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Resumen

La interpretacion estructural del subsuelo en la derestudice ha abocado hacia cabalgamientos
con raiz en el basamento yarmmpas estructurales de tipo duplex, a partitadeoncepcion de
modelos geoldgicodistintosse encontraron estilos estructurales que difieren de los propuestos
inicialmente.

El &rea de estudio se encuentra localizada en el sinclinal de Staz&oca del Valle Superior del
Magdalena, 13 kimetros al sureste del municipile ChaparralFue usadanformacion de 11
pozos y sismica 3Beprocesadd.alitologia interpretadan la sismicae dividié ertresunidades
con comportamiento mecaniatiferente pre-dicordanciay una unidadpostdiscordancialLa
unidadmas profunda esta relacionada con el basamento, poseenportamient@ompetente

es caracterizada principalmente por fallas inversas de alto angulo que han sido heredadas de falla
normales Juragco); la unidadmedia tiene un caractercompetentemuestra eomodaciora la
deformacion dispersionde fallamientode alto angulpcreacion de zonas de mayor o menor
espesor y sirve como superficie para despegues de fallas inversas de bajo angdzdla
superior que posee un caracteompetentey se ve afectada pda ductilidad de la secuencia
infrayacente y sus fallas dsakalgamiento finalmente & secuencia Cenozoica posterior, se
acomoda a la deformacién subyacenteella se observasteatos de crecimiento.

Se interpretaron dos fallas principaldsnoyay La Pava) con rumbo4S que estan separando
blogues en el subsuelivesunidadesieposicionales que se comportan mecanicamente diferente a
la deformaciony dos estilos estructuralgse participan en la deformacion del subsus$mciado

al fallamiento inverso se encontraron dos fallas con movimiento latpralcorta las tres
secuenciaen un angulo oblicuo (N45E) a la Falhanoya generandaestructuras de tipo flor
positiva, lo qe crea repeticiones en la primera y segunda secu&heaiaalisis cinematico indic

gue predomina la compresion.

La evolucién geoldgica de la zona indica basculamiento de la secuencia Paleégena, plegamiento y
comienzo de erosigmmientras la Fallddmoyainicia su ascenso con influencia de comporgente

de rumbo(Eoceno tempranagntretantp contindia la sedimentacion de los depositos del Grupo
Gualanday los cuales seran afectados por el ascendoadealla La PavdOligoceno tardio),
acumulandsedimentos déNedgeno al presente y exponiendo rocas de edad Jurasicaagce! fl

este de la zona de estudio, lo que finalmente crea el Sinclinal de Ataco.

Palabras clavesUnidaddeposicional Tectonica de rumbo, deforméan incompetente
Evolucién geologicaSibcuenca de Girardot
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Abstrac

The structural interpretation of teabsurfacen the study area has been directed towards thrusting
with root in the basement and duplex structural traps, from the conception of different geological
models were found iictural styles that differ from those initially proposed

The study area is located in the Ataco syncline, Upper Magdalena Valley Basin, 13 kilometers
southeast of the Chaparral tovimformation from 11 wells and reprocessed 3D seismic was used
The lithology interpreted on seismiwas divided intothree units with different mechanical

b e h a vprediscdrdance andneunit postdiscordancedeegstunitis related to the basement,
has abrittle behaior and is characterized mainly by high angle inverse faults that have been
inherited from normal faulig (Jurassic); the middlenit has a ductileperformance shows
accommodation to the sin, dispersion of high angle faulting, creation of zonesrehtgr or
lesser thickness and servesdatachment surfaces on leamgle faulting finally the uppermnit,

which has @ompetenlithology and is affected by the ductility of the underlyingt and itsthrust
faulting. The following Cenozoic sequemaccommodates the underlying deformataiyserving
growth strata.

Two main faults Amoyaand La Pava) with N8irectionwere interpreted separating blocks in the
subsurfacefour depositionalunitsthat behave mechanically different from gteesses, and two
structural styles that participate in the deformation of the subsuAaseciated to the reverse
faulting two faults were found witstrike-slip movement, which cut the thremitsin anoblique
angle (N45E) to thédmoyafault, generatig positive flowerstructureswhich creates repetitions
in the first and seconghit. Kinematic analysipointsthat compression predominates.

The geological evolution of the zonalicatesthe tilting of the Paleogene sequence, foldind an
beginning of erosion, while the Fallamoya begins its ascent with the influence gifike-slip
components (early Eocene). Meanwhile, the sedimentation of the Gualanday Group deposits
continuesWhich will be affected by the ascent of La Pdaalt (Late Oligocene), accumulating
sediments from the Neogene to the present and exposing rocks of Jurassic age on the eastern flank
of the study area, which ultimately creates the Ataco Syncline

Keywords: Depositonal Unit, StrikeSlip tectonics, ductile deformation, geological evolution,
Girardot SubBasin
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Al sur de Colombia, en la frontera con Ecuador, los Andes constitugesoiamcordillera,
hacia el norte, en el nudo de los Pastos, se divide rapidamente en dos cordilleras llamadas
respectivamente Occidental y Central (de esta Ultima se desprendenkalDri@s rios Cauca y
Magdalena separan la Cordillera Central de laid@ntal y Oriental respectivamente. Muchos
autores concuerdan que la evolucion del Norte de los Andes a finales del Mesozoico y Cenozoico
fue dominada por el avance relativo de la dug placa Caribe en direccion noreste y
posteriormente al este con resfp a la estable placa de Suramérica, el avance relativo hacia el
este de esta placa favorecié el desarrollo de bordes transcurrentes tanto en el sector norte cémo al

sur de la mismé@Viontes et al., 2005

La importanciadel estudio del Valle del Rio Magdalena radica en que en él esta plasmada
gran parte de laomplejaevolucién geoldgica de los Andes Colombiantagbiénporquees una
cuenca donde se encuentran importantes yacimientos productores de hidrocgMigjioca &
Franco, 199Dy tiene gran prospectividad a futukeste valle ha sido subdividido en tres\pncias
de norte a sualle Inferior, Valle Medio (En adelante VMM) y Valle Superior del Magdalen

(en adelante VSM).



El VSM es una cuenca intermontana estrecha localizada a lo largo de la porcién sur del Rio
Magdalena, entre @ordilleraCentral yOriental en los Andes colobianogSarmiento & Rangel,
2009 (Figural). Asi mismo el VSMha sido subdividido en dactores: al sua Subcuenca de
Neiva(en adelante SCN) al nortela Subcuenca de Girard@n adelante SCGlas cuales estan
separadas por alto de Pat (Butler, 1983 o de NatagaiméMojica & Bayer, 198Y ubicado entre

las poblaciones de Coyaima y Aipe

El extremo occidental de la SCG, sobre el area de ORagandé, esta conforn@mgor
un cinturon de plegamiento con orientaciGiNB y vergencia oriental. Este sector queda limitado
al oeste por el Thrust de Calarma, el cual sirve de plano de cabalgaalernrgo del margen
oriental de la Cordillera CentrgKairuz et al., 200% al norte se encuentra limitada por el
lineamiento GirardeGuataqui (que también sirve de limite er&r cuencas del VSM y el VMM,
(Figural) producto de la falla transcurremtextralde IbaguéMojica & Franco, 199)) El margen
Oriental esta representado por un extenso escarpe y una depresion topogrdfical@doransita
el Rio Magdalena; estos rasgos marcan la enaia de un sistema de Thrusting correspondiente
al sistema de Fallas de Magdalena, el cual ha sido interpretado como un sistema originado por
inversion tectdnica desde comienzos del Miocemm, €l inicio del ascenso de la Cordillera

Oriental(Kairuz et al., 2001L

Muchos autores han interpretado a la SCG como una cuenca influenciada por fallas de
cabalgamiento o sistemae cabalgamiento que tiene su punto de partida en basgnssara
grandes bloques, posteriormente genera retrocabalgamientos con orientaci&hel® \Gue
provoca rupturas en formaciones mas competentes y despegues de falla en formaciones
incompetents, creando diferentes tipos de pliegues en toda la subcearsentido general-S.

2
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Figura 1. Mapa geoldgico generalizado del Valle Superior del Magdalena mostrando la localizaeiéulieulenca de Neiva y la
subcuenca de Girardot, las cuales se encuentran separadas por los altagalmals PateEl recuadro azul indic zona donde
se realizé este estudio. Modificado(amon & Rosero, 200&chamel, 1991



La mayoria de descubrimientos de campos petroleros en las&C@cumulaciones en
trampas estructurales localizadas en el blogue colgante de fmsrgisgemas de cabalgamiento,

pocos campos estan asociados a trampas de tipo estratigrafico como el g ab

Esta cuencaonstantementéa sido interpretada por diferentes autores como sistemas
complejos de cabalgamienfasin tener en cuenta geiste un sistema de inversion tectonica
desde el Miocendairuz et al., 200)ly un complejo sistema tectonico transcurreptese forma
por el cambio de direccion de los esfuerzos compresivos d8WHurante el Maastriclaino
Paleoceno tardio a N\SE desde el Eoceno temprariieistoceno, generando la reactivacion
oblicua de siemas de fallas antiguas y estructuras en eché@uoriés et al., 2005 Estas
estructuras de rumbo son muy dificiles de observar en la sismica por su verticalidad y porque el
movimientode sus bloques en rumbo produce normalmente un salto vertical pequefio. El estudio
de la temporalidad y de la existencia dste tipo de fallas es mumportante en el sistema
petroliferqg porque pueden interactuar como sgilo como unaliscontinuidad déas unidades.
Adicionalmente confundir estructuras de rumbo con cabalgamiento puede generar expectativas
errdneas en el momento de prospectar wimyianto al estimar repeticiones de formaciones con

hidrocarburos.

El &rea de estudicorresponde a la parte sestede la SCGa la parte norte del Sinclinal
de Ataco Figura?2), este Sinclinal es una estructaiargada de orientacidNNE-SSW, bien
expuesta hacia el sur, pero con cabeceo haciatelerodonde no se observa en superfiérea
de estudia)En su parte sur segistrarrocas de edad Jurasic&yetacico, hacial norte y centro

del sinclinal sebservaunasecuencia @rocas de edachasjoven hasta el OligocerBlioceno.



En la parte norte del Sinclinal de Ataco a medida que la estructura se entierra, se observa
una estructura mas compleja, en donde la interaccion de las fallas que lo ciréandan,
diferentes tipos de compartimentos. Algunas de estas fallas principalesladalla inversa La
Pavay Atacoal oriente, y la falla transcurrente de Verdelinteraccion de estas fallas hat=e
esta estructura un complejo sistema tectgmjuehasido interpretado pdaliferentes autores como
un sistema de cabalgamienton despegue en rocas de la Formacion Saldafia (basamento

econdmicadel VSM).

Las dos formaciones con mayor potendeleservorioequivalen a arenas de frente de
playa, con una el Campanian®daastrihitiano formacionimonserrated/Gr. Guadalupe) y
Aptianc-Albiano (Formacion CaballogBuitrago, 1994. Las rocas que sirven de sello en la
cuenca pertenecen a los shalesfigalpo villetad (de edad Albiand uroniano)y de la Fm. San
FranciscqMaastrichtianePaleoceno), mientras las rocas generadoras storfaaciones €tuan

( Al bi aalumd (Tuoni@inbConiaciano).

Este estudio busca generar un aporte al conocimiento geologico en esta parte de la
subcuenca, determinar kvolucion geologica y caracterizar la disposicion de la secuencia
estratigraficaPara esteeanalizaron estilos estructurales de trabajos préBioter, 1983 Mojica
& Franco, 1999Ramon & Rosero, 200&chamel, 199&ntre otroyy se redefinieron modelos
geoldgicos donde se muestran secuenciascqoinan fallas normales heredadé3urasico)
compresior{Maastrichtiane Pdeocenoardio),compresion acompafadafddamiento de rumbo

(Eocenaemprand Presentg
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1.1 Objetivo Investigacion
A Reevaluar modelos estructurales dirigidos a la exploracion de &itiuwos.
A Evidenciar cambios en modelose@®lucion geoldgica de la cuenca en relacién con
los estilos de deformacion, temporalidad de las fallas y su relacion con la
acumulacion en la Subcuenca

A Determinar componentes deformacion observandeoelaciones geométricas de
fallas

1.2 Ubicacion Geogréfica

El area de estudio se encuentra ubicadi Cuenca del Valle Superior del Magdalena, en
la denominad&ubcuenca de @Girdot. Geograficamente esta dentro del municipio de Chaparral
en el departamentalel Tolima, y dista 13Km al Sueste de la cabecera mcipal y
aproximadamente a 90 Km al Noroeste de la ciudad de Neiva en el departamento deldduia (

1). Se encuentra dentro del denominadotrato de asociacidbloqueTolima B.

1.3 Material Base

En el desarrollale este estudio se usangrias herramientapara el analisis de la zona

como lo son:



1.3.1 Sismica

Hocol S.A. suministré 84 Krhde sismica 3D adquirida en el afio 198@ereprocesada
en el afo2016 resultando en una sismica con mayor definicibon en zomasaroplejidad
estructural alta lo cual brind6 al modef@ayor robustez para identificar caracteristreggonales,
pero también para detallar con mayor precision la ubicacion correcta de fallas, su inclinacion y

terminacion.

La geometria del programa @ed qui si ci -n s2smicao faen umn d
espaciamiento de lineas de 400 m. por 360 m., un intervalo de disparos de 60 m. y un intervalo de

receptores de 50 rpara un cubrimiento total en el subsuelo de 63.Km

Adicionalmente se interpretaraproximadamente 150 Km de sismicad@lguirida por
varios programas sismicos (198605), con el ifh de tener la perspectivde los esfuerzoyg

deformacionesegionales fuera del cubrimiento de la sismicgBDura2).

1.3.2 Pozos

Hocol S.A. suministrdnformacion de registros eléctricos de dozos perforados dentro
del volumen sismico 3que incluyen pozos en produccion y secos) y 1 @ de la zona de
egudio que sirvié como guia pposeer unaolumna estragrafica completdFigura2). Adicional
a | os registros, fueron suministrados | os dir.
me t emnr7@ozos y finalmente 1 pozo con imagenes resistivasnfuacid, semuestra una

tabla relacionando la informacion de registros eléctricos y los pozos.



Pozo/ Registro

Amoya-1 X X X

Olini-1 X | X X X X X X X X X X
Olini-2 X | X X X X X X X X X X
Olini-3 X | X X X X X X X X X X
Olini Sur-1 X | X X X X X X X X
Rio Saldafna-1 | X | X X X X X X X X X
Rio Saldafia-2 | X | X X X X X X X X X
Rio Saldafa-3 | X | X X X X X X X X X
Rio Saldafna-4 | X | X X X X X X X X X
Toldado-3 X | X X X X X X X X X

Guaini-1 X | X X X X X X X X X

Tablal. Muestra los pozos usados eresfudio,asi como los registros eléctricmmados.

1.3.3 Mapas

A partir de varios mapas geoldgicegioales y del sector de estudioddl S.A. generd
un mapantegrado que proporciona informacion de las principales caracteristicas estratigraficas y

estructurales esuperficie,asicomo los pozos, la sismica 2D y 8Bgura?)

1.3.4 Software

La carga preliminar, revision y normalizacion de registros eléctricos se realizé con el
software Interactive Petrophysfcd.a correlacion de pozos, interpretacion de topes formacionales
e interpretacion sismica se llevé a cabo epldgaforma Petré dorde se construy6 el modelo

geoldgico del subsuelo.



CAPITULO 2: MARCO GEOLOGICO REGIONAL Y METODOLOGIA

2.1 Marco geoldgico regional

El VSM ha sidodividido entre el Valle Inferior del Magdalena (VIM), Valle Medio del
Magdalena (VMM) y Vde Superior del Magdalena (VSM) en dor{@®rta, 19651969 sitla la
posicion del limite en la Barrera de Guatagigdras;Corrigan, 196Ylo coloca en un quiebre
estructuralestratigrafico en la Falla de Cambao; por suegdtojica & Bayer, 198y consideran
gue el limite deberia estar en la ciudad de Honda, mientras que lo limitan al spol@aden de
Pitalito, calculando una distancia de aproximadamente 400 km y un area de alrededor de 20.000
km? (Figural).

Asi mismo el VSM ha sido subdividido en dos unidades: La Subcuenca de Neiva (SCN) al
sury la Subcuenca de Girardot (SCG) al norte, las cuales estan separadas por el aliButtePata
1983 o de Natagaimé@éMVojica & Bayer, 198Y ubicado entre las poblaciones de Coyaima y Aipe;
este ultimo habria iniciado su ascenso (o tiempo de exposicion aérea) ante todo en el Oligoceno
ya que los sedimentos de la Forrtac Honda reposan en la region del Arco de Natagaima
directamente sobre rocas de la Formacion Sal@déaca & Franco, 1990Schamel, 1991 Por
su part§dRamon & Rosero, 20Q@seguran que ladad del alto es de ed&tioceno temprano, por

lo tanto antes de ese tiempo la SCN y SCG eran una sola cuenca.

La SCG se presenta como una provincia influenciada por las cordilleras central y oriental en una
diversidad de episodios tectonicos tanto deaméamiento como de subsincia, que son

reconocidos al menos desde el Jurasico, hasta el reciente.

10



En el area de estudio, las rocas evaluadas abarcarsaglaglean desde el Jurasico al
Cuaternario, y seran descritas como unidades de cditugstratgrafico (Figura3). Las unidades
consideradas como fAibasamento econ-mico0 const
las unidades wp las suprayacen pues son posibles unidades de aporte sedimentario.
Adicionalmente las unidades de despegue generan cambios en la geometria estieiesiial
forma, se hace importante la composicion litolégica y paleogeografia de las nismeste
trabajo se empled la nomenclatura estratigrgfiopuesta po(Porta, 196by la de(Guerrero et
al., 2000 por ser laque cumpla con la guiay el cddo estratigréfico internacionalin embargo
también se presentdeinomenclatura usada habitualmente en la industrigeti@leo( Figura3).

En elAnexol se puedencontrar una figura donde se muestra la columna estratigréafica, el registro

eléctrico tipo sin fallas de la zona, las unidades litoestratigraficas y su expresion en la sismica.
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2.1.1 Tectonica ygeologiade la cuenca

La cuenca sedimentar@el VSM puede ser dividida en tres megdos sedimentarios
TriasicoJurasico, Cretaceo y finalmente del Cretaceo tardio al Ceno2dar@ms autores
concuerdanen nombrar a la secuencialeanesedimentariale la Formacion Saldafiimrmada
en elTriasicoJurasicocomo el basament&conomicade la cuena, formado en un estrecho rift.
Estk rift 2 fornd durante el Tridsico y Jurasiquor estrés tensiom@ranstensionalgue inicid
probablementeon la desintegracion de la Pangea y mas tarde con la extension de loacicec,
se produjo un estiramiento de la litdsfera y se generaron fisuras estrechas (<150 km de ancho),
localizadas en lo quhoy conocemosomo el Valle del Magdalena y el flanco occidental de la
Cordillera Oriental (Sub cuenca del Magdakmalazo) una litésfera debilitada debido al
continuo estiramiento, produce calentamiento térmico y reactivacion de discontinuidades en |
corteza que bablemente contribuyeron a la localizacion de la ter{SémmienteRojas et al.,

2006.

Durante el Cretacico Tempranel, stresgension/transtension probablemente relacionadas
con la extension da cuenca transarco (back apcdpdujeron nuevos episodios de estiramiento de
la litosfera y generaron un amplio sistema (> 180 km deh@nde cuencassimétricas
extensionalesh@lf-rift). Con el desarrollo de estas cuencas se inicia la sucesién sedimentaria del

cretacico, sobre rocas de lmFSaldafia en forma discorda@armiento, 2001
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(Villagébmez & Spikings, 2013 Proponen un pulso de exhumacion de la cerdiltentral
durante 138130 Ma (ValanginianeHauteriviano) que coincide con la discordancia angular
regional en el VSM, en la Cuenca Oriental del Ecuador y en el norRerdeEl registro
sedimentario se inicia en el Barremiano tardio é3ulacuenca de Girardgfaimes & de Freitas,
2006), y en el Aptiano tardio en la Sulbienca de Neiva&Estos depd®s corresponden a la Fm.

Yavi.

La formacionde graberen la cuenca extensionala subsidencia provoco la invasion del
mar poveniente del nortaoreste del VSM y la zona que actualmente ocupa la Cordillera Oriental
(EtayoSerna, 1994aEtayoSerna eal., 1976 Mora, 2003, depositando unanega secuencia
transgresiva e g r e s triftirm o gliiepimck €n el Aptiandlbiano con una transgresion marina
regional que depositd cuarzoarenitas, shales, y conglomerados de las formaciones Yavi y Caballos
en el VSM(Radic, 2004 SarmienteRojas et al., 2006 A mediados del AlbiangEtaycSerna,
19943, indica que ocurre un levantamiento local de las margenes de la cuenca (principalmente la
occidental) y un descenso relativo del nivel del mar, causando en la parte occiden@&CGe la
una discordancibbcal y la formaadbn de un sistema fluvial multiple que depositd la secuencia de

cuarzoarenitas cdondolitassubordinadas de la Formacion Caballos
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Esto coincide corotro pulso de elevadas tasas de exhumacion entre-HI71 Ma,
(Villagbmez & Spikings, 2013 que es contemporanea alkgposiciérde facies fluvialestuanma
de B Fm. Caballo®n el VSM; (Vergara & Prossl 1994, describen estratigramente la
subyacate Fm. Yavi (Barremiand\ptiano temprano), con aporte de detritos de la Cordillera
Central al Oeste de la cuenca. Considerando esto, la exhumacion de la Cordillera Central, se
produjo durante todo el Creiéo temprano, pero con altas dasdurante ~117107 Ma.

(Villagbmez & Spikings, 2013

Lo anterior eseforzado pofRamon & Rosero, 2006quieresindican que la Grdillera
Centralestuvo expuesta desde el Albiano, siendo la mayor fuente de sedimentos para las areniscas
y limolitas de las Formaciones Caball@isgvilletao, Gr. Olini y Tabla(monserrate)en el borde
Oeste de la cuencafirman gue la secuencia del Cretacico SupéirRaleoceno es altamente

variable ersus espesores, puettambiarde 700 a 0 m en distancias cortas debido a la erosién.

En el Albiano medio regresan las condi@smmarinas que van profundizandose hacia el
sur, hastalégar a otra superficie de maxima inundaci®oncancio & Martinez, 20)1 Se
depositan sedimentos finos con abundante cantidad de materia organica y carbonatos con
glauconita afectados por tormentas, pertenecientes a la Fm. Calizastutieh(TOC 1-4%,
(Sarmiento& Rangel, 200% luego, a finales del Albiano y durante el Cenomaniano se deposita
la FormacionHondita (shale debambucd en un ambiente marino de plataforma proximal, en
donde se depositaron lodos y lodos calcafets/oSerna, 1994b Es importante recalcar que la
inundacién maxima identificada en la cuenca ocurre coepasicionde la Formacion Hondita
(Cenomaniano), cotituyendo el sello vertical regional para todos los hidrocarburos entrampados

en las formaciones subyacentBalre, 198% Mantilla, 2019 Villamil, 1993).
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En el Cenomaniano tardio y a comienzos del Turoniano, ocurre un nuevo ascenso del nivel
del mar durante la acumulén de la parte superior de lmidadHondita (TOC 1-4%), segun
(Sarmiento & Rangel, 2004en un area que abarca desde Peru hasta Venelfadlee, 199h
permitiendo la deposicion dedolitasy arcillolitas en lo que se describe como Formacion
Lomagorda (la lungademés de episodios de caidaet@zas volcanica®illamil, 1998), debido
a la acrecion de una franja de volcanes oceénicos esparcidos en el sector en donde hoy se encuentra
la Cordilera Occidenta{EtaycSerna et al., 1996A partir de mediados del Turoniano y hasta el
Coniaciano tardio ocugruna gradual somerizacion de los fondos de depdsito causada por una
caida relativa del nivel tectoreustatico del mgiillamil, 1994). SegunSakzar, 199pel espesor

total delii gupovilletad en el VSM estaria entre 800 y 1200 metros.

Varios autores han indicado quetéasicera megaecuenciasedimentarigesta ligada a la
evolucion tectonica de las cordilleras Central y Oriefiatler & Schamel, 1988Schamel, 1991
Villamil, 1999), partiendo desdel Cretaceo tardio al Cenozoico, esta caracterizada por mée@le
metros de depodsitos continentales clasticos grue@adic, 2004 Es asi como ekde el

Coniaciano tardio se inicia el retidefinitivo del maicretacico.
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A finalesdel Coniaciano y hasta el Campaniano medio ocurdepasiciondel Grupo Olfi
gue esta conformado de base a techo por la Formacion Lidita Inferior depositada en una plataforma
media a profunda/ constituida por lodolitas siliceas y calcareaflaramillo & Yems, 1994).
Dependiendo de la localidad dongesitiey por un episodio de regresion y progradaciopisste
encontrar la Formacién El Cobre depositada erarahierte litoral, representada por cuerpos de
arenitas cuarzosas Yy subliticda Formacionico Stalerepresentada por el depdsito de sedimentitas
finas, con materia organica y nédulos fosfaticos; Posteriormente se deposita la Formacion Lidita
Superior en una plataforma interna, esta unidad consta de interposiciones delgadas de limolitas siliceas,
chet negro y limolitas ligeramente calcareas, con foraminiferos bentonicos, restos de peces, bivalvos
y fragmentosfosfaticos(Roncancio & Martinez, 20)1 siendo correlacionable con la Formacién

Plaeners en la Cordillera Orien(®érez & Salazar, 1978

Entre el Campaniantardioy el Maastrichtiano, el VSM corresponde a una cuenca de mar
epicontinental, alargadaasimétricaDiaz, 1994. En laSCGa finales del Capaniano se deposito la
unidadBuscavida (nivel de liths y arenasg¢n una plataforma somef@uerrero et al., 2000En el
Maastrichtiano ocurre el depdsito de cuarzoidas y conglomerados de guijos de cuarzo de la
Formacion La Tablgmonserrate)en un ambiente deltaico dominado por rios trenzadmpseyes
estrdigraficamenteequivalente a las Formaciones Lafiterna en la Cordillera OrientdBalazar,
1992. Los depdsitos de conglomerados se sitian en el borde occidental de la cuagrea Yacia
el SEE(Diaz, 1994, sugiriendo la influencia de pulsos de levantamiento de la Cordillera C&3utz.
recalcar qué¢Veloza et al., 20062008 reportan un limite de secuencia o dislocacion de facies a nivel
regiona al tope de la secuencia cretacica, que ha sido reportado desde Ecuador, debido al cambio de
angulo en el choque de placas tectonieato @idenciariala primera fase del levantamiento pre
Andino, que concuerda con un pulso de levantamiento @oidillera Central y a la acrecion de
bloques tectonicos al Oeste del Sistema de Fallas de Romeral (Cordillera Occidental).
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De igual forma(Villagbmez & Spikings, 2013 indican que existié un pulso deheimacién
ertre 7565 Ma (Campaniano tardfaleoceno temprano), el cual fue sincrénico catefesiciérde
las FormacionesLa Tabla(monserratey Ci mar r ona, dentro-f deeluaarad oc u
(Villamil, 1999). El promedio de las tasas de exhumacion en la Cordillera Central para este periodo es

de ~1,6 km/Ma.

A finales del Maastrichtianoon el retiro del mar y durante el Paleoceno, el VSM era una
llanura por la que corrian rios que fluian hacia el n@tayoSerna, 1994h En este punto se
depositaron lasodolitasy arenitas subliticas y cuarzosas de la Formaciéon San Fragres$ammo
arenitas subliticas, localmente conglomeraticas y lodolitas subordinadasegertees a la Formacion

Terud, estas dos unidadesnforman el Grupo GuadualéRoncancio & Martinez, 20)1

(SarmienteRojas et al., 2006ndican que exiséironcuencatranstensionasen elMesozoico,
inicialmente en el Tridsico eran estreglyapaulatinamente se fueron ampliando en el Tridsico
Jurasico, siendias cuencas del Cretaciasmasanchas. Para la misma Era, el componente de rumbo
disminuyo graduahente a expensas del aumentbodenponente extension®e esta forma, durante
las primeras etapas de la extension de la litosfera cregeetm uraumento del ancho del sistema
graben(probablemente por la reactivacion tensional progresiva de lasa@®dabilidad de la corteza
superior preexistentgssugiriendo que las fallas inversas o de empuje que ahora definen los limites
este y oeste de la Cordillera Orienfaleron originalmente fallas normales con un componente de
deslizamiento que se invidtidurante la orogenidndinaCenozoica, de esta formas paleo fallas de
Gudcaramo, La Salina, MagdalerfdSM) y Boyacd fueron originalmente fallas transtensionales. Lo

anterior esta soportado por datos de paleostmgsrecopilados po(Bayona et al., 2005
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(Sarmiento, 200linterpreta una cuenca de antepatsamontana con subsidendiexural
duranteel cretaceo tardio al Eoceno temprano, con una bodtih secundaria del inicio de la
inversion en la zona de la Cordillera Oriental que habria iniciado durante el Paleoceno tardio. Asi
mismo indica que la discordancia del Eoceno se correlaciona con el incrementasadi&a
convergencia entras placa€aibe y Suramericana, esi@dnte este momentpieocurrié un pto
maximo de deformaciorPor su parte(Van Houten & Travis, 1968postulan dos pulsos de
exhumacion de la Cordillera Central; el primero representado en la parte baja del Grupo
Gualanday, mien#ts el segundo episodio corresponde a la parte mas alta del Grupo. De otro modo,
(Anderson, 19701972 postula tres pulsos de exhumacion; uoo gada nivel conglomeratico
descrito en el Grupo Gualandayue consta de dos unidades conglomeraticas (Fm. Chicoral y
Doima), separadas por una unidad mas lodosa (Fm. Potretdl)cuales experimentaron

acumulacion sintecténica.

Por otro ladqRamon & Rosero, 20Q6Indican que al final del Paleoceno y cenros del
Eoceno existid el principal evento tecténico en la SBBgamiento y fallamiento con vergencia
al Oeste ocurre durante este tiempo a lo largo del margen oeste delesad, muy cerca de la
CordilleraCentral Desde mediados del Eoceno ythasl Oligoeno temprano se intensifica el
levantamiento de la Cordillera Central, por pulsos compresivos que originaron cinturones de
cabalgamiento con vergencia y transporte tectonico sureste. Esta secuencia fue depositada bajo
regimenes de alta subsidéeny estaimitada hacia el tope, por una discordancia angular de edad

Eoceno.
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En el Oligoceno tardio disminuye la actividad tectonica en el VSM, favoreciendo la
acumulacion de sedimentos finos y arenitas subordinadas de la Formacién Barzalosa (Fm. La
Cira), en amkentes de llanuras de inundacién lagos y pantabosante el Miocenpel
levantamiento de las Cordilleras alcanzé su maxima intengMajica & Franco, 1990Villamil,

1999, generando el Sistema de Fallas de ChuSmardot en primer lugar, y luego el Sistema de
Garzoén, lo cual ocasiona cabalgamientosnéuados que exponen el zécalo (Grupo Cajamarca,
Macizo de Garzon, Macizo de la Plata) y el Paleozoico en los bordes de las cordilleras, quedando
concentrados el Mesozoico y el Cenozoico hacia el centro de ksteMojica & Bayer,1987,

Butler & Schamel, 1988 En elMiocenoMedio ocurre el pulso principal de levantamiento de la
Cordillera Oriental (Macizo de Garzon), en lao@enia Andinadurante estogpisodios de
levantamiento se estaba depogi@na sucesion del l@po Honda, en ambientes fluviales de
canales sinuosos Yy llanuras de inunda§dan Der Wiel, 1991 Van Houten & Travis, 1968
Wellman, 197). Fragmentos de rocas volcanicas presentes en la columna sugieren actividad

volcanica concomitante en la regiéamld actual Cordillera CentréiRoncancio & Martinez, 2031

Asimismo, (Anderson et al., 20)6sostieneque el norte de los andes sufrid su maximo
acortamiento en el Mioceno, la deformacion involucra escama delgada &, guiesidiendo con
el rapido levantamiento de la Cordilleraiéhtal de Colombia en 12,5 Ma., involucrando en ese
levantamiento al Macizo de Garzon, pero sin formar una barrera topografica sino hast®&,4Ma.
esta forma(Villagémez & Spikings, 2013calculan un pulso de exhumaciéon en la Cordillera
Central y en su parte mas cental~4 AN) ~1, 5Km/ Ma dpgresehe.Cdnb5 Ma
respuesta a estos levantamientos ocurrié una subsidencia tectonica tanto en la Cuenca del Valle

del Magdalena comada de los Llanos, resultante de la flexura litosfé&amiento, 20011
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Finalmente, dinales del Mioceno y en el Plioceno laiaictad volcanica de la Cordillera
Central produjo gran cantidad de material volcanico y vulcanoclastico, que se mezadapositos
fluviales que ocurrian en el valle, resultando la acumulacion derlascionesMesa en I&SCGy

Gigante en I&CN(Van Der Wiel, 1991

2.1.2 Estado del conocimiento
A continuacién,se presentan articuloslevantes para el entendimiento de los objetigos

desarrollar en esta tesis

(Bayona et al., 199s4ablan de la Formacion Saldafia y como esta seria el producto de actividad
volcanica en un dominio de retro arco, configdi@asi un grupo de zonas extensivas que generarian

graben, creando fallas normales de alto angulo.

PreviamentgSchamel, 1991expone modelos deabalgamiento con raiz en el basamento
profundo, mostrando fallas inversas de alto angulo en donde se aprecian zonas de despegue desde la
astenosfera? lo que genera rampas de despegues asociadas a basamento creando sinclinales asimétrico
pareados y antinmales con nucleo en el basamento, adicionalmente se muestra como la seccion
cretacea (shale) sirve como horizonte de despeguaparai c |l i nal es copovlletaw¥c | e o
debido a su mecanid@competenteEn el mismo trabajo Scheel identifica evilencias en la parte sur
de la SCN de fallas con movimiento de rundextral(Altamira). Los modelos de cabalgamiento son
usados con frecuencia para describir los esfue@opresivos existentes en la SCG, sin embargo el
autor propone usistema en donda falla con raiz en basamento se hottialiwa en la seccion cretacea
(shale) para posteriormente irrumpir con un angulo mayor en la seccién cenozoica, uniendo todo en un

unicosistemaFigura4)
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Figura 4. La imagen de la izquierda muestra sinclinales y anticlinales apareados con nucleo en el basamento, mostrando que el Gr.
Villeta sirve como despegue de fallas. A la derecha se muestran secciones elaboradas para la SCG (Arriba)Ap#goRCN (
(Schamel, 1991

(Ramon & Rosero, 2006ealizan un estudio en la SCG donde interpretan modelos de
cabalgamientos con raiz en el basamento, las margenes de los sinclinales las asocianes cinturon
plegados con transporte tecténico hacia el Oéstea5s), asicomo cabalgamientos formados en

el Eoceno y reactivados en la orogenia Andina (Mioceno t&tithoeno)
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De la misma manera, los autoregidkenla SCG en cuatro eventos tecteggirdigraficos
o unidadessituando cinco limites de secuencia puntualmente entre BasaRa&y@ndé, Saldafa
Yavi, Villeta-Olini, TeruelChicoral y DoimaBarzalosa. Adicionalmente demuestran en su
estudio que la SCG y BCN eran una sola cuenca hasta el Mhodemprano como inicialmente
lo proponenMojica & Franco, 199 Tambiénsefalarmue en la parte sdondese realiz6 esta
tesis)la deformacion emayorquela encontrada en @ortedebido aa erosién cretécica por la
discordancia del Eoceno, lo que indicaria que los estratos para esta edad tendrian un cabeceo hacia

el norte.
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Figura 5. La imagen de la izquierda muestra una linea sismica 3D de buzamiento, dasguizoa la sismica y la integpacion

de cabalgamientos con vergencia al oeste y raiz en basamento realizada por Ramoén & Rosero. La imagen derecha muestra en rojo
la localizacion de liinea en la SCG; el recuadro blanco muestra el area de la sisniitarpBetada en esta investigacion. Tomado
de(Ramon & Roser, 200§
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(Montes et al., 2005dentificauna rotacion y convergencia oblicua en el area dirgmse
donde en aproximadamente 32%se acomodan sedimentos con direccion EWBW como
resultado de la insercion de un blogue rigido de la cordillera central dentro de una zona
transpresional con tendencia N4&&loenmarcad en un sistema transpresiariad anterior hace
que al sur de la Fallde Ibaguése generan diferentes estructuras para compensar la insercion,

generandpliegues ylevantamiento de la zona

En la SCN vy a partir de imagenes satelitfiédandia et al., 2005dentifican la presencia
de cuencagle Geleasing bendl formas romboidales extensivas y cuengateasng sidestef)
Ademas,fallas de tipos antitéticassintéticasde Giedel®y pliegues menores con orientacion
oblicuaal trazo principal del sistemBe la misma manera, l@utoresdentifican enel Sistena
de Fallas de Algeciras (SF&pnas de relajamigo que generan cuencas@ellapar6 apoy ado
en cambios en el trazo de la falla lo que produce zonas compresivas 0 ext@usioa® ladp
clasifican elSFA como una estructureomplejadextral con un importante componente vertical
en la que estamvolucradas tanto rocas de basamento como la cobertera sedimEimaliaente,
para los autoreseste sistemaonstituye el limite actual del régimen transpresivo a lo largo del
norte de los Andes, que comienza eiGelfo de Guayaquil en Ecuadagntinda en Colombia y

VenezuelgFalla de Bocono)
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Segun(Anderson et al., 2036los resultados del modelado invepsoala historia ermal
definidas por los nuevos datos ttazas de figin en apatitosAFT) sugieren historias de
exhumacion profundamente diferentes para los flancos opuestos del sistema de fallas de Algeciras.
Este patron puede atribuirse a una reorganizacién regiarelPlioceng principalmentegpor un
movimiento de buzaiento a un movimiei de rumbo a lo largta falla de Algeciras. Sobre la
base de las edades de exhumacion minimas proporcionadas por los datos de AFT, asi como los
resultados del modeladiel historial térmico indicarigue la exhumacion réapida inducigar
movimientos de @ampresionse enfoé entre6.4 Ma y 43 Ma, a partir de entonces, la falla de
Algeciras probablementse acomodda un movimiento de rumbeegunlas estimaciones el

movimientodextralse produce&esde al menos 2 Ma.

A aproximadament25 kmnorte de la zoa de estudigMantilla et al., 200Prealizan un
estudio de la influencia de zonas fracturadas en los campos Ortega y Racamd&aracter mas
enfocado aectoregpor desacople de la estructura, dando cabifddlas decabalgamientalesa

la Formacion Honditabambucdy a los movimientos de rumbo que afectan la subcuenca

El autor muestra e [Figura6) cdmo unas fallas netamente compresivas son desplazadas
por dos fallas de rumbcedccaracter sinestral generando sistemas de trampas en donde convergen
los siete campos mostrados. De la misma manera muestra la ubicacioncdedsegeoldgicos

(dos de buzamiento y uno de rumbo) enfocados en los campos Ortega, Pacandé y Tetuan.
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Figura 6. En la parte izquierda se muestran las provincias estructurales que retine a los campos mencionados en la imagen, donde
se hace visible como fallas de rumbo cortan fallas netamente inversas. En la parte derecha senrmagsrastructural al tope

de la Fomacién Caballos, evidenciando el estilo estructural general en cercanias a los campos Ortega y Pacandé. Tomado de
(Mantilla et al., 2009

En dltimo lugar, & interpretacion sismia@alizada en erabajo deMantilla et al., 2009
(Figura 7) exponeque ladeformacion asociada a los intervalos prodestagstavinculadaa
basamento y corresponde a un régimen compresivo inflaenpiar desplazamientos laterales
relacionados a fallas de desgarre que separan y compartimentalizan las estructuras. Estas fallas
inversas con componente de rumbo tienen unatagen noroestsureste con desplazamiento

sinestral y estan cortando faliasersas orientadas en sentido noreste suroeste.
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Figura 7. lineas sismicas 3D mostrando el estilo estructural del area alrededor de los Categasy Pacandé permitiendo
vislumbrar cambios en el espesor deftamacionesad como fallas asociadas a movimientos de rumbo. Tomadidaitilla et
al., 2009

2.2 Proceso déestudio

El analisisse subdividié en tres faspancipdeslas cuales se presentan a continuacion:

2.2.1 Integracion de informacion existente debrea
En estaetapa seealiz6 la recopilacion de iaformacion sismica 3D y 2D, seleccionando
diferentes lineas sismic2® que intersedzmnel volumen sismico 3Dmostrandaun panorama
mas regional de las principales caracteristicas geolédgicas en laAsdn@smo seeviso el cubo
sismico 3D sin procesar y el reprocesadiande hubo un seguimiento geoldgico y geofisico
bastante detallado por parte #ocol S.A., enfocandose en mejorar la imagen mediante

variaciones en funciones de velocidad al procelsanlumen Prestack time migration (PSTM).
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En este estudio se utilizé informacién de registros de 11 pqaedue catalogada como
de regular a buena calidgdsirvid para realizar lavaluacion geoldgica y geofisica del area de
estudio.De la misma magra se revisaron informes geoldgigopublicacionesie lacuenca del
VSM, SCG y de la zona denalisisque brindaran informacion relevante eleentos tectdnicos o

estratigraficos acaecidos desde el Mesozoico hasta hoy.

Con el analisis de los registrosptezo se definieron ciclos estratigraficos de alta, mediana
y baja frecuena. Para un mejor entendimiento del area de estudio, solo se correlacionaron los
ciclos de baja frecuencia. En este trabajo un ciclo estratigrafico se define entre dos superficies d
maxima relacion entre el espacio de acomodacion (A) contra suministedideento (S), de esta
manera el ciclo estratigrafico se divide en dos hemiciclos, el primer hemiciclo representa el tiempo
de disminucion en A/S y el segundo hemiciclo represénitanepo de aumento en A/S. Es decir,
se definieron ciclos de Maxima Supeid de Inundacion (MSI) giscordancias como lo expone

(Embry, 2002, lo cual hace mas facilmente identificabledarelacion entre pozos en este estudio.

2.2.2 Atado sismicapozo

A partir de & informacién de registros eléctrices,generaron sismogramas sintéticos, que
permiten la integracion entre datos geoldgicos y geofisicos asociando topes geoldgicos con eventos
vistos en la sismica. Para este atado sé @amt 8 pozos con registros deeck shot y en general
se logré un atadpreciso, en la base de la Formacion Cabg@sntacto con el basamento
econOmico)y enla Discordancia del Eocermueson losrasge sismi®s mas evidentg como se

observa en I&igural2.
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2.2.3 Anadlisis de informacion e interpretacion sismica

Después de tener reunida toda la informacion relevante para el estudio, se procedi6 a
analizarla, primero se iniciéon los registros eléctricos y aunque en la mayoria de pozos la calidad
era buena se tuvieron que hacer pequefas reconstrucciones en pocos trazos de curvas en donde la
informacion de registro era nylgara ese proposito se usaras ¢cuaciones de Faus&ardner y
Fausto invertido De igual modo se realizé6 umermalizacionde los registros, el registro de
Gamma Ray (GR) se uso para discernir litologias con mayor o menor cantidad de arcillas; la
resistividad (RES) para definir zoas de hidrocarburos; doregistros de neutron y densidad
(RHOB/DEN) para obtener porosidad y relacion de masa y volumen de roca, el registro

fotoeléctrico (PEF) para definir donde la roca podria contener carbonatos.

Posteriormente, y canformacion de buzamiento de capBg(metere imagenes de pozo)
se realizdé un andlisis estratigrafico y estructural aplicando la metodologia TatiBtical
curvature analysis tenique formulado por (Bengtson, 1981 que posibilita considerar
informacion estructural de buzamiente capas, fallaspliegues, discordeias, etc.Este
procedimiento permiteonstruir seccionesrientadas en los pozos con este tipo de informacion
tanto en direccidn de corte transversal (rumbo) como perpendioufamiento) en la estructura
(Figura8). El resultado de este analisis pa@rmndefinir con un mayogradode certeza cuantas

fallas atraveso el pozo, angulo, repeticionkscacion ddgopes formacioalesy discordancias

La interpretacion sismica se dividié @#esarea en profundidad en el cubo 3D debido a
gue se encontraraosfallas inversa de gran magnitud que contéa secuencigeneranddres

bloques
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Figura 8. Muestra el andlisis SCAalizado en el pozo Rio Saldafi@onde se indican diferentes buzamientos a lo largo del
pozo.IP:puntod i nfl exi -n, AP: plano axial, CP: plano de cresta. De]
Tetuan (T), Hondita (H) y Lomagorda (L),dia el tope se muestra el Grupo Olini y suprayaciendo el grupo la formacion

monserrate, posteriormente drcambio de inflexion de la curva se interpreto la discordancia.

Adicionalmente, la informacion obtenida a partir de este analisis sirvio de baseglaar
correcciones en espesor verdadero (T3d)que &cilitd hacercorreccioneganto lito cdno

cronoestratigraficay definir con mayor certeza ciclos estratigrafiemsla correlacion de pozos

(FiguralQ).
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Definidos con exactitud los topes formacionales y fallas se procedié a realizar un atado
tiempoprofundidad entre el pozola sismica para posteriormente iniciar la interpretacion sismica

del volumen 3D yds lineas 2D dentro y fuera del cubo.

2.2.4 Relacion entre deformacién y sedimentacion aplicada al modelo estructural

Pararealizarello se observarorgtronedle las trazasismicaswiggles entre el basamento
ecoromico, el cretacico y ePaledgeno, encontrando dagerficies erosivasastants definidas,
posteriormente se observaron horizontes con contrastes marcados que limitan rocas competentes
deincompetentesisto ensismica como zonas sord&espuése defineronpatrones ddallas,
subdividiéndolas egeisdiferentes tipos que estarian actuando en tiempos diferentes@dtéa
secuencia como se explicara en el capitulo de resullzalogerpretacion en el blog se dividid
entresareas en profundidad debido a que se enmomtdosfallasinversa de gran magnitud que
cortan la estratigrafiagenerandtresbloquesy creando un espacio de acomodamiento que permite
generar estratos de crecimiento. En las zgpagas se encontraron diferencias en el espesor en

ciertas zonas, @buidas adeformaciory litologiaincompetente

Con la interpretacion de fallas y horizontes relevantes para el estudio se construyd un

modelo geoldgico robusto que permite visualtiégrentes tipos de estructuras y deformaciones.
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CAPITULO 3: RESULTADOS

3.1 Correlacion de pozo

Basado en la interptacion SCATrealizadaen 7 de los1l pozos de losug se disponia
informacion ycomo guia el pozo ToldaeR) seefectuarorcorrelacionesle pozo en los campos
Olini y Rio Saldafia. Lo primero que daizo fue una reinterpretaciémanto lito como
cronoestratigraficde los topes en el pozo guén donde sedafinieronconlos registrogléctricos
patrones derogradacion, agradacion y retradacion igualmente se interpretaron superficies
maximas de inundacion y discordancigs asi como s&xaminaronas principales superficies
cronoestratigraficas y se diferenciaron tres superficies: Base de la Formacion Caballos (Erosion),
Formacion Honia (Maxima superficie de inundacipn discordancia del Eoceno (Erosioaki

comopatrones de sedimentacion sintectonica, generestdatos de crecimienem ¢ Cenozoico

Subsecuentemente se realizo la interpretacion de los topes en los pozos del camp
buscando patrones similares al pozo gli.Figura 9 muestra donde se interpretaron los
principales topes formacionales tanto en el pozo guia como en el pozo Rio-34R&f3 donde

seobservarnepeticiones en la Formaciérakallos.
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Posteriormentse calcularon los valores dédteale falla ercada pozo y se introdujeron al software

para finalmente obtener valores en TST (True Stratigraphic Thickness) o espesor veleldéalero

capa. LaFigural0O muestra como en el pozo Rio Saldafee repiten dogeces KCM y tres veces

KCU encontrandose que la mayoria de repeticiteradrian como orige@lfigr up o .Bsdel | et a 0

resaltar que se encontraron pequefas repeticiones que no fueron representétivamento de

hacer el TST.
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Figura 10. En la parte izquierda muestra el pozo Told&dyue sirvié de guia para interpretar los pozos en los dos campos junto
a él se muestra el pozo Rio Salddfidaparte derecheuestra la intgretacion de los topes en el pozo Told&dpal lado el
pozo Rio Saldafia ajustado a TST calculado a partir de la interpretacion de séftzsde
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La Figurall muestraunacorrelacion con interpretacién de los principales topes en los
pozosyhaci endo u n hofiodtalizacioeemii Ghhgedr tu $Hya gue esiuo evento

regional que se disting en registros de pozon facilidad mostrando cdo la discordancieortd

|l os dep-sitos de I a for maci - nlyfoimh Ast mismot e o e
muestracomo aumentan$& r epeti ci ones en el Angrupos vill e
profundo.

3.2 UnidadesSismo-Mecanicas

La informacién de pozosumada aleprocesamiento sisnoien la zona de estudio ha
servido para reconocer diferentes patrones en la conformacion yesirion de los sedimentos
De esta forma se interpretaron de base a techo la Formacién Caballos (con tres miembros KCL,
KCM y KCU), el fAgrupo villetado (KV) contempl a
mecanicamente se toma como comportamieomopetentadesde el basamenszondémico hasta
la Formacion Tetuan. En oposicién, la Formacion Hondita exhibe comportammeohaopetente
y tiene una respuesta mecanica muy diferente a las unidades supra e infrayacentes. Posteriormente
se identifico el Grup®lini que en su base presaiin rasgo estratigrafico bastante marcado (Chert
inferior) en comparacion con la infrayacente Formacion Lomagorda, e iria hasta el tope de la
formaci - n KM)p pasaado paa dtre marcador impotenomo es el cheruperior
(KUC). La Formacion bmagorda marca el inicio de un paquete con comportamiento compacto y
competentehasta la discordancia del Eoceno, acoplando asi al Grupo Guaduala. Finalmente,

después de la discordancia se observa el Grupo Guajdndd&azalcssa y Grupo Honda
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Como lo eplica (Laubach et al., 2009 con el tiempo las propiedades fisicas de una roca
pueden dejar de coincidir con las que influyeroneércrecimiento de las estrucas que
observamos hoy. Para la mayoria de las rocas, las propiedades mecanicas varian en el espacio y el
tiempo durante el eatramientgorogresivo, principalmente reflejando el historial de temperatura
(diagénesis), pasandoomunmente de una reologia snductil (incompetentg similar a
sedimentos, a un comportamiento mas fréggimpetente)parecido a una roca. En consecuencia,
lasmediciones actuales de propiedades mecanicas en roca fracturada pueden no ser las propiedades
bajo las cuales ocurrid la fractutaas propiedades mecanicas de los estratos que influyen en el
crecimiento de las fracturas en modo de apertura inclogsstencia a la traccion, rigidez elastica,
fragilidad, propiedades mecanicas de fractura, grdsdas capas y naturaleza de las interfaces

Las anteriores propiedades fueron evaluadas a nivel de informacién de pozo y sismica.

Se ha propuesto dividir la za de estudiorés unidadesdeposicionalesnformalespre-
discordanciadebido al tipo de respsta mecanica y a la respuesta en los reflectores sisgicos
una cuartaunidad que representa la sedimentacion después desdardancia del Eocend
continua@n, se explicaran lasuatrounidadeslo que permitird analizar la incidencia de los
esfuerps y deformacion en los estilos estructurales involucrados en cada secuencia,
posteriormente se analizara el tipo de tectdnica involucrada y finalmente ursal@l@s pulsos
tectonicos acaecidos en la zona. En este punto se va a integrar la inforimacpyetada para

obtener una evolucion geologica y modelo de deformacion.

36



La primera unidad abarca desde el basamento hasta el tope demiciBn Tetuan.
Sismicamente es reconocida por tener reflectores potentes ypaealelos al prddasamento,
mecanicamente la secuencia se comporta como una woidgebtent® quebradizaal superar el
limite de elasticidad la roca presenta deformacién permanente dextabi fallasfracturasy

pliegues

La segunda unidadomprende la Fm. Hondita@s reconocia por reflectores tenues o
Afsordoso, mec8nicamente | a secuencidicti®e r ecc
incompetentgor lo que puede presentar adelgazamientos o engrosamiento, formar pliegues en la
roca, desacoplar y separar comportamiento dstalc en secuencias suprayacentes e

infrayacentes

La tercera unidad inician labase de la Formacion Lomagorda lung e iria hasta la
Discordancia del Eoceno, aunque posteriormente se mostrara que hay eventos que separan la
secuencia por diferencén la sedimentacion, se toma todo el conjunto por su respuesta mecanica.
La secuencia es reconocida por reflectoresnpese planeparalelos entrsiy comportamiento
competenteEsta unidad se encuentra sometida a los canmoasipetentepresentes emlunidad

infrayacente.

La cuarta unidad representa la sedimentacién acaecida despuédisimrdancia del
Eoceno, erella se muestran onlaps indicando deformacion anteriordagasiciony pliegues
mostrando esfuerzos en las capas suprayacéstasinidad se encuentra sometida a fallamiento
principalmente por las fallas La Pava y Amoya y a plegamiento por lasifakgisas y de rumbo
gue modifican las formaciones infrayacentes.
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La Tabla2 indica en que fonaciones estan distribuidas las secuersiEmomecanicas
definidas en este trabajo, la barra roja entre la Formacién Buscavida y el Grupal&uadu
representa una discordancia regional, que aparece a veces entre las dos formacioles o un p

después dehicio de ladeposiciordel Grupo Guaduala.

Para efectos practicos en el momenttadeterpretacion sismica se tomo el paquete de la
segunda secuencia con un tamafio mdgdo queseria un paque muy delgado para interpretar
y por traabilidad sismia en los reflectores. Por lo anterior se incllegd~ormacién Tetuan,
Hondita y LomagordgKV), perocon la claridadque las propiedadaacompetente solo se
encuentran en la Formaciéon HondiEn el Anexo 2 se puede encontrar uimaagen donde se

muestra la columna estratigrafica, las unidades SMexwaAnicas, formaciones y su expresion

sismica.
UNIDADES FORMACIONES
4° Unidad Sismo-Mecanica Gr Gualanday Fm Barzalosa Gr. Honda
3" Unidad Sismo-Mecanica  [Fm Lomagorda (1a lunialGr Olini =|fm monserratgFm BuscavideGr Guadual
2° Unidad Sismo-Mecanica Fm Hondita (shale de bambuca)
1° Unidad Sismo-Mecanica Basamento Fm Caballos Fm Tetuan

Tabla2. Muestra lasinidadesnterpretadas y las formaciones pertenecientes a las mismas. Las lineas resasiap
discordancias evidenciadas en la sismica
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3.3 Interpretacion sismica D y mapas

Previamente a la interpretacion sismica, se realizé la localizacién de las formaciones
relevanteen los pozos yn atado sismicpozoderivado de registros checkshba Figural2
muestrauna linea sismica arbitraria donde se observan las trayectot@spmiEzosasi comda
traza sintéticaen la quefacilmente se puedemotartruncaiones,onlapsy downlaps contrda
discordancialel EocenoEsta caracteristicambién fue observada en los pozos, doselealizo
un bueratadocon la sismicaEn profundidade pueden observdosfallas principalesje caracter

inversoy alto angulo, quecortan todda secuencia y generan pliegues.

Se fragmetd la interpretacion eouatrounidadesismemecanicasomadas a partir de la
respuesta sismica y mecénica reconocida al analizar el cuha8ies primesadesde basamento
hasta la discordancia del Eocelaosiguiente unidad inicidesde lanisma disordancia hasta los

depdsitos de finales deledgeno

La Figura 13 identifica el area del volumen sismico 3D, las lineas amarillas sefialan las lineas
sismicas interpretadas en buzamiento mientras la linea naranja indica urde lhueabo, los

puntos azules aestran la localizacion de los pozos en el cubo sismico.
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Figura 12. Linea sismica arbitraria mostrando trayectorias de los pozos y la traza sintética generada a partir de registro&Ekpéottwbtanco sefiala la discondéa
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encontrada en cada pozo. La linea en rojo representa la interpretacion de la discordaacendey permite visualizar diferentes truncamientos (Flechas amaritagps

(Fechas negras) en la secuencia estratigrafica.



Figura 13. Mapa en superficie mostrando el area del volumen sismico 3D, ubicacion de lineas sismicas de buzamiento, rumbo y
localizacién de pozos. A: Amoya, O:Olini, OS: Olini Sur, RS: Rio Saldafia, G: Gaimando en cuenta la perforacion del
pozo Guainil en doneé describen la perforacion de la Fm. Yavi desde superficie, se asume un error en el mapa geoldgico.
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En total se encontraron seistemas de fallas gse&n resumidos y explicadascontinuacion

Falla La Pava

Falla Amoya

Fallasinversasen bloqueyacente en la sinforma

Fallas inversas en blogue colgante que cortan hasta la Formacion Hgndiiketa)

Fallas reactivadas de rumbo en bloque colgante; cortando toda la secuencia hasta la
discordancia del Eoceno y plegando sedimentos isupgra lanisma

Fallasinversas de bajo angulor{ginadas enlespegus), que inician en la Fm.

Hondita.

moow»

n

La Figural4 muestrda linea sisnca mas al surpasandgor el pozo Rio Saldafi& En
ella se observados fallas principalesLa primera al costado estenominada la Falla LRava,
gueestéexponiendsedimentos de edad Jurasicesuperficie, tiene vergencia oeste yangulo
de inclina®dn de mas de 70Ademas,muestra la proyeccion dpbzo Guainil, la informacién
indica que perforaronna secuenci a de ealpFoonaciom¥adi(astorebate e 8 0 0O ¢
lo expuesto en los mapas geoldgicos realizados por Hocol y el servicio geaidigictiano-
mapa 382, que muestran en superficie la Formgsaldarig pudiendo ser una confusion en la
descripcion deripigsyl uego m8s de 4 0 0 6odirclthacione®rglascapade v i | | e
mas de 45° hacia el este. Lo anterior mostraria ctambormacion Hondita se acomoda
verticalmente por pliegue de armast dra@ fold generado a partir de la Falla La Pava,
concordandacon el trazorectilineoen superficie deal misma Al noreste del cubo sismico se
observa un cambio en el trazo de la fat@nbiando el rumbo d&N a SWNE lo que podria
indicarun cambicen la geomorfologia al cortar la fabaquecomponentes de rumbo actian sobre

la misma.
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La segunda falla principal, queera llamada en este estudio Falla Ataoya (esta
directamente debajo de la vereda con el mismo ngrmgarael cubo en dos bhues El bloque
yacentecon un estilo estructurabmpresivo queonsiste en una sinforma regal y hacia el norte
estaafectado por fallas inversdBigura 15y Figura 16). El bloque colganteposee fallacon
esfuerzoxompresivs enaltosangulos(méas de 45°)las cuales generalmente no ascienden mas
alldd el @ g r u(proHonrdita) Existé airo sistema de fallas con buzamiento vertical (entre
70-90), que cortaodala secuencia Cretéacica y pliega la discordadeidoceno(familia E), asi
como los sedimentos suprayacenéssas fallas tienen un componente de rumbo de tixtoadly
afectan laconfiguracion estructural del campo Rio Saldd&smimprtante resaltarwg la Falla
Amoya podriatener un componente de rumbo, €mbargo,no se pudo identificar en la

interpretacion realizada.

De la misma manerda Figurald muestral a er osi -n a | a secuenc
monse r at eodo, que fue o0b jdesihéxitocAdethaslrevefpo @ mo Reélo gt |
vi |l | et adcompertachientoecompetents se haria plegado por una falla infracente.

Por ultimo,se observa como la falla inversasi verticakon componete de rumbd?2) que tiene
orientaciénsuroestenorestey vergenciaeste, corta la secuenaasde la Falla damoyéhasta la

discordancia del Eoceno generanddimite para otras fallas aledafias en esta zona de la sismica.
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La Figural5muestra la trayectoria del pozo Rio $did1l en donde hay tres repeticiones
de la Formacion Caballos, esto es explicado a partir de la generacion estruntura erflor
positiva que crediferentes fallas a partir de la mismddaton componente de rumlymertenece
alsistemadéllasE,co t ando | a secuenci a s ol.Adcimlmnéne el
se observa que la falla de rumbo sirve como pivote para fallas que tendrian origen en despegues
desde el nmbwuhcagloe wadentbdiestrg una falla irersaque lo subdivide y corta

a ladiscordancia del Eoceno en lo que se denominaB#stima de fallas.C

Se hace evidente como la falla con componente de r(@hborta el eje de la sinforma al
oeste era Figura 14, mientras en l&igural5 la misma falla esta afectando el plano axial del
pliegue arntlinal y en laFigura 16 ya no garece.Las fallas con componente de rumbo
generalmente cortan esttuas(Anticlinales o Sinclinalesinientras queds fallasnversas o de

cabalgamiento siguen un patron.
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wW = Guaini-1

Falla La Pava

Falla Componente rumbo

Falla inversa
Discordancia
Monserrate

Villeta tope \ ==
Caballos == & Bloque Alejandose

=~ I @ Bloque Acercandose
= = =

Basamento

Figura 14. Muestra como la Fallde Amoya separa dos bloques, mientras aleja la Discordancia del Eoceno en ambosbiaqisesa evidencigue el pozo R% no tuvo
éxito debido a no encontro el tope del objetive.l®misma forma muestra el pliegue de arrastre y el acomodamidatBatenacién Hondita a partir de la Falla La Pava. Por
ultimo, ensefia fallas muy verticales que crean compartimentos. Las lineas amarillas en el pozbsgdalan direcciones de buzamiento de capa
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Figura 15 Muestra la linea queasa por el pozo Rio Saldafiaunaestructura efior positiva que esta repitiendo la Formacion Caballos tres veces a partir de una falla con
componente de rumbo de tidextral(2).
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En la Figura 16 se visualizan losbloques, yacentey colgantecortados por la Falla de
Amoya, que no ha sufrido mayores cambios en su inclinacidlineapasa por los pozos Ataco
1,0lni2 y 3, en estos Yl timos se enafbdstordancid a Af o
del EocenoEn estaimagen s e observa | a diferencia en el
compartimento donde se ubican los dos pozos y la secuermateda al oeste. Aslismo
muestrauna falla decabalgamiento que iniciaria enl fddabembuc80 y otra
componente de rumbate tipodextral (1) que tiene un rumbo suroestereste con un buzamiento
casi verticalhétese que esta falla (&ftta solo hasta ldiscordancia del Eocen&n el bloque
inferior seinterpretauna f all a i nversa de bajo 8ngul o que
villetao, adem8s se ve un adel gazamiento de |
costados hay engrosamientomo lo documeta (Mitra, 2003 en su modelo de deformacidn
esta imagen sismica se documerdan discordancias, la mastiguaque erosiona parte de la
iAf or maci - n (Eateno medioyunatieeedad Mioeno?que podriaorrelacionarsean

la que describe(Ramon& Rosero, 2005k

La Figural7 muestracomo la fallacon componente de ruml§b) ha avanzado hacia el
esteAlorientede | a mi sma hay un espacio donde | a s2s
el grado denterpretacionaumentay se trazands contactos con alta incertidumbEd bloque
inferior muestracomo ladiscordancia del Eocertounca los estratos del Grupo Guadualana
fallavertical, la cual se interpreta que afecthel s a me nt o hwisltlaeted 0 i gl al pdi s
superior esasi imperceptiblelebido a quera muy paralela a los estratos, deja de ser angular y

pasa a ser mas udaconformidad
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No se observaron evidencias concretas de la reldei@orteentre las Bllas de Amoyay
la falla con componente de rumi§@), Seinterpretaron como fallas genéticamente ligagas
dondedespuégle la formacion de la Falla Amayse habria reactivado la fa(). Tampoco se

logro interpretar una contraparte de esta falla en el bloque inferior

La Figural8 muesta una linea sismiaan el cual se aprecia una interpretacion en rumbo
donde se observa en el bloqodgantda falla (2) de rumbadextral que creaina estructuranflor
positiva. Asimismo muestra comogartir de fallas con origeen basamento se creauperficies

s ha

)]

de despegue, formandallas decabalgamientg ue ti enen ra2z en el
por lo menosuna repeticion en el area dehi@po Rio Saldafiae igual forma,ocurre um
repeticion de este estilo ehCampo Olini pero no se hace visible otro tipo de fallamiehtis
estratos de Ia e c u e n c i 8e ofiservah hdelgaadadoselamparte centratle la imagen
sismicapordebajo de la falla principal de despegue) y luego se vuelve mas espesa hacia el campo
Olini, para continuar adelgazandose hacia el n&e.otrolado, se observa como la Falla de
Amoyase someriza hacia el sur al igual qudisgordancia del Eoceno. Eia el norte habria una

falla que estaria plegando la secuencia-gisstordancia del @eno En el bloque bajo se observan

dos fallas inversas que crean tres compartimentos. De la misma forma se observa como hacia los

costados del sinclinal hayunengnmdae nt o de | a .secuencia Avill et
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Time Slide 880

Time Slide 1076
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Figura 16. Muestra la linegue pasa por los pozos Atato, Ol i ni 2 vy
colgantecomo en el inferiorEl pozo Olinil es el mas profundo.
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