe. Asi como estructuracién en-échelon en Llanito aunque con menor intensidad que

en los horizontes inmediatamente inferiores para esta misma zona.

Finalmente, encontramos un reflector continuo de amplitud positiva (Horizonte A) al tope
de un intervalo de reflectores semitransparentes de 180 ms de espesor (Figura 5-16). El
horizonte A se va haciendo somero hacia el NE por lo que no puede ser mapeado en toda
el area de estudio y se limita solo a la parte SO y central (Figura 5-20). En el mapa
estructural se nota el trazo de falla principal, asi como terminaciones en forma de cola de
caballo y un par de fallas en-échelon; de la misma forma se conserva la tendencia a tener

la parte méas profunda hacia el SO (Figura 5-20).
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Figura 5-17: Mapa estructural en tiempo (TWT) del horizonte D. TWT: Two-Way-Time,

ms: milisegundos; I.C. Intervalo de Contornos.
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Figura 5-18: Mapa estructural en tiempo (TWT) del horizonte C. TWT: Two-Way-Time,

ms: milisegundos; I.C. Intervalo de Contornos.
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Figura 5-19. Mapa estructural en tiempo (TWT) del horizonte B. TWT: Two-Way-Time,

ms: milisegundos; I.C. Intervalo de Contornos.
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Figura 5-20: Mapa estructural en tiempo (TWT) del horizonte A. TWT: Two-Way-Time,
ms: milisegundos; I.C. Intervalo de Contornos
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5.2 Geometria de la Falla Casabe

La Falla Casabe se puede interpretar como la amalgamacion de varios segmentos de falla
previos a la Discordancia del Eoceno, los cuales se reactivan produciendo la deformacion
observada en sedimentos terciarios. Dichos segmentos de falla varian su grado y
direccién de buzamiento a lo largo del rumbo de la estructura. En esta seccion se
describen 14 perfiles sismicos que cubren de sur a norte el area de estudio (Figura 5-21)
mostrando la variacion en los estilos estructurales asociados a la Falla Casabe en su vista
de perfil.

Al igual que en la seccion anterior, se usan 4 paquetes de horizontes para la
interpretacion y descripciéon: 1) Basamento Pre-Cretacico, haciendo relacion a la parte
mas profunda en la sismica y teniendo como limite superior el primer horizonte
interpretado (K1). 2) Cretacico, que corresponde a los cuatro horizontes interpretados
infrayaciendo la Discordancia del Eoceno, que es uno de los rasgos estructurales mas
importantes en la cuenca. 3) Eoceno i Mioceno temprano, corresponde a las unidades
entre Discordancia del Eoceno y Base de Cira Shale. 4) Mioceno tardio T Pleistoceno, a

partir de la Base Cira Shale se registran los sedimentos mas recientes en la cuenca.

El extremo sur del area muestra un primer segmento de falla casi vertical con buzamiento
de alto angulo hacia el Este en la seccion Cretacica, el cual se puede seguir hasta la
Discordancia del Eoceno. En este punto, la falla toma una geometria vertical a través de
los sedimentos terciarios, en donde se observan algunas fallas secundarias de
desplazamiento normal convergentes hacia el plano principal (Figura 5-22). Esta seccién
también muestra un cambio drastico en el espesor del paquete Cretacico, siendo mayor
en el bloque oriental de la falla. Por el contrario, en la secuencia Eoceno i Mioceno
temprano se evidencia una disminucion de espesor en la zona central asociado a la
actividad de las fallas normales. En general en la secuencia terciaria, se observa que el
bloque oriental de la falla es mas alto estructuralmente, identificando variaciones en los
desplazamientos de distintos horizontes, y acumulando el mayor desplazamiento a nivel

de la Discordancia del Eoceno.
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Figura 5-21: Localizacion de 14 secciones o perfiles usados para descripcion de la
geometria de la falla. Mapa base de la Discordancia del Eoceno. TWT: Two-Way-Time,

ms: milisegundos; I.C. Intervalo de Contornos.
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Figura 5-22: Seccibn A. Linea sismica sin interpretar (izquierda), linea sismica interpretada (centro) y bloque diagrama interpretado

(derecha). Ver localizacién en Figura 5-21.
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En la seccion B (Figura 5-23), se interpreta un cambio en el estilo estructural del
segmento 1 de la falla en el Cretécico, siendo ahora el bloque occidental el mas alto al
nivel de la Discordancia del Eoceno. Asi mismo, se interpreta la ocurrencia de un nuevo
segmento (segmento 2) el cual aparece relevando al segmento 1 progresivamente hacia
el norte. En este punto, la formacién del plano de falla vertical que corta la secuencia
terciaria sigue siendo a partir de la terminacion del segmento 1, y en general, el bloque
mas alto estructuralmente se encuentra al costado oriental de la falla. Adicionalmente,
esta seccidon presenta pocas fallas normales afectando la secuencia terciaria. Para el
Cretacico, se mantiene un mayor espesor de la secuencia en el bloque oriental de la falla

principal y la presencia de algunas fallas normales secundarias.

En la seccion C se observa como el segmento 2 es una falla de alto angulo buzando hacia
el Este y fallas secundarias con desplazamiento normal convergentes al plano de falla
principal, a nivel del Cretacico (Figura 5-24). La falla de alto angulo se mantiene hasta la
superficie intra-Mugrosa donde la geometria de la falla cambia a vertical para el resto de
la secuencia Terciaria. Se mantiene diferencia de espesor a nivel del Cretacico, donde el
bloque oriental el més espeso. A nivel del Terciario la diferencia en espesores es menos
evidente, siendo el bloque oriental ligeramente mayor. Se observa que el bloque oriental

se encuentra mas alto a lo largo de toda la secuencia.

Hacia la parte central de Casabe, la secciobn D muestra un nuevo relevo entre segmentos.
El segmento 3 es una falla de cabalgamiento de alto angulo y vergencia al Oeste (Figura
5-25). En este punto la geometria de la falla cambia a vertical desde la Discordancia del
Eoceno para los sedimentos Terciarios, a partir de la terminacion del segmento de falla 3.
Ademas, se observa una falla secundaria con desplazamiento normal y buzamiento al
Oeste que converge con el segmento 3. Existe un set de fallas normales con buzamiento
al Este que conectan la falla vertical principal y la falla normal antes mencionada. A nivel
del Cretacico se mantiene mayor espesor al Este de la falla principal, para el Terciario los
contrastes en espesor son ligeros siendo mayor en la zona que no esté siendo afectada
por fallas. Se mantienen tendencia del bloque oriental més alto en toda la secuencia, con

mayor desplazamiento vertical a nivel de la Discordancia del Eoceno.



Figura 5-23. Seccién B. Linea sismica sin interpretar (izquierda), linea sismica interpretada (centro) y bloque diagrama interpretado

(derecha). Ver localizacion en Figura 5-21.




Figura 5-24: Seccion C. Linea sismica sin interpretar (izquierda), linea sismica interpretada (centro) y bloque diagrama interpretado

(derecha). Ver localizacién en Figura 5-21.
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Figura 5-25: Seccion D. Linea sismica sin interpretar (izquierda), linea sismica interpretada (centro) y bloque diagrama interpretado

(derecha). Ver localizacion en Figura 5-21.




La seccion E (Figura 5-26) muestra el desarrollo de una falla de cabalgamiento con
buzamiento hacia el Este (segmento 3), generando una estructura anticlinal con vergencia
al Oeste en el Cretacico. La geometria de la falla es vertical para la secuencia Terciaria
desde la superficie Discordancia del Eoceno en la terminacién de segmento 3. Hay
presencia de fallas secundarias de desplazamiento normal que se conectan a la
deformacion principal a diferentes niveles de profundidad. Se observa aumento de
espesor hacia el Este a nivel del Cretacico y espesor relativamente contaste en el
Terciario. Se mantiene la tendencia donde el blogue oriental de la falla esta mas alto

estructuralmente en todos los niveles de la secuencia.

Un poco mas hacia el norte, en la seccion F (Figura 5-27) se ve como el segmento 3 de la
falla para el Cretacico cambia a una geometria mas vertical respecto a la seccién E. Para
la secuencia Terciaria, fallas secundarias con desplazamiento normal forman una
geometria en forma de V en la terminacion de la falla vertical. Asi mismo, ramificaciones
de fallas normales se conectan a la falla principal a diferentes niveles de profundidad. En
cuanto a espesores, se nota engrosamiento en el paquete Cretacico al oriente de la falla.
Se evidencia también, que el bloque oriental esta estructuralmente mas alto en toda la

seccion, llevando incluso a que el horizonte A no se pueda registrar en el mismo.

En la seccién G (Figura 5-28) se evidencia la presencia de una falla de cabalgamiento de
alto angulo con vergencia al Este que se intercepta con el segmento 3 justo por debajo de
la secuencia cretacica. El segmento 3 presenta geometria casi vertical en el Cretacico y
en su terminacion en la Discordancia del Eoceno se presentan ramificaciones de fallas
normales dando forma de V en el Terciario. Debido a la accion de la falla de
cabalgamiento con vergencia al Este, se genera un pliegue por propagaciéon de falla en el
Cretéacico y Terciario. Se conserva la tendencia a tener mayor espesor al oriente de la
Falla Casabe. Mientras que en la secuencia Terciaria se observa una ligera disminucién
de espesor en la parte central. Asi mismo, el bloque oriental se encuentra mas alto

estructuralmente.



Figura 5-26: Seccion E. Linea sismica sin interpretar (izquierda), linea sismica interpretada (centro) y bloque diagrama interpretado

(derecha). Ver localizacion en Figura 5-21.
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Figura 5-27: Seccion F. Linea sismica sin interpretar (izquierda), linea sismica interpretada (centro) y bloque diagrama interpretado

(derecha). Ver localizacion en Figura 5-21.

l:' Mioceno tardio - Pleistoceno :I Eoceno - Mioceno temprano |:| Cretécico D Pre-Cretacico
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Figura 5-28: Seccion G. Linea sismica sin interpretar (izquierda), linea sismica interpretada (centro) y bloque diagrama interpretado

(derecha). Ver localizacion en Figura 5-21.

TWT
(S)p

D Mioceno tardio - Pleistoceno :I Eoceno - Mioceno temprano r:l Cretacico [: Pre-Cretacico



La seccion H (Figura 5-29) marca un cambio en el estilo estructural en la secuencia
Cretacica, donde predomina la presencia de una falla de cabalgamiento buzando al Oeste
y generando un pliegue con vergencia al Este. En este punto el segmento 4 de la Falla
Casabe es una falla casi vertical con alto buzamiento al Este correspondiente a un
retrocabalgamiento asociado a la falla de cabalgamiento principal de vergencia al Este.
Para el Terciario, la Falla Casabe tiene geometria vertical desde la terminacién del
segmento 4 en la Discordancia del Eoceno. La terminacion de la falla vertical son fallas de
desplazamiento normal dando forma de V. Es menos evidente el cambio de espesores,
pero sigue siendo tendencia mayor espesor al oriente en el Cretacico y ligeramente mayor
en el occidente para el Terciario. Aunque la parte occidental se encuentra mas alta,
localmente el blogue oriental de la Falla Casabe se encuentra mas alto en la Discordancia
del Eoceno donde se presenta el mayor salto vertical. En el Terciario el bloque occidental
se encuentra mas alto que el oriental, y mas bajo en la parte central relacionado con las

fallas normales formando geometrias en V.

La seccion | (Figura 5-30) localizada en el extremo sur de Llanito muestra en el pre-
Cretacico un segmento de falla de cabalgamiento de alto angulo y buzamiento al Oeste.
La terminacion de este segmento se da en la parte inferior del paquete Cretécico, dando
lugar a una falla de alto 4ngulo con buzamiento al Este. En la parte mas profunda se
interpreta un sistema imbricado de fallas inversas que han sido reactivadas, con
geometria casi vertical y buzamiento al Oeste. En el Terciario la deformacion se disipa por
varios planos de deformacion donde fallas con desplazamiento normal forman estructuras
en forma de AVO en |l a terminaci - n de mdya
espesor al oriente de la falla principal en el paquete Cretacico. Se observa que el bloque
occidental estd mas alto estructuralmente. Sin embargo, aunque hay grandes
desplazamientos verticales en el paquete Cretacico, para la Discordancia del Eoceno el
desplazamiento es tenue y vuelve a incrementarse en la parte media de la seccién

Terciaria.

al



Figura 5-29: Seccion H. Linea sismica sin interpretar (izquierda), linea sismica interpretada (centro) y bloque diagrama interpretado

(derecha). Ver localizacion en Figura 5-21.

TWT
(s)

:] Mioceno tardio - Pleistoceno I:I Eoceno - Mioceno temprano |:I Cretacico - Pre-Cretacico
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Figura 5-30. Seccibn |. Linea sismica sin interpretar (izquierda), linea sismica interpretada (centro) y bloque diagrama interpretado

(derecha). Ver localizacién en Figura 5-21.

:] Pre-Cretacico




En la seccién J (Figura 5-31) se ve claramente que se mantiene el estilo estructural de
una falla inversa de alto &ngulo buzando al Oeste en la parte mas profunda. La
terminacion de la falla se da en la parte inferior del Cretacico donde se genera una falla
normal de alto &ngulo buzando al Este. La geometria de esta falla se hace vertical y en la
terminaci-n se forma wuna =estructura en

Terciario. Ademas, se observa otra falla normal que marca un escalonamiento hacia la
derecha o centro de la forma en V. En esta seccion se conserva la tendencia de tener
mayor espesor al oriente la falla principal para toda la secuencia, con mayor contraste en
el paquete del Cretacico. En el Terciario el espesor disminuye por accion de las fallas
normales en el centro de la forma en V. El bloque occidental se encuentra mas alto

estructuralmente, mostrando mayores desplazamientos verticales en el Cretacico.

La seccién K (Figura 5-32) destaca la presencia de un sistema imbricado de fallas
inversas buzando al Oeste y vergencia al Este con alto angulo de buzamiento afectando
los niveles inferiores de la secuencia Cretacica. A partir de la terminacién de una de esas
fallas inversas, se presenta una falla normal casi vertical buzando al Este, por la cual se
reactiva la deformacién de rumbo. A partir de esa terminaciéon de falla en la Discordancia
del Eoceno, generan fallas normal es que f or man estructur a
dispersan la deformacion de rumbo por diversos planos de falla en el Terciario. Se sigue
presentando mayor espesor al oriente a nivel del Cretacico, mientras que en el Terciario
es casi constante. En este punto, el bloque occidental esta ligeramente mas elevado y
grandes desplazamientos verticales se dan solamente previos a la Discordancia del

Eoceno.

Cuando nos desplazamos hacia el norte, en la secciéon L (Figura 5-33) se sigue
presentando un sistema imbricado de fallas inversas con vergencia al Este en la parte
mas profunda de la seccién, las cuales sirven como planos de debilidad por los cuales se
distribuye la deformacién de rumbo. La terminacion de una de esas fallas inversas con
buzamiento al Oeste da lugar a la formacion de una falla de movimiento normal de alto
angulo buzando al Este. A partir de la Discordancia del Eoceno, ésta falla se ramifica en
fallas normales formando estructuras en V en la secuencia Terciaria. En cuanto a
espesores, se mantiene la tendencia de ser mas espeso al oriente de la falla para toda la
secuencia, siendo mas notoria en el Cretacico. También se ve que el bloque occidental de

la falla esta ligeramente méas elevado en toda la secuencia sedimentaria. Se presentan

con
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grandes desplazamientos verticales en el Cretacico y desde la Discordancia del Eoceno

dichos saltos son menores.

Cuando vemos la seccion M (Figura 5-34) se resalta la presencia de varios planos de
debilidad por los cuales se reactiva la deformacion de rumbo en el Cretacico. Se destaca
una falla de alto dngulo buzando al Oeste, y una falla conjugada con buzamiento al Este.
Estas fallas parecen estar asociadas a una falla principal de cabalgamiento con vergencia
al Este. Dichas fallas se extienden como méximo hasta la Discordancia del Eoceno. A
partir de este punto, las terminaciones de las fallas son el inicio de fallas normales que
forman estructuras en forma de V con algunas ramificaciones en la secuencia Terciaria.
Para el paquete del Cretécico se nota una disminucion de espesor en la parte central con
engrosamiento al oriente y en el Terciario hay engrosamiento progresivo hacia el oriente.
El sector occidental se encuentra ligeramente mas elevado y los desplazamientos

verticales se hacen menores hacia la superficie.

Finalmente, en la parte mas norte del area de estudio, como se ve en la seccion N (Figura
5-35) se evidencia como sigue presente el sistema imbricado de fallas inversas con
buzamiento de alto angulo al Oeste en el Cretacico. Para esta secciébn se nota una
disminucion en el fallamiento desde la Discordancia del Eoceno hasta reciente. Se vuelve
a ver la tendencia de mayor espesor hacia el Este en todos los paquetes de manera mas
clara. Se mantiene el blogque occidental mas alto estructuralmente en toda la secuencia.
Los desplazamientos verticales son mas notorios en el paquete Cretacico que en el

Terciario.



Figura 5-31: Seccién J. Linea sismica sin interpretar (izquierda), linea sismica interpretada (centro) y bloque diagrama interpretado

(derecha). Ver localizacion en Figura 5-21.
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