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Resumen

La interpretacidn estructural del subsuelo en la zona de estudio se ha abocado hacia cabalgamientos
con raiz en el basamento y trampas estructurales de tipo daplex, a partir de la concepcién de
modelos geoldgicos distintos se encontraron estilos estructurales que difieren de los propuestos
inicialmente.

El &rea de estudio se encuentra localizada en el sinclinal de Ataco, Cuenca del Valle Superior del
Magdalena, 13 kilémetros al sureste del municipio de Chaparral. Fue usada informacion de 11
pozos y sismica 3D reprocesada. La litologia interpretada en la sismica se dividio en tres unidades
con comportamiento mecanico diferente pre-dicordancia y una unidad post-discordancia. La
unidad mas profunda esta relacionada con el basamento, posee un comportamiento competente y
es caracterizada principalmente por fallas inversas de alto &ngulo que han sido heredadas de fallas
normales (Jurésico); la unidad media tiene un caracter incompetente, muestra acomodacién a la
deformacion, dispersion de fallamiento de alto angulo, creacion de zonas de mayor o menor
espesor y sirve como superficie para despegues de fallas inversas de bajo angulo; la unidad
superior, que posee un caracter competente y se ve afectada por la ductilidad de la secuencia
infrayacente y sus fallas de cabalgamiento, finalmente la secuencia Cenozoica posterior, se
acomoda a la deformacion subyacente, en ella se observan estratos de crecimiento.

Se interpretaron dos fallas principales (Amoya y La Pava) con rumbo N-S que estan separando
blogues en el subsuelo, tres unidades deposicionales que se comportan mecanicamente diferente a
la deformacion, y dos estilos estructurales que participan en la deformacion del subsuelo. Asociado
al fallamiento inverso se encontraron dos fallas con movimiento lateral, que cortan las tres
secuencias en un angulo oblicuo (N45E) a la Falla Amoya, generando estructuras de tipo flor
positiva, lo que crea repeticiones en la primera y segunda secuencia. El andlisis cinematico indica
que predomina la compresion.

La evolucién geoldgica de la zona indica basculamiento de la secuencia Paledgena, plegamiento y
comienzo de erosion, mientras la Falla Amoya inicia su ascenso con influencia de componentes
de rumbo (Eoceno temprano) entretanto, continta la sedimentacion de los depdsitos del Grupo
Gualanday, los cuales seran afectados por el ascenso de La Falla La Pava (Oligoceno tardio),
acumulando sedimentos del Nedgeno al presente y exponiendo rocas de edad Jurasica en el flanco
este de la zona de estudio, lo que finalmente crea el Sinclinal de Ataco.

Palabras claves: Unidad deposicional, Tectonica de rumbo, deformacion incompetente,
Evolucidn geoldgica, Subcuenca de Girardot.
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Abstrac

The structural interpretation of the subsurface in 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 structural 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 town. Information from 11 wells and reprocessed 3D seismic was used.
The lithology interpreted on seismic was divided into three units with different mechanical
behavior’s pre-discordance and one-unit post-discordance. deepest unit is related to the basement,
has a brittle behavior and is characterized mainly by high angle inverse faults that have been
inherited from normal faulting (Jurassic); the middle unit has a ductile performance, shows
accommodation to the strain, dispersion of high angle faulting, creation of zones of greater or
lesser thickness and serves as detachment surfaces on low-angle faulting; finally the upper unit,
which has a competent lithology and is affected by the ductility of the underlying unit and its thrust
faulting. The following Cenozoic sequence accommodates the underlying deformation, observing
growth strata.

Two main faults (Amoyéa and La Pava) with NS direction were interpreted separating blocks in the
subsurface, four depositional units that behave mechanically different from the stresses, and two
structural styles that participate in the deformation of the subsurface. Associated to the reverse
faulting two faults were found with strike-slip movement, which cut the three units in an oblique
angle (N45E) to the Amoya fault, generating positive flower structures, which creates repetitions
in the first and second unit. Kinematic analysis points that compression predominates.

The geological evolution of the zone indicates the tilting of the Paleogene sequence, folding and
beginning of erosion, while the Falla Amoya begins its ascent with the influence of strike-slip
components (early Eocene). Meanwhile, the sedimentation of the Gualanday Group deposits
continues. Which will be affected by the ascent of La Pava fault (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: Depositional Unit, Strike-Slip tectonics, ductile deformation, geological evolution,
Girardot Sub-Basin.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Al sur de Colombia, en la frontera con Ecuador, los Andes constituyen una sola cordillera,
hacia el norte, en el nudo de los Pastos, se divide rapidamente en dos cordilleras llamadas
respectivamente Occidental y Central (de esta ultima se desprende la Oriental). Los rios Cauca y
Magdalena separan la Cordillera Central de la Occidental 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 boyante placa Caribe en direccion noreste y
posteriormente al este con respecto 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 como al

sur de la misma (Montes et al., 2005).

La importancia del estudio del Valle del Rio Magdalena radica en que en él esta plasmada
gran parte de la compleja evolucion geoldgica de los Andes Colombianos y también porque es una
cuenca donde se encuentran importantes yacimientos productores de hidrocarburos (Mojica &
Franco, 1990) y tiene gran prospectividad a futuro. Este valle ha sido subdividido en tres provincias
de norte a sur: Valle Inferior, Valle Medio (En adelante VMM) y Valle Superior del Magdalena

(en adelante VSM).



El VSM es una cuenca intermontana estrecha localizada a lo largo de la porcion sur del Rio
Magdalena, entre la Cordillera Central y Oriental, en los Andes colombianos (Sarmiento & Rangel,
2004) (Figura 1). Asi mismo el VSM ha sido subdividido en dos sectores: al sur la Subcuenca de
Neiva (en adelante SCN) y al norte la Subcuenca de Girardot (en adelante SCG), las cuales estan
separadas por el alto de Pata (Butler, 1983) o de Natagaima (Mojica & Bayer, 1987) ubicado entre

las poblaciones de Coyaimay Aipe.

El extremo occidental de la SCG, sobre el area de Ortega-Payandé, estd conformado por
un cinturén de plegamiento con orientacion N-NE y vergencia oriental. Este sector queda limitado
al oeste por el Thrust de Calarma, el cual sirve de plano de cabalgamiento a lo largo del margen
oriental de la Cordillera Central (Kairuz et al., 2001); al norte se encuentra limitada por el
lineamiento Girardot-Guataqui (que también sirve de limite entre la cuencas del VSM y el VMM,
(Figura 1) producto de la falla transcurrente dextral de Ibagué (Mojica & Franco, 1990). EI margen
Oriental esta representado por un extenso escarpe y una depresion topogréafica por donde transita
el Rio Magdalena; estos rasgos marcan la ocurrencia de un sistema de Thrusting correspondiente
al sistema de Fallas de Magdalena, el cual ha sido interpretado como un sistema originado por
inversion tectonica desde comienzos del Mioceno, con el inicio del ascenso de la Cordillera

Oriental (Kairuz et al., 2001).

Muchos autores han interpretado a la SCG como una cuenca influenciada por fallas de
cabalgamiento o sistemas de cabalgamiento que tiene su punto de partida en basamento y separa
grandes bloques, posteriormente genera retrocabalgamientos con orientaciones W-E, lo que
provoca rupturas en formaciones més competentes y despegues de falla en formaciones
incompetentes, creando diferentes tipos de pliegues en toda la subcuenca, en sentido general N-S.

2
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Figura 1. Mapa geoldgico generalizado del Valle Superior del Magdalena mostrando la localizacion de la subcuenca de Neivay la
subcuenca de Girardot, las cuales se encuentran separadas por los altos de Natagaima y Pata. El recuadro azul indica la zona donde
se realiz6 este estudio. Modificado de (Ramon & Rosero, 2006; Schamel, 1991)



La mayoria de descubrimientos de campos petroleros en la SCG son acumulaciones en
trampas estructurales localizadas en el bloque colgante de complejos sistemas de cabalgamiento,

pocos campos estan asociados a trampas de tipo estratigrafico como el campo abanico.

Esta cuenca constantemente ha sido interpretada por diferentes autores como sistemas
complejos de cabalgamientos, sin tener en cuenta que existe un sistema de inversion tectonica
desde el Mioceno (Kairuz et al., 2001) y un complejo sistema tectonico transcurrente que se forma
por el cambio de direccion de los esfuerzos compresivos de NE-SW durante el Maastrichtiano-
Paleoceno tardio a NW-SE desde el Eoceno temprano- Pleistoceno, generando la reactivacion
oblicua de sistemas de fallas antiguas y estructuras en echelon, (Cortés et al., 2005). Estas
estructuras de rumbo son muy dificiles de observar en la sismica por su verticalidad y porque el
movimiento de sus blogques en rumbo produce normalmente un salto vertical pequefio. El estudio
de la temporalidad y de la existencia de este tipo de fallas es muy importante en el sistema
petrolifero, porque pueden interactuar como sello y/o como una discontinuidad de las unidades.
Adicionalmente, confundir estructuras de rumbo con cabalgamiento puede generar expectativas
erréneas en el momento de prospectar un yacimiento al estimar repeticiones de formaciones con

hidrocarburos.

El area de estudio corresponde a la parte suroeste de la SCG, a la parte norte del Sinclinal
de Ataco (Figura 2), este Sinclinal es una estructura alargada de orientacion NNE-SSW, bien
expuesta hacia el sur, pero con cabeceo hacia el norte en donde no se observa en superficie (area
de estudio). En su parte sur se registran rocas de edad Jurasico y Cretacico, hacia el norte y centro

del sinclinal se observa una secuencia de rocas de edad mas joven hasta el Oligoceno-Plioceno.



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 circundan, forman
diferentes tipos de compartimentos. Algunas de estas fallas principales son: la falla inversa La
Pava y Ataco al oriente, y la falla transcurrente de Vergel, la interaccidn de estas fallas hace de
esta estructura un complejo sistema tectdnico, que ha sido interpretado por diferentes autores como
un sistema de cabalgamiento con despegue en rocas de la Formacion Saldafia (basamento

econémico del VSM).

Las dos formaciones con mayor potencial de reservorio equivalen a arenas de frente de
playa, con una edad Campaniano-Maastrichtiano (formacion “monserrate”/Gr. Guadalupe) y
Aptiano-Albiano (Formacién Caballos) (Buitrago, 1994). Las rocas que sirven de sello en la
cuenca pertenecen a los shales del “grupo villeta” (de edad Albiano-Turoniano) y de la Fm. San
Francisco (Maastrichtiano-Paleoceno), mientras las rocas generadoras son las formaciones Tetuan

(Albiano) y “la luna” (Turoniano-Coniaciano).

Este estudio busca generar un aporte al conocimiento geologico en esta parte de la
subcuenca, determinar la evolucidén geologica y caracterizar la disposicion de la secuencia
estratigrafica. Para esto se analizaron estilos estructurales de trabajos previos (Butler, 1983; Mojica
& Franco, 1990; Ramon & Rosero, 2006; Schamel, 1991 entre otros) y se redefinieron modelos
geoldgicos donde se muestran secuencias que combinan fallas normales heredadas (Jurasico),
compresion (Maastrichtiano - Paleoceno tardio), compresion acompafiada de fallamiento de rumbo

(Eoceno temprano — Presente).
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1.1 Objetivo Investigacion
= Reevaluar modelos estructurales dirigidos a la exploracion de hidrocarburos.
= Evidenciar cambios en modelos de evolucién geoldgica de la cuenca en relacién con
los estilos de deformacion, temporalidad de las fallas y su relacion con la
acumulacion en la Subcuenca.

= Determinar componentes de deformacion, observando relaciones geométricas de
fallas.

1.2 Ubicacion Geograéfica

El area de estudio se encuentra ubicada en la Cuenca del Valle Superior del Magdalena, en
la denominada Subcuenca de Girardot. Geograficamente esta dentro del municipio de Chaparral
en el departamento del Tolima, y dista 13 Km al Sureste de la cabecera municipal y
aproximadamente a 90 Km al Noroeste de la ciudad de Neiva en el departamento del Huila (Figura

1). Se encuentra dentro del denominado contrato de asociacién blogue Tolima B.

1.3 Material Base

En el desarrollo de este estudio se usaron varias herramientas para el analisis de la zona

como lo son:



1.3.1 Sismica

Hocol S.A. suministro 84 Km? de sismica 3D adquirida en el afio 1992. Fue reprocesada
en el afio 2016 resultando en una sismica con mayor definicién en zonas con complejidad
estructural alta lo cual brind6 al modelo mayor robustez para identificar caracteristicas regionales,
pero también para detallar con mayor precision la ubicacién correcta de fallas, su inclinacién y

terminacion.

La geometria del programa de adquisicion sismica fue un disefio “Brickwall” con un
espaciamiento de lineas de 400 m. por 360 m., un intervalo de disparos de 60 m. y un intervalo de

receptores de 50 m. para un cubrimiento total en el subsuelo de 63 Km?2.

Adicionalmente se interpretaron aproximadamente 150 Km de sismica 2D adquirida por
varios programas sismicos (1986-2005), con el fin de tener la perspectiva de los esfuerzos y

deformaciones regionales fuera del cubrimiento de la sismica 3D (Figura 2).

1.3.2 Pozos

Hocol S.A. suministrd informacion de registros eléctricos de 10 pozos perforados dentro
del volumen sismico 3D (que incluyen pozos en produccién y secos) y 1 pozo fuera de la zona de
estudio que sirvié como guia por poseer una columna estratigrafica completa (Figura 2). Adicional
a los registros, fueron suministrados los direccionales e informacion de buzamiento de capas “Dip
meter” en 7 pozos Yy finalmente 1 pozo con imagenes resistivas. A continuacion, se muestra una

tabla relacionando la informacion de registros eléctricos y los pozos.



Pozo/ Registros

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 Saldaia-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 Saldafia-3 X X X X X X X X X X
Rio Saldafia-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

Tabla 1. Muestra los pozos usados en el estudio, asi como los registros eléctricos tomados.

1.3.3 Mapas

A partir de varios mapas geoldgicos regionales y del sector de estudio Hocol S.A. genero
un mapa integrado que proporciona informacién de las principales caracteristicas estratigraficas y

estructurales en superficie, asi como los pozos, la sismica 2D y 3D (Figura 2)

1.3.4 Software

La carga preliminar, revision y normalizacion de registros eléctricos se realizo con el
software Interactive Petrophysics®. La correlacion de pozos, interpretacion de topes formacionales
e interpretacion sismica se llevo a cabo en la plataforma Petrel® donde se construy6 el modelo

geoldgico del subsuelo.



CAPITULO 2: MARCO GEOLOGICO REGIONAL Y METODOLOGIA

2.1 Marco geoldgico regional

El VSM ha sido dividido entre el Valle Inferior del Magdalena (VIM), Valle Medio del
Magdalena (VMM) y Valle Superior del Magdalena (VSM) en donde (Porta, 1965, 1969) sitda la
posicion del limite en la Barrera de Guataqui-Piedras; (Corrigan, 1967) lo coloca en un quiebre
estructural-estratigrafico en la Falla de Cambao; por su parte (Mojica & Bayer, 1987) consideran
que el limite deberia estar en la ciudad de Honda, mientras que lo limitan al sur en la poblacién de
Pitalito, calculando una distancia de aproximadamente 400 km y un area de alrededor de 20.000
km? (Figura 1).

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 alto de Pata (Butler,
1983) o de Natagaima (Mojica & Bayer, 1987) ubicado entre las poblaciones de Coyaimay Aipe;
este Gltimo habria iniciado su ascenso (o tiempo de exposicidn aérea) ante todo en el Oligoceno
ya que los sedimentos de la Formacién Honda reposan en la regién del Arco de Natagaima
directamente sobre rocas de la Formacion Saldafia (Mojica & Franco, 1990; Schamel, 1991). Por
su parte (Ramon & Rosero, 2006) aseguran que la edad del alto es de edad Mioceno 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 de levantamiento como de subsidencia, que son

reconocidos al menos desde el Jurasico, hasta el reciente.
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En el area de estudio, las rocas evaluadas abarcan edades que van desde el Jurasico al
Cuaternario, y seran descritas como unidades de caracter litoestratigréfico (Figura 3). Las unidades
consideradas como “basamento econdmico” constituyen un valioso papel en el entendimiento de
las unidades que las suprayacen pues son posibles unidades de aporte sedimentario.
Adicionalmente las unidades de despegue generan cambios en la geometria estructural; de esta
forma, se hace importante la composicion litologica y paleogeografia de las mismas. En este
trabajo se empleo la nomenclatura estratigrafica propuesta por (Porta, 1965) y la de (Guerrero et
al., 2000) por ser las que cumplen con la guiay el cédigo estratigrafico internacional; sin embargo
también se presentara la nomenclatura usada habitualmente en la industria del petrdleo (Figura 3).
En el Anexo 1 se puede encontrar una figura donde se muestra la columna estratigrafica, el registro

eléctrico tipo sin fallas de la zona, las unidades litoestratigréaficas y su expresion en la sismica.
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Figura 3. Columna Estratigrafica Generalizada del VSM. Modificada de (Beltran & Gallo, 1968; Cediel et al., 1980; Etayo-Serna,
1994a; Guerrero, 1993; Guerrero et al., 2000; Jaimes & de Freitas, 2006; Kroonemberg & Diederix, 1982; Mantilla et al., 2009;
Mojica & Bayer, 1987; Mojica & Macia, 1981; Porta, 1965; Veloza et al., 2006).
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2.1.1 Tectodnica y geologia de la cuenca

La cuenca sedimentaria del VSM puede ser dividida en tres megaciclos sedimentarios:
Triasico-Jurasico, Cretaceo y finalmente del Cretaceo tardio al Cenozoico. Varios autores
concuerdan, en nombrar a la secuencia volcano-sedimentaria de la Formacion Saldafia, formada
en el Triasico-Jurasico, como el basamento economico de la cuenca, formado en un estrecho rift.
Este rift se formd durante el Tridsico y Jurasico por estrés tensional/transtensional, que inicid
probablemente con la desintegracion de la Pangea y mas tarde con la extension de backarc, donde
se produjo un estiramiento de la litdsfera y se generaron fisuras estrechas (<150 km de ancho),
localizadas en lo que hoy conocemos como el Valle del Magdalena y el flanco occidental de la
Cordillera Oriental (Sub cuenca del Magdalena-tablazo); una litdsfera debilitada debido al
continuo estiramiento, produce calentamiento térmico y reactivacion de discontinuidades en la
corteza que probablemente contribuyeron a la localizacion de la tension (Sarmiento-Rojas et al.,

2006).

Durante el Cretacico Temprano, el stress tension/transtension probablemente relacionadas
con la extensién de la cuenca transarco (back arc) produjeron nuevos episodios de estiramiento de
la litosfera y generaron un amplio sistema (> 180 km de ancho) de cuencas asimétricas
extensionales (half-rift). Con el desarrollo de estas cuencas se inicia la sucesion sedimentaria del

cretécico, sobre rocas de la Fm. Saldafia en forma discordante (Sarmiento, 2001)
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(Villagdbmez & Spikings, 2013), Proponen un pulso de exhumacién de la cordillera central
durante 138-130 Ma (Valanginiano-Hauteriviano), que coincide con la discordancia angular
regional en el VSM, en la Cuenca Oriental del Ecuador y en el norte de Peru. El registro
sedimentario se inicia en el Barremiano tardio en la Sub-cuenca de Girardot (Jaimes & de Freitas,
2006), y en el Aptiano tardio en la Sub-cuenca de Neiva. Estos depo6sitos corresponden a la Fm.

Yavi.

La formacion de graben en la cuenca extensional y la subsidencia provoco la invasion del
mar proveniente del norte-noreste del VSM y la zona que actualmente ocupa la Cordillera Oriental
(Etayo-Serna, 1994a; Etayo-Serna et al., 1976; Mora, 2003), depositando una mega secuencia
transgresiva-regresiva “post-rifting” que inicia en el Aptiano-Albiano con una transgresion marina
regional que depositd cuarzoarenitas, shales, y conglomerados de las formaciones Yavi y Caballos
en el VSM (Radic, 2004; Sarmiento-Rojas et al., 2006). A mediados del Albiano, (Etayo-Serna,
1994a), 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 occidental de la SCG
una discordancia local y la formacion de un sistema fluvial multiple que deposito la secuencia de

cuarzoarenitas con lodolitas subordinadas de la Formacion Caballos.
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Esto coincide con otro pulso de elevadas tasas de exhumacién entre ~117-107 Ma,
(Villagbmez & Spikings, 2013), que es contemporanea a la deposicion de facies fluvial-estuarina
de la Fm. Caballos en el VSM; (Vergara & Prossl, 1994), describen estratigraficamente la
subyacente Fm. Yavi (Barremiano-Aptiano 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 Cretacico temprano, pero con altas tasas durante ~117 -107 Ma.

(Villagbmez & Spikings, 2013).

Lo anterior es reforzado por (Ramon & Rosero, 2006), quienes indican que la Cordillera
Central estuvo expuesta desde el Albiano, siendo la mayor fuente de sedimentos para las areniscas
y limolitas de las Formaciones Caballos, “gr villeta”, Gr. Olini y Tabla (monserrate), en el borde
Oeste de la cuenca. Afirman que la secuencia del Cretécico Superior—Paleoceno es altamente

variable en sus espesores, puede cambiar de 700 a 0 m en distancias cortas debido a la erosion.

En el Albiano medio regresan las condiciones marinas que van profundizandose hacia el
sur, hasta llegar a otra superficie de maxima inundacién, (Roncancio & Martinez, 2011). Se
depositan sedimentos finos con abundante cantidad de materia organica y carbonatos con
glauconita afectados por tormentas, pertenecientes a la Fm. Calizas del Tetuan (TOC 1-4%,
(Sarmiento & Rangel, 2004); luego, a finales del Albiano y durante el Cenomaniano se deposita
la Formacion Hondita (shale de bambucé) en un ambiente marino de plataforma proximal, en
donde se depositaron lodos y lodos calcareos (Etayo-Serna, 1994b). Es importante recalcar que la
inundacion maxima identificada en la cuenca ocurre con la deposicion de la Formacién Hondita
(Cenomaniano), constituyendo el sello vertical regional para todos los hidrocarburos entrampados

en las formaciones subyacentes (Fabre, 1985; 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 acumulacion de la parte superior de la unidad Hondita (TOC 1-4%), segun
(Sarmiento & Rangel, 2004), en un area que abarca desde Per( hasta Venezuela (Fabre, 1995),
permitiendo la deposicion de lodolitas y arcillolitas en lo que se describe como Formacién
Lomagorda (la luna), ademas de episodios de caida de cenizas volcéanicas (Villamil, 1998), debido
a la acrecion de una franja de volcanes oceanicos esparcidos en el sector en donde hoy se encuentra
la Cordillera Occidental (Etayo-Serna et al., 1976). A partir de mediados del Turoniano y hasta el
Coniaciano tardio ocurre una gradual somerizacion de los fondos de depdsito causada por una
caida relativa del nivel tectono-eustatico del mar (Villamil, 1994). Segun (Salazar, 1992) el espesor

total del “grupo villeta” en el VSM estaria entre 800 y 1200 metros.

Varios autores han indicado que la tercera mega secuencia sedimentaria esta ligada a la
evolucion tecténica de las cordilleras Central y Oriental (Butler & Schamel, 1988; Schamel, 1991;
Villamil, 1999), partiendo desde el Cretaceo tardio al Cenozoico, esta caracterizada por méas de 4000
metros de depositos continentales clasticos gruesos (Radic, 2004). Es asi como desde el

Coniaciano tardio se inicia el retiro definitivo del mar cretacico.
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A finales del Coniaciano y hasta el Campaniano medio ocurre la deposicion del Grupo Olini
que esta conformado de base a techo por la Formacion Lidita Inferior depositada en una plataforma
media a profunda y constituida por lodolitas siliceas y calcareas (Jaramillo & Yepes, 1994).
Dependiendo de la localidad donde se sitGe y por un episodio de regresion y progradacion se puede
encontrar la Formacion El Cobre depositada en un ambiente litoral, representada por cuerpos de
arenitas cuarzosas y sublitica; o la Formacion Aico Shale representada por el depoésito de sedimentitas
finas, con materia organica y nddulos fosfaticos; Posteriormente se deposita la Formacion Lidita
Superior en una plataforma interna, esta unidad consta de interposiciones delgadas de limolitas siliceas,
chert negro y limolitas ligeramente calcéreas, con foraminiferos bentonicos, restos de peces, bivalvos
y fragmentos fosfaticos (Roncancio & Martinez, 2011), siendo correlacionable con la Formacion

Plaeners en la Cordillera Oriental (Pérez & Salazar, 1978)

Entre el Campaniano tardio y el Maastrichtiano, el VSM corresponde a una cuenca de mar
epicontinental, alargada y asimétrica (Diaz, 1994). En la SCG a finales del Campaniano se deposité la
unidad Buscavida (nivel de lutitas y arenas) en una plataforma somera (Guerrero et al., 2000). En el
Maastrichtiano ocurre el depdsito de cuarzoarenitas y conglomerados de guijos de cuarzo de la
Formacion La Tabla (monserrate), en un ambiente deltaico dominado por rios trenzados y que es
estratigraficamente equivalente a las Formaciones Labor-Tierna en la Cordillera Oriental (Salazar,
1992). Los depositos de conglomerados se sitian en el borde occidental de la cuenca y migran hacia
el SEE (Diaz, 1994), sugiriendo la influencia de pulsos de levantamiento de la Cordillera Central. Cabe
recalcar que (Veloza et al., 2006, 2008) reportan un limite de secuencia o dislocacion de facies a nivel
regional al tope de la secuencia cretacica, que ha sido reportado desde Ecuador, debido al cambio de
angulo en el choque de placas tectonicas, esto evidenciaria la primera fase del levantamiento pre-
Andino, que concuerda con un pulso de levantamiento de la Cordillera Central y a la acrecién de
bloques tectdnicos al Oeste del Sistema de Fallas de Romeral (Cordillera Occidental).

17



De igual forma, (Villagomez & Spikings, 2013), indican que existio un pulso de exhumacion
entre 75-65 Ma (Campaniano tardio-Paleoceno temprano), el cual fue sincrénico con la deposicion de
las Formaciones, La Tabla (monserrate) y Cimarrona, dentro de una cuenca de “retro-foreland”
(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 Maastrichtiano con el retiro del mar y durante el Paleoceno, el VSM era una
llanura por la que corrian rios que fluian hacia el norte (Etayo-Serna, 1994b), En este punto se
depositaron las lodolitas y arenitas subliticas y cuarzosas de la Formacion San Francisco, asi como
arenitas subliticas, localmente conglomeraticas y lodolitas subordinadas pertenecientes a la Formacion

Teruel, estas dos unidades conforman el Grupo Guaduala (Roncancio & Martinez, 2011).

(Sarmiento-Rojas et al., 2006) indican que existieron cuencas transtensionales en el Mesozoico,
inicialmente en el Tridsico eran estrechas y paulatinamente se fueron ampliando en el Triésico-
Jurésico, siendo las cuencas del Cretécico las mas anchas. Para la misma Era, el componente de rumbo
disminuyd gradualmente a expensas del aumento del componente extensional. De esta forma, durante
las primeras etapas de la extension de la litosfera cretacea, se da un aumento del ancho del sistema
graben (probablemente por la reactivacion tensional progresiva de las zonas de debilidad de la corteza
superior preexistentes), sugiriendo que las fallas inversas o de empuje que ahora definen los limites
este y oeste de la Cordillera Oriental, fueron originalmente fallas normales con un componente de
deslizamiento que se invirtio durante la orogenia Andina Cenozoica, de esta forma las paleo fallas de
Guaicaramo, La Salina, Magdalena (VSM) y Boyacé fueron originalmente fallas transtensionales. Lo

anterior esta soportado por datos de paleomagnéticos recopilados por (Bayona et al., 2005).
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(Sarmiento, 2001) interpreta una cuenca de antepais-intramontana con subsidencia flexural
durante el cretaceo tardio al Eoceno temprano, con una contribucion 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 incremento en la tasa de
convergencia entre las placas Caribe y Suramericana, es durante este momento que ocurrié un pico
maximo de deformacion. Por su parte, (Van Houten & Travis, 1968) postulan dos pulsos de
exhumacion de la Cordillera Central; el primero representado en la parte baja del Grupo
Gualanday, mientras el segundo episodio corresponde a la parte mas alta del Grupo. De otro modo,
(Anderson, 1970, 1972) postula tres pulsos de exhumacion; uno por cada nivel conglomeratico
descrito en el Grupo Gualanday, que consta de dos unidades conglomeraticas (Fm. Chicoral y
Doima), separadas por una unidad mas lodosa (Fm. Potrerillo), las cuales experimentaron

acumulacién sintectonica.

Por otro lado (Ramon & Rosero, 2006), Indican que al final del Paleoceno y comienzos del
Eoceno existié el principal evento tectonico en la SCG. Plegamiento y fallamiento con vergencia
al Oeste ocurre durante este tiempo a lo largo del margen oeste de la sub-cuenca, muy cerca de la
Cordillera Central. Desde mediados del Eoceno y hasta el Oligoceno temprano se intensifica el
levantamiento de la Cordillera Central, por pulsos compresivos que originaron cinturones de
cabalgamiento con vergencia y transporte tectdnico sureste. Esta secuencia fue depositada bajo
regimenes de alta subsidencia y esta limitada hacia el tope, por una discordancia angular de edad

Eoceno.
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En el Oligoceno tardio disminuye la actividad tecténica en el VSM, favoreciendo la
acumulacién de sedimentos finos y arenitas subordinadas de la Formacion Barzalosa (Fm. La
Cira), en ambientes de Ilanuras de inundacion lagos y pantanos. Durante el Mioceno, el
levantamiento de las Cordilleras alcanz6 su méaxima intensidad (Mojica & Franco, 1990; Villamil,
1999), generando el Sistema de Fallas de Chusma-Girardot en primer lugar, y luego el Sistema de
Garzon, lo cual ocasiona cabalgamientos acentuados 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 la depresion (Mojica & Bayer, 1987;
Butler & Schamel, 1988). En el Mioceno Medio ocurre el pulso principal de levantamiento de la
Cordillera Oriental (Macizo de Garzon), en la Orogenia Andina, durante estos episodios de
levantamiento se estaba depositando la sucesion del Grupo Honda, en ambientes fluviales de
canales sinuosos y llanuras de inundacion (Van Der Wiel, 1991; Van Houten & Travis, 1968;
Wellman, 1970). Fragmentos de rocas volcanicas presentes en la columna sugieren actividad

volcanica concomitante en la region de la actual Cordillera Central (Roncancio & Martinez, 2011)

Asimismo, (Anderson et al., 2016), sostiene que el norte de los andes sufrié su maximo
acortamiento en el Mioceno, la deformacion involucra escama delgada y gruesa, coincidiendo con
el rapido levantamiento de la Cordillera Oriental de Colombia en 12,5 Ma., involucrando en ese
levantamiento al Macizo de Garzén, pero sin formar una barrera topogréafica sino hasta 6,4Ma. De
esta forma, (Villagdbmez & Spikings, 2013) calculan un pulso de exhumacién en la Cordillera
Central y en su parte méas central (~4°N) ~1,5Km/Ma desde >15 Ma hasta ¢l presente. Como
respuesta a estos levantamientos ocurrié una subsidencia tectonica tanto en la Cuenca del Valle

del Magdalena como en la de los Llanos, resultante de la flexura litosférica (Sarmiento, 2001).
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Finalmente, a finales del Mioceno y en el Plioceno la actividad volcanica de la Cordillera
Central produjo gran cantidad de material volcanico y vulcanoclastico, que se mezcl6 con los depositos
fluviales que ocurrian en el valle, resultando la acumulacion de las formaciones Mesa en la SCG y

Gigante en la SCN (Van Der Wiel, 1991).

2.1.2 Estado del conocimiento
A continuacién, se presentan articulos relevantes para el entendimiento de los objetivos a

desarrollar en esta tesis:

(Bayona et al., 1994) hablan de la Formacion Saldafia y como esta seria el producto de actividad
volcanica en un dominio de retro arco, configurando asi un grupo de zonas extensivas que generarian

graben, creando fallas normales de alto &ngulo.

Previamente (Schamel, 1991) expone modelos de cabalgamiento 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 asimétricos
pareados y anticlinales con nucleo en el basamento, adicionalmente se muestra como la seccion
cretacea (shale) sirve como horizonte de despegue para anticlinales con nucleo en el “grupo villeta”
debido a su mecénica incompetente. En el mismo trabajo Schamel identifica evidencias en la parte sur
de la SCN de fallas con movimiento de rumbo dextral (Altamira). Los modelos de cabalgamiento son
usados con frecuencia para describir los esfuerzos compresivos existentes en la SCG, sin embargo el
autor propone un sistema en donde la falla con raiz en basamento se horizontaliza en la seccion cretacea
(shale) para posteriormente irrumpir con un angulo mayor en la seccion cenozoica, uniendo todo en un

unico sistema (Figura 4)
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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) y la SCN (Abajo),

(Schamel, 1991)

(Ramon & Rosero, 2006) realizan un estudio en la SCG donde interpretan modelos de

cabalgamientos con raiz en el basamento, las margenes de los sinclinales las asocian a cinturones

plegados con transporte tecténico hacia el Oeste (Figura 5), asi como cabalgamientos formados en

el Eoceno y reactivados en la orogenia Andina (Mioceno tardio-Plioceno)
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De la misma manera, los autores dividen la SCG en cuatro eventos tectono-estratigraficos
0 unidades, situando cinco limites de secuencia puntualmente entre Basamento-Payandé, Saldafia-
Yavi, Villeta-Olini, Teruel-Chicoral y Doima-Barzalosa. Adicionalmente demuestran en su
estudio que la SCG y la SCN eran una sola cuenca hasta el Mioceno temprano como inicialmente
lo proponen (Mojica & Franco, 1990). También sefialan que en la parte sur (donde se realizd esta
tesis) la deformacion es mayor que la encontrada en el norte debido a la erosién cretacica por la
discordancia del Eoceno, lo que indicaria que los estratos para esta edad tendrian un cabeceo hacia

el norte.

i3 9
2rils

Caballos Eocene Unconf, -

750w

Figura 5. La imagen de la izquierda muestra una linea sismica 3D de buzamiento, dos pozos atados a la sismica y la interpretacion
de cabalgamientos con vergencia al oeste y raiz en basamento realizada por Ramén & Rosero. La imagen derecha muestra en rojo
lalocalizacion de la linea en la SCG; el recuadro blanco muestra el &rea de la sismica 3D interpretada en esta investigacién. Tomado
de (Ramon & Rosero, 2006)
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(Montes et al., 2005) identifica una rotacion y convergencia oblicua en el area de piedras,
donde en aproximadamente 32 km? se acomodan sedimentos con direccion ENE-WSW como
resultado de la insercion de un blogue rigido de la cordillera central dentro de una zona
transpresional con tendencia N45E, todo enmarcado en un sistema transpresional. Lo anterior hace
que al sur de la Falla de Ibagué se generan diferentes estructuras para compensar la insercion,

generando pliegues y levantamiento de la zona.

Enla SCN y a partir de imagenes satelitales (\VVelandia et al., 2005) identifican la presencia
de cuencas de ‘releasing bend’, formas romboidales extensivas y cuencas ‘releasing sidestep’.
Ademas, fallas de tipos antitéticas, sintéticas de ‘riedels’ y pliegues menores con orientacion
oblicua al trazo principal del sistema. De la misma manera, los autores identifican en el Sistema
de Fallas de Algeciras (SFA) zonas de relajamiento que generan cuencas de ‘pull apart’ apoyado
en cambios en el trazo de la falla lo que produce zonas compresivas 0 extensivas. Por otro lado,
clasifican el SFA como una estructura compleja dextral, con un importante componente vertical
en la que estan involucradas tanto rocas de basamento como la cobertera sedimentaria. Finalmente,
para los autores, este sistema constituye el limite actual del régimen transpresivo a lo largo del
norte de los Andes, que comienza en el Golfo de Guayaquil en Ecuador, continta en Colombia 'y

Venezuela (Falla de Bocono).
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Segun (Anderson et al., 2016), los resultados del modelado inverso para la historia termal
definidas por los nuevos datos de trazas de fision en apatitos (AFT) sugieren historias de
exhumacion profundamente diferentes para los flancos opuestos del sistema de fallas de Algeciras.
Este patrén puede atribuirse a una reorganizacion regional en el Plioceno, principalmente por un
movimiento de buzamiento a un movimiento de rumbo a lo largo la falla de Algeciras. Sobre la
base de las edades de exhumacidén minimas proporcionadas por los datos de AFT, asi como los
resultados del modelado del historial térmico indicaria que la exhumacion répida inducida por
movimientos de compresion se enfocé entre 6.4 Ma y 4-3 Ma., a partir de entonces, la falla de
Algeciras probablemente se acomod6 a un movimiento de rumbo, segun las estimaciones el

movimiento dextral se produce desde al menos 2 Ma.

A aproximadamente 25 km norte de la zona de estudio, (Mantilla et al., 2009) realizan un
estudio de la influencia de zonas fracturadas en los campos Ortega y Pacandé con un caracter mas
enfocado a sectores por desacople de la estructura, dando cabida a fallas de cabalgamiento desde

la Formacion Hondita (bambucd) y a los movimientos de rumbo que afectan la subcuenca.

El autor muestra en la (Figura 6) como unas fallas netamente compresivas son desplazadas
por dos fallas de rumbo de carécter sinestral generando sistemas de trampas en donde convergen
los siete campos mostrados. De la misma manera muestra la ubicacion de tres cortes geoldgicos

(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 se muestra un mapa estructural al tope
de la Formacién Caballos, evidenciando el estilo estructural general en cercanias a los campos Ortega y Pacandé. Tomado de
(Mantilla et al., 2009)

En altimo lugar, la interpretacién sismica realizada en el trabajo de Mantilla et al., 2009
(Figura 7) expone que la deformacion asociada a los intervalos productores esta vinculada a
basamento y corresponde a un régimen compresivo influenciado por desplazamientos laterales
relacionados a fallas de desgarre que separan y compartimentalizan las estructuras. Estas fallas
inversas con componente de rumbo tienen una orientacion noroeste-sureste con desplazamiento

sinestral y estan cortando fallas inversas orientadas en sentido noreste suroeste.

26



FTRET 1 N e A TR O T AT R T e A A AT AP AT Porrr 88 8 v er¥Winns

LT

Convenciones
Horizontes

Tope Fm. La Tabla

Tope Fm. Caballos

Fallas

Blogue alejandose del

ohservador

Bloque acercandose del
observador

Falla Inversa asociada a
basamento

Falla de Cabalgamiento
Falla Secundaria

Figura 7. lineas sismicas 3D mostrando el estilo estructural del area alrededor de los campos Ortega y Pacandé permitiendo
vislumbrar cambios en el espesor de las formaciones, asi como fallas asociadas a movimientos de rumbo. Tomado de (Mantilla et
al., 2009)

2.2 Proceso del estudio

El analisis se subdividio en tres fases principales las cuales se presentan a continuacion:

2.2.1 Integracion de informacion existente del area

En esta etapa se realiz6 la recopilacion de la informacion sismica 3D y 2D, seleccionando
diferentes lineas sismicas 2D que intersecaban el volumen sismico 3D, mostrando un panorama
mas regional de las principales caracteristicas geoldgicas en la zona. Asi mismo se reviso el cubo
sismico 3D sin procesar y el reprocesado, donde hubo un seguimiento geoldgico y geofisico
bastante detallado por parte de Hocol S.A., enfocandose en mejorar la imagen mediante

variaciones en funciones de velocidad al procesar el volumen Pre-stack time migration (PSTM).
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En este estudio se utiliz6 informacidon de registros de 11 pozos, que fue catalogada como
de regular a buena calidad y sirvié para realizar la evaluacion geologica y geofisica del &rea de
estudio. De la misma manera se revisaron informes geoldgicos y publicaciones de la cuenca del
VSM, SCG y de la zona de andlisis que brindaran informacion relevante de eventos tecténicos o

estratigraficos acaecidos desde el Mesozoico hasta hoy.

Con el analisis de los registros de pozo se definieron ciclos estratigraficos de alta, mediana
y baja frecuencia. 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 de
maxima relacion entre el espacio de acomodacion (A) contra suministro de sedimento (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 representa el tiempo de aumento en A/S. Es decir,
se definieron ciclos de Maxima Superficie de Inundacién (MSI) y discordancias como lo expone

(Embry, 2002), lo cual hace més facilmente identificable la correlacion entre pozos en este estudio.

2.2.2 Atado sismica-pozo

A partir de la informacion de registros eléctricos, se generaron sismogramas sintéticos, que
permiten la integracion entre datos geoldgicos y geofisicos asociando topes geoldgicos con eventos
vistos en la sismica. Para este atado se contd con 8 pozos con registros de check shot y en general
se logré un atado preciso, en la base de la Formacion Caballos (Contacto con el basamento
econémico) y en la Discordancia del Eoceno que son los rasgos sismicos mas evidentes, como se

observa en la Figura 12.
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2.2.3 Anélisis de informacion e interpretacion sismica

Después de tener reunida toda la informacién relevante para el estudio, se procedié a
analizarla, primero se inici6 con los registros eléctricos y aunque en la mayoria de pozos la calidad
era buena se tuvieron que hacer pequefias reconstrucciones en pocos trazos de curvas en donde la
informacion de registro era nula, para ese proposito se usaron las ecuaciones de Fausto, Gardner y
Fausto invertido. De igual modo se realiz6 una normalizacion de los registros, el registro de
Gamma Ray (GR) se us6 para discernir litologias con mayor o menor cantidad de arcillas; la
resistividad (RES) para definir zonas de hidrocarburos; los registros de neutrén 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 con informacion de buzamiento de capas (Dip meter e imagenes de pozo)
se realiz6 un analisis estratigrafico y estructural aplicando la metodologia SCAT (Statistical
curvature analysis technique) formulado por (Bengtson, 1981) que posibilita considerar
informacion estructural de buzamiento de capas, fallas, pliegues, discordancias, etc. Este
procedimiento permite construir secciones orientadas en los pozos con este tipo de informacion
tanto en direccidn de corte transversal (rumbo) como perpendicular (buzamiento) en la estructura
(Figura 8). El resultado de este analisis permitio definir con un mayor grado de certeza cuantas

fallas atraveso el pozo, angulo, repeticiones, ubicacién de topes formacionales y discordancias.

La interpretacion sismica se dividid en tres areas en profundidad en el cubo 3D debido a
que se encontraron dos fallas inversas de gran magnitud que cortan la secuencia generando tres

bloques.

29



Azimut de direccion de .
ol Buzamiento CorteTransversal al Rumbo Corte Paralelo al Rumbo GR
NW SE NE SW
“ L)} ' W 15 X ¢ 6 [ m&: ] ] 0 ¥ ®
0 “” i .I“"
: i %
s LA ©
Y ) 2 ol G ©
L L - |
.'JM CP ] . T
R\ @
L) : " :
W < o1 1) U
"ﬂfs T i
P Yl AP QO
c
H £ =5
g w % 4= ‘E — P 6 3
'U - ".. w < v
3 2
2 Hm
5 X 2=z
b -
0 0>
o b —
e | * "'
! )
\ p 0
l D P : s | =
) 1200 1= = o = L = 1]
n Q
4 ¢ ©
@]
| £
[ O w
o N oty T Wlma ..,
o . “ ~ - D
P—‘ - (L 3 ] ’.‘. " A 000 .“;.q = ¥ o0 ” pers A o o 800
Superficie estratigrafica o
contacto formacional = == = = Discordancia o Falla

Figura 8. Muestra el analisis SCAT realizado en el pozo Rio Saldafia-1 donde se indican diferentes buzamientos a lo largo del
pozo. IP: punto de inflexion, AP: plano axial, CP: plano de cresta. Dentro del “grupo villeta” observamos las formaciones:
Tetuan (T), Hondita (H) y Lomagorda (L), hacia el tope se muestra el Grupo Olini y suprayaciendo el grupo la formacién
monserrate, posteriormente en el cambio de inflexion de la curva se interpret6 la discordancia.

Adicionalmente, la informacion obtenida a partir de este analisis sirvio de base para realizar
correcciones en espesor verdadero (TST), lo que facilité hacer correcciones tanto lito como

cronoestratigraficas y definir con mayor certeza ciclos estratigraficos en la correlacion de pozos
(Figura 10).
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Definidos con exactitud los topes formacionales y fallas se procedié a realizar un atado
tiempo-profundidad entre el pozo y la sismica para posteriormente iniciar la interpretacion sismica

del volumen 3Dy las lineas 2D dentro y fuera del cubo.

2.2.4 Relacién entre deformacién y sedimentacion aplicada al modelo estructural

Para realizar ello se observaron patrones de las trazas sismicas (wiggles) entre el basamento
econdmico, el cretacico y el Paledgeno, encontrando dos superficies erosivas bastantes definidas,
posteriormente se observaron horizontes con contrastes marcados que limitan rocas competentes
de incompetentes visto en sismica como zonas sordas. Después se definieron patrones de fallas,
subdividiéndolas en seis diferentes tipos que estarian actuando en tiempos diferentes, alterando la
secuencia como se explicara en el capitulo de resultados. La interpretacion en el bloque se dividio
en tres areas en profundidad debido a que se encontraron dos fallas inversas de gran magnitud que
cortan la estratigrafia, generando tres bloques y creando un espacio de acomodamiento que permite
generar estratos de crecimiento. En las zonas sordas se encontraron diferencias en el espesor en

ciertas zonas, atribuidas a deformacion y litologia incompetente.

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

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

3.1 Correlacion de pozo

Basado en la interpretacion SCAT, realizada en 7 de los 11 pozos de los que se disponia
informacidn y como guia el pozo Toldado-3, se efectuaron correlaciones de pozo en los campos
Olini y Rio Saldafia. Lo primero que se hizo fue una reinterpretacion tanto lito como
cronoestratigrafica de los topes en el pozo guia, en donde se definieron con los registros eléctricos
patrones de progradacion, agradacion y retrogradacion, igualmente, se interpretaron superficies
méaximas de inundacion y discordancias. Es asi como se examinaron las principales superficies
cronoestratigraficas y se diferenciaron tres superficies: Base de la Formacion Caballos (Erosion),
Formacion Hondita (Maxima superficie de inundacién) y discordancia del Eoceno (Erosion), asi

como patrones de sedimentacion sintectonica, generando estratos de crecimiento en el Cenozoico.

Subsecuentemente se realizO la interpretacion de los topes en los pozos del campo,
buscando patrones similares al pozo guia. La Figura 9 muestra donde se interpretaron los
principales topes formacionales tanto en el pozo guia como en el pozo Rio Saldafia-1 (RS-1) donde

se observan repeticiones en la Formacion Caballos.
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Posteriormente se calcularon los valores de salto de falla en cada pozo y se introdujeron al software
para finalmente obtener valores en TST (True Stratigraphic Thickness) o espesor verdadero de la
capa. La Figura 10 muestra como en el pozo Rio Saldafia-1 se repiten dos veces KCM y tres veces
KCU encontrandose que la mayoria de repeticiones tendrian como origen el “grupo villeta”. Es de

resaltar que se encontraron pequefias repeticiones que no fueron representativas en el momento de

hacer el TST.
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Figura 10. En la parte izquierda muestra el pozo Toldado-3 que sirvié de guia para interpretar los pozos en los dos campos junto
a él se muestra el pozo Rio Saldafia-1. La parte derecha muestra la interpretacion de los topes en el pozo Toldado-3 y al lado el
pozo Rio Saldafia ajustado a TST calculado a partir de la interpretacion de saltos de fallas.
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La Figura 11 muestra una correlacion con interpretacion de los principales topes en los
pozos Yy haciendo un “flattening” u horizontalizacion en “Chert Superior” (ya que es un evento
regional que se distingue en registros de pozo con facilidad) mostrando como la discordancia cortd
los depositos de la formacion “monserrate” en los pozos Rio Saldafia-1 y Olini-1. Asi mismo
muestra como aumentan las repeticiones en el “grupo villeta” en los pozos con objetivo mas

profundo.

3.2 Unidades Sismo-Mecanicas

La informacién de pozo, sumada al reprocesamiento sismico en la zona de estudio ha
servido para reconocer diferentes patrones en la conformacion y estructuracion de los sedimentos.
De esta forma se interpretaron de base a techo la Formacion Caballos (con tres miembros KCL,
KCM y KCU), el “grupo villeta” (KV) contempla las Formaciones Tetuan; Hondita y Lomagorda,
mecanicamente se toma como comportamiento competente desde el basamento econdmico hasta
la Formacidn Tetuan. En oposicion, la Formacion Hondita exhibe comportamiento incompetente
y tiene una respuesta mecanica muy diferente a las unidades supra e infrayacentes. Posteriormente
se identificd el Grupo Olini que en su base presenta un rasgo estratigrafico bastante marcado (Chert
inferior) en comparacion con la infrayacente Formacion Lomagorda, e iria hasta el tope de la
formacion “monserrate” (KM), pasando por otro marcador importante como es el chert superior
(KUC). La Formacién Lomagorda marca el inicio de un paquete con comportamiento compacto y
competente hasta la discordancia del Eoceno, acoplando asi al Grupo Guaduala. Finalmente,

después de la discordancia se observa el Grupo Gualanday, Fm Barzalosa y Grupo Honda.
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Como lo explica (Laubach et al., 2009), con el tiempo las propiedades fisicas de una roca
pueden dejar de coincidir con las que influyeron en el crecimiento de las estructuras que
observamos hoy. Para la mayoria de las rocas, las propiedades mecanicas varian en el espacio y el
tiempo durante el enterramiento progresivo, principalmente reflejando el historial de temperatura
(diagénesis), pasando comunmente de una reologia mas duactil (incompetente), similar a
sedimentos, a un comportamiento mas fragil (competente), parecido a una roca. En consecuencia,
las mediciones actuales de propiedades mecanicas en roca fracturada pueden no ser las propiedades
bajo las cuales ocurri6 la fractura. Las propiedades mecanicas de los estratos que influyen en el
crecimiento de las fracturas en modo de apertura incluyen: resistencia a la traccion, rigidez elastica,
fragilidad, propiedades mecanicas de fractura, grosor de las capas y naturaleza de las interfaces.

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

Se ha propuesto dividir la zona de estudio tres unidades deposicionales informales pre-
discordancia debido al tipo de respuesta mecanica y a la respuesta en los reflectores sismicos, y
una cuarta unidad que representa la sedimentacion despues de la discordancia del Eoceno. A
continuacion, se explicaran las cuatro unidades, lo que permitira analizar la incidencia de los
esfuerzos y deformacion en los estilos estructurales involucrados en cada secuencia,
posteriormente se analizara el tipo de tectonica involucrada y finalmente un anélisis de los pulsos
tectonicos acaecidos en la zona. En este punto se va a integrar la informacion interpretada para

obtener una evolucion geologica y modelo de deformacion.
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La primera unidad abarca desde el basamento hasta el tope de la Formacién Tetuan.
Sismicamente es reconocida por tener reflectores potentes y plano-paralelos al pre-basamento,
mecanicamente la secuencia se comporta como una unidad competente o quebradiza, al superar el
limite de elasticidad la roca presenta deformacion permanente exhibida en fallas, fracturas y

pliegues.

La segunda unidad comprende la Fm. Hondita, es reconocida por reflectores tenues o
“sordos”, mecanicamente la secuencia se reconoce por tener un comportamiento ductil o
incompetente por lo que puede presentar adelgazamientos o engrosamiento, formar pliegues en la
roca, desacoplar y separar comportamiento estructural en secuencias suprayacentes e

infrayacentes.

La tercera unidad inicia en la base de la Formacion Lomagorda (la luna) e iria hasta la
Discordancia del Eoceno, aunque posteriormente se mostrara que hay eventos que separan la
secuencia por diferencia en la sedimentacién, se toma todo el conjunto por su respuesta mecanica.
La secuencia es reconocida por reflectores potentes, plano-paralelos entre si y comportamiento
competente. Esta unidad se encuentra sometida a los cambios incompetentes presentes en la unidad

infrayacente.

La cuarta unidad representa la sedimentacion acaecida después de la discordancia del
Eoceno, en ella se muestran onlaps indicando deformacion anterior a la deposicién y pliegues
mostrando esfuerzos en las capas suprayacentes. Esta unidad se encuentra sometida a fallamiento
principalmente por las fallas La Pava y Amoyay a plegamiento por las fallas inversas y de rumbo
que modifican las formaciones infrayacentes.
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La Tabla 2 indica en que formaciones estan distribuidas las secuencias sismo-mecénicas
definidas en este trabajo, la barra roja entre la Formacion Buscavida y el Grupo Guaduala
representa una discordancia regional, que aparece a veces entre las dos formaciones o0 un poco

después del inicio de la deposicion del Grupo Guaduala.

Para efectos practicos en el momento de la interpretacion sismica se tomd el paquete de la
segunda secuencia con un tamafio mayor dado que seria un paquete muy delgado para interpretar
y por trazabilidad sismica en los reflectores. Por lo anterior se incluyé la Formacion Tetuan,
Hondita y Lomagorda (KV), pero con la claridad que las propiedades incompetentes solo se
encuentran en la Formacion Hondita. En el Anexo 2 se puede encontrar una imagen donde se

muestra la columna estratigrafica, las unidades Sismo-Mecanicas, formaciones y su expresion

sismica.
UNIDADES FORMACIONES
4’ Unidad Sismo-Mecanica Gr Gualanday Fm Barzalosa Gr. Honda
3’ Unidad Sismo-Mecanica Fm Lomagorda (laluna)| GrOlini= |fm monserrate |Fm Buscavida |Gr Guaduala
2’ Unidad Sismo-Mecanica Fm Hondita (shale de bambuca)
1° Unidad Sismo-Mecanica Basamento Fm Caballos Fm Tetuan

Tabla 2. Muestra las unidades interpretadas y las formaciones pertenecientes a las mismas. Las lineas rojas representan
discordancias evidenciadas en la sismica
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3.3 Interpretacion sismica 3D y mapas

Previamente a la interpretacion sismica, se realizd la localizacién de las formaciones
relevantes en los pozos y un atado sismica-pozo derivado de registros checkshot. La Figura 12
muestra una linea sismica arbitraria donde se observan las trayectorias de los pozos, asi como la
traza sintética, en la que facilmente se pueden notar truncaciones, onlaps y downlaps contra la
discordancia del Eoceno. Esta caracteristica también fue observada en los pozos, donde se realizo
un buen atado con la sismica. En profundidad se pueden observar dos fallas principales, de caracter

inverso y alto angulo, que cortan toda la secuencia y generan pliegues.

Se fragmento la interpretacion en cuatro unidades sismo-mecénicas tomadas a partir de la
respuesta sismica y mecénica reconocida al analizar el cubo 3D. Las tres primeras desde basamento
hasta la discordancia del Eoceno, la siguiente unidad inicia desde la misma discordancia hasta los

depositos de finales del Nedgeno.

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 una linea de rumbo, los

puntos azules muestran la localizacion de los pozos en el cubo sismico.
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encontrada en cada pozo. La linea en rojo representa la interpretacion de la discordancia del Eoceno y permite visualizar diferentes truncamientos (Flechas amarillas) y onlaps

Figura 12. Linea sismica arbitraria mostrando trayectorias de los pozos y la traza sintética generada a partir de registros eléctricos. El punto blanco sefiala la discordancia
(Fechas negras) en la secuencia estratigrafica.
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Figura 13. Mapa en superficie mostrando el area del volumen sismico 3D, ubicacion de lineas sismicas de buzamiento, rumbo y
localizacion de pozos. A: Amoya, O:Olini, OS: Olini Sur, RS: Rio Saldafia, G: Guaini. Tomando en cuenta la perforacion del
pozo Guaini-1 en donde describen la perforacion de la Fm. Yavi desde superficie, se asume un error en el mapa geol6gico.
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En total se encontraron seis sistemas de fallas que seran resumidos y explicadas a continuacion:

A. Falla La Pava

B. Falla Amoyéa

C. Fallas inversas en blogue yacente en la sinforma

D. Fallas inversas en bloque colgante que cortan hasta la Formacion Hondita (gr. villeta)

E. Fallas reactivadas de rumbo en blogue colgante; cortando toda la secuencia hasta la
discordancia del Eoceno y plegando sedimentos superiores a la misma.

F. Fallas inversas de bajo angulo (originadas en despegues), que inician en la Fm.

Hondita.

La Figura 14 muestra la linea sismica mas al sur, pasando por el pozo Rio Saldafia-4. En
ella se observan dos fallas principales. La primera al costado este, denominada la Falla La Pava,
que esta exponiendo sedimentos de edad Jurasica en superficie, tiene vergencia oeste y un angulo
de inclinacion de mas de 70°. Ademas, muestra la proyeccion del pozo Guaini-1, la informacion
indica que perforaron una secuencia de aproximadamente 800 en la Formacién Yavi, (esto rebate
lo expuesto en los mapas geoldgicos realizados por Hocol y el servicio geoldgico colombiano -
mapa 382, que muestran en superficie la Formacion Saldafa, pudiendo ser una confusion en la
descripcion de ripios) y luego mas de 4000° del “grupo villeta” con inclinaciones en las capas de
mas de 45° hacia el este. Lo anterior mostraria como la Formacion Hondita se acomoda
verticalmente por pliegue de arrastre “drag fold” generado a partir de la Falla La Pava,
concordando con el trazo rectilineo en superficie de la misma. Al noreste del cubo sismico se
observa un cambio en el trazo de la falla, cambiando el rumbo de S-N a SW-NE lo que podria
indicar un cambio en la geomorfologia al cortar la falla 0 que componentes de rumbo actian sobre

la misma.
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La segunda falla principal, que sera llamada en este estudio Falla de Amoya (esta
directamente debajo de la vereda con el mismo nombre), separa el cubo en dos bloques. El bloque
yacente con un estilo estructural compresivo que consiste en una sinforma regional y hacia el norte
esta afectado por fallas inversas (Figura 15 y Figura 16). El bloque colgante posee fallas con
esfuerzos compresivos en altos angulos (mas de 45°), las cuales generalmente no ascienden mas
alla del “grupo villeta” (Fm Hondita). Existe otro sistema de fallas con buzamiento vertical (entre
70-90), que corta toda la secuencia Cretacica y pliega la discordancia del Eoceno (familia E), asi
como los sedimentos suprayacentes; estas fallas tienen un componente de rumbo de tipo dextral y
afectan la configuracién estructural del campo Rio Saldafia. Es importante resaltar que la Falla
Amoyéa podria tener un componente de rumbo, sin embargo, no se pudo identificar en la

interpretacion realizada.

De la misma manera, la Figura 14 muestra la erosion a la secuencia de la “formacion
monserrate”, que fue objetivo del pozo Rio Saldana-4 sin éxito. Ademas, revela como el “grupo
villeta” tendria un comportamiento incompetente y se habria plegado por una falla infrayacente.
Por ultimo, se observa como la falla inversa casi vertical con componente de rumbo (2) que tiene
orientacion suroeste-noreste y vergencia este, corta la secuencia desde la Falla de Amoya hasta la

discordancia del Eoceno generando un limite para otras fallas aledafias en esta zona de la sismica.
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La Figura 15 muestra la trayectoria del pozo Rio Saldafia-1 en donde hay tres repeticiones
de la Formacion Caballos, esto es explicado a partir de la generacion de una estructura en flor
positiva que crea diferentes fallas a partir de la misma falla con componente de rumbo, pertenece
al sistema de fallas E, cortando la secuencia solo hasta el tope del “grupo villeta”. Adicionalmente
se observa que la falla de rumbo sirve como pivote para fallas que tendrian origen en despegues
desde el “shale de bambuca”. El bloque yacente muestra una falla inversa que lo subdivide y corta

a la discordancia del Eoceno en lo que se denominaria el Sistema de fallas C.

Se hace evidente como la falla con componente de rumbo (2) corta el eje de la sinforma al
oeste en la Figura 14, mientras en la Figura 15 la misma falla esta afectando el plano axial del
pliegue anticlinal y en la Figura 16 ya no aparece. Las fallas con componente de rumbo
generalmente cortan estructuras (Anticlinales o Sinclinales) mientras que las fallas inversas o de

cabalgamiento siguen un patron.
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Figura 14. Muestra como la Falla de Amoya separa dos blogues, mientras aleja la Discordancia del Eoceno en ambos bloques, asi misma evidencia que el pozo RS-4 no tuvo
éxito debido a no encontro el tope del objetivo. De la misma forma muestra el pliegue de arrastre y el acomodamiento de la Formacién Hondita a partir de la Falla La Pava. Por
Gltimo, ensefia fallas muy verticales que crean compartimentos. Las lineas amarillas en el pozo Guaini-1 sefialan direcciones de buzamiento de capa
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Figura 15 Muestra la linea que pasa por el pozo Rio Saldafia-1, una estructura en flor positiva que esta repitiendo la Formacion Caballos tres veces a partir de una falla con
componente de rumbo de tipo dextral (2).
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En la Figura 16 se visualizan los bloques, yacente y colgante cortados por la Falla de
Amoya, que no ha sufrido mayores cambios en su inclinacién. La linea pasa por los pozos Ataco-
1, Olini 2 y 3, en estos ultimos se encontro la “formacion monserrate” muy cerca a la discordancia
del Eoceno. En esta imagen, se observa la diferencia en el espesor del “grupo villeta” entre el
compartimento donde se ubican los dos pozos y la secuencia encontrada al oeste. Asi mismo
muestra una falla de cabalgamiento que iniciaria en el “shale de bambuca” y otra falla con
componente de rumbo de tipo dextral (1) que tiene un rumbo suroeste-noreste con un buzamiento
casi vertical, nétese que esta falla (1) actla solo hasta la discordancia del Eoceno. En el bloque
inferior se interpreta una falla inversa de bajo angulo que esta cortando la secuencia hasta el “grupo
villeta”, ademads se ve un adelgazamiento de la secuencia en el centro del sinclinal mientras en los
costados hay engrosamiento, como lo documenta (Mitra, 2003) en su modelo de deformacion. En
esta imagen sismica se documentan dos discordancias, la mas antigua que erosiona parte de la
“formacion monserrate” (Eoceno medio) y una de edad Mioceno? que podria correlacionarse con

la que describen (Ramon & Rosero, 2006).

La Figura 17 muestra como la falla con componente de rumbo (1) ha avanzado hacia el
este. Al oriente de la misma hay un espacio donde la sismica muestra una zona “sorda” en donde
el grado de interpretacion aumenta y se trazan los contactos con alta incertidumbre. El bloque
inferior muestra como la discordancia del Eoceno trunca los estratos del Grupo Guaduala y una
falla vertical, la cual se interpreta que afecta el basamento hasta el “grupo villeta”. La discordancia
superior es casi imperceptible debido a que va muy paralela a los estratos, deja de ser angular y

pasa a ser mas una disconformidad.
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No se observaron evidencias concretas de la relacion de corte entre las Fallas de Amoyay
la falla con componente de rumbo (2), Se interpretaron como fallas genéticamente ligadas, en
donde después de la formacion de la Falla Amoya se habria reactivado la falla (2). Tampoco se

logro interpretar una contraparte de esta falla en el bloque inferior.

La Figura 18 muestra una linea sismica en el cual se aprecia una interpretacién en rumbo
donde se observa en el bloque colgante la falla (2) de rumbo dextral que crea una estructura en flor
positiva. Asi mismo muestra como a partir de fallas con origen en basamento se crean superficies
de despegue, formando fallas de cabalgamiento que tienen raiz en el “shale de bambuca”, creando
por lo menos una repeticién en el area del Campo Rio Saldafia, de igual forma, ocurre una
repeticion de este estilo en el Campo Olini pero no se hace visible otro tipo de fallamiento. Los
estratos de la secuencia “villeta” se observan adelgazandose en la parte central de la imagen
sismica (por debajo de la falla principal de despegue) y luego se vuelve mas espesa hacia el campo
Olini, para continuar adelgazandose hacia el norte. Por otro lado, se observa como la Falla de
Amoya se someriza hacia el sur al igual que la discordancia del Eoceno. Hacia el norte habria una
falla que estaria plegando la secuencia post-discordancia del Eoceno. En el blogue bajo se observan
dos fallas inversas que crean tres compartimentos. De la misma forma se observa como hacia los

costados del sinclinal hay un engrosamiento de la secuencia “villeta”.

49



Falla Componente rumbo
Falla inversa
Discordancia

Monserrate

Villeta tope =

Caballos P Bloque Alejandose ==
Basamento = | Bloque Acercandose =

Figura 16. Muestra la linea que pasa por los pozos Ataco-1, Olini 2 y 3, exponiendo diferencias de espesor en el “grupo villeta” en los diferentes compartimentos, tanto en el bloque
colgante como en el inferior. El pozo Olini-1 es el mas profundo.
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Figura 17. Muestra como la falla con componente de rumbo (1) ha avanzado hacia el este y como limita las secuencias. En el bloque inferior la Discordancia del Eoceno se aleja de
la secuencia “monserrate”.
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Figura 18. Muestra una linea de rumbo donde se observa en el bloque colgante una falla de rumbo (2) de tipo dextral que crea una
estructura en flor positiva, despegues asociados al “shale de bambuca”. 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 hay un engrosamiento de la secuencia
“villeta”. Las flechas azules muestran los puntos de interseccion con los cortes en buzamiento.
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La Figura 19 muestra un corte en tiempo en la sismica o time slice a 1076 ms donde se
observa fallas con alto angulo en color verde, que cortan y pliegan la secuencia del cretécico, la
discordancia del Eoceno y controlan la sedimentacion de las rocas que suprayacen la discordancia;
ademas, sirven de limite para dos familias de fallas que tienen tendencias en la orientacion semi
perpendicular (amarilla) y paralela (fucsia) a la falla que corta toda la columna. Por otro lado, se
observan dos unidades sismo-estratigraficas: en color naranja la secuencia Basamento-Caballos
(incluye la Fm Tetuan) que mantiene un espesor constante en el corte. Asi mismo se observa la
unidad “villeta” (la formacion que provoca los cambios de espesor es el “shale de bambuca’) que

cambia de espesor. Las fallas anteriores tienen como limite la Falla principal de Amoya.

La Figura 20 revela un time slice a 880 ms, mas somero que el corte anterior, donde se
muestran las mismas fallas que hacen corte en toda la columna y sélo una falla que corta la
secuencia bambucé-monserrate indicando el despegue intraformacional con direccién noroeste-
sureste. Adicionalmente, muestra como las unidades sismo-mecanicas Basamento-Caballos
(naranja) y Olini-monserrate (aguamarina) mantienen espesores, mientras que en la secuencia
“villeta” se hace evidente un incremento en el espesor hacia el noroeste y subsecuente

adelgazamiento hacia el sureste debido a su comportamiento mecanico incompetente.

Es de resaltar que en el area de estudio se observan reflectores paralelos y sub-paralelos
debajo de la Formacion Caballos, lo que podria ser interpretado como las Formaciones Yavi y
Saldafia. Solo el pozo Guaini-1 ha perforado la Formacion Saldafia, sin embargo, ningun pozo

presente en el &rea ha perforado hasta el “basamento economico”.
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Figura 19. Muestra el time slice 1076 donde se observan fallas que cortan la secuencia hasta la discordancia y otras que tienen orientaciones semi paralelas y perpendiculares a la
misma, pero que solo cortan la secuencia Basamento-Caballos. Los nimeros 1y 2 representan las fallas con componente de rumbo que se encontraron en el estudio
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Figura 20. Muestra el time slice 880 donde se observan las mismas fallas que cortan la secuencia completa y una superficie de despegue que crea una falla de cabalgamiento con
orientacion perpendicular a las fallas verdes. Ademas, muestra como la unidad sismo-mecanica “villeta” sufre adelgazamiento hacia el sureste. Los nimeros 1y 2 representan las
fallas con componente de rumbo que se encontraron en el estudio
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3.4 Anélisis modelo deformacion

La Figura 21 y Figura 22 muestran los mapas en tiempo doble obtenidos a partir de la
interpretacion en el bloque colgante de la Falla Amoya. En los mapas al tope de la Formacion
Caballos y “villeta” se observa la falla principal con rumbo norte-sur y una curva al sur, dos fallas
con componente de rumbo de tipo dextral, ambas con direccion noreste-suroeste, la falla 1 al norte
(con orientacién N48E) muestra menor desplazamiento horizontal (~200 m) con respecto a la falla
2 (~1200 m con orientacion N45E). Las fallas 1 y 2 sirven como limite para fallas con rumbo sur-
norte. A partir de la falla de rumbo (2) se generan estructuras de tipo flor positivas que crean
pequefios compartimentos y son las repeticiones en la Formacion Caballos encontradas en el Pozo
Rio Saldafia 1. De igual manera se encuentra fallas con tendencia paralela a la falla principal y
otras perpendiculares. En la zona Oeste se infiere la truncacidn ya que la sismica posee amplitudes

andémalas que dificultan la interpretacion.

Los movimientos de acomodacion observados en la segunda unidad se derivan al caracter
incompetente del “shale de bambuca” en donde parametros como el peso de la columna en
unidades suprayacentes y la deformacion de la unidad uno se interrelaciona para generar la
adaptacion de la unidad, lo anterior también genera un engrosamiento de la segunda unidad hacia

los costados de sinclinales
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El mapa del tope de “villeta” muestra como las dos fallas con componente de rumbo afectan
esta secuencia, también como la falla 3 con tendencia paralela a la falla principal y que ha servido
como relevo desde el basamento, sirve de lineamiento para uno de los despegues que ocurren en
el “shale de bambuca”. Es importante destacar que la falla 2 con componente de rumbo, afecta la
secuencia a tal punto que alinea pliegues en donde fallas de despegue afectan la secuencia.
Adicionalmente se observa como la discordancia del Eoceno afecta los sedimentos levantados por
el despegue lo que hace complejo diferenciar las direcciones de estas fallas con angulo tan bajo,
sin embargo, el time slice 880 (Figura 20) muestra como estos despegues tienen una vergencia al

sur.
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Figura 21. Mapas en tiempo doble obtenidos a partir de la interpretacion en el bloque colgante, los diferentes tipos de fallas encontradas tanto en la Formacion
Caballos como en el tope del “grupo villeta”. Muestra fallas paralelas y perpendiculares a la falla principal, asi como fallas de cabalgamiento asociado a despegues.
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Figura 22. Mapas en tiempo doble obtenidos a partir de la interpretacion en el blogue colgante. Muestra diferentes tipos de fallas encontradas tanto en la Formacion Caballos como
en el “grupo villeta” y como las fallas de rumbo afectan la secuencia hasta la discordancia.

59



La Figura 23 muestra los mapas en tiempo doble obtenidos a partir de la interpretacion en
el blogue yacente de la Falla Amoya4, tanto para la Formacion Caballos como para “monserrate”
donde se muestra la interacciéon de la falla Amoya con dos fallas inversas que crean tres
compartimentos. La falla 5 tiene un rumbo similar a las fallas encontradas en el blogue colgante
con componente de rumbo, sin embargo en esta interpretacion no se encontraron evidencias
suficientes para corroborar componente de rumbo en esta falla. Al igual que en el bloque colgante,
la falla 4 tiene direccion casi perpendicular a la falla principal lo que indicaria que esfuerzos
similares afectaron los dos bloques. Es importante sefialar que la parte este del cubo sismico podria
estar afectado por un “pull up” que se habria generado por el incremento de velocidades al
encontrarse en superficie rocas compactas de edad Jurasica (Fm Saldafa) y rocas de edad Aptiano

de la Formacion Yavi.
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Figura 23. Muestra los mapas en tiempo doble obtenidos a partir de la interpretacion en el bloque inferior, tanto en la Formacion
Caballos como “monserrate”.
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3.5 Anadlisis de la geologia de superficie y la comparacion con estructuras en el subsuelo

En la Figura 24 se encuentran distribuidas las fallas en superficie y las deformaciones en
su configuracioén actual. En el mapa a la izquierda se observa la disposicion del Sinclinal de Ataco
con un ligero cambio de direccion al norte, la falla inversa La Pava que expone sedimentos de edad
Jurésica a superficie y hasta la mitad del cubo sismico exhibe un comportamiento rectilineo sur-
norte que indicaria un fallamiento vertical en esta zona; la falla cambia de comportamiento hacia
el norte (pudiendo ser fallas de relevo al cambiar el dominio estructural), teniendo una tendencia
noreste-suroeste. Al realizar el analisis cinematico en la zona se interpretd que la direccion de
compresion principal es oeste-este (indicada por la flecha negra), al dividir el trazo de la Falla La
Pava, la linea azul comprende zonas donde la deformacion es mayormente compresiva mientras
que la linea morada muestra zonas en donde predomina la deformacion transpresiva, la cual puede
ser descompuesta en dos vectores: flecha roja y flecha morada, las cuales son perpendicular y
paralela (respectivamente) al trazo de la falla. Lo anterior indica que esa zona estd sometida a
compresion y rumbo. La Falla La Pava coloca sedimentos de edad Jurdsico en contacto con
Neo6geno, lo que se denotaria una tectonica de rumbo simultanea o posterior a la deposicion de la
Formacion Saldafa.

Es asi, como la deformacion vista desde superficie muestra que la zona interpretada se
encuentra expuesta a un tren de esfuerzos regionales que involucra zonas con mayor componente
compresivo y zonas de relajamiento en donde el componente de rumbo es mayor, es ahi donde se

encuentran franjas transpresivas.
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El mapa de la derecha (Figura 24b) muestra un acercamiento de la zona y se ha superpuesto el
mapa de la Formacion Caballos del blogue colgante para mostrar la direccién de las fallas encontradas
y como estas deformaciones se acoplarian a las fallas expuestas en superficie. Tomando en cuenta lo
anterior vemos como hay paralelismo entre las Fallas La Pava y Amoya en la parte central y sur del
cubo, asi como lo hay entre las fallas con componente de rumbo, la Falla Ataco y la misma Falla La
Pava cuando cambia la direccion. También se observa, como la Falla de Vergel de tipo compresivo
con componente de rumbo sinestral, tiene una direccién casi perpendicular a las fallas de rumbo
interpretadas, esto seria congruente con un elipsoide de deformacion con comprension oeste-este.
Posiblemente las fallas con componente de rumbo 1 y 2 son limitantes de dominios estructurales,
separando el sinclinal de Ataco expuesto en superficie al sur de la zona de estudio de una sedimentacién
Cenozoica, cubriendo la estructuracion relacionada con la Falla de Amoya al norte en el area

interpretada.

Al examinar la Falla Ataco en superficie se evidencia que es inversa y tiene una direccion
andloga a la falla 1. Asimismo, se observa que la direccién de la falla 2 dispone una relacion
simétricamente paralela con la Falla La Pava cuando cambia de direccion N-S a NE-SW, ese punto
podria albergar un cambio de dominio mayormente compresivo a transpresivo. En la Figura 25 se
observa la interpretacion de una linea sismica 2D al norte de la zona de estudio, en donde convergen
la Falla principal Amoya, Falla Vergel y Ataco. Se interpret6 la Discordancia del Eoceno como
referente para identificar el movimiento de las fallas, se hace visible que la Falla Amoya pierde salto
estratigrafico hacia el norte al comparar la separacion de la discordancia entre los bloques. En este
estudio se interpreté la Falla Amoya siendo cortada y desplazada sinestralmente por la Falla de Vergel.

Asimismo, se interpretd la Falla Ataco teniendo un despegue por encima de la discordancia del Eoceno.
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Figura 24. La figura A muestra el mapa geoldgico con la ubicacion del cubo sismico y la deformacién predominante en la zona representada por las flechas negras. Las lineas azules
muestran los sectores donde la deformacion predominante es compresiva, mientras la linea morada muestra el sector donde predomina la transpresion. Es notable el cambio de
direccion de la Falla La Pava, lo que indicaria que esa zona tiene una deformacion predominante de rumbo (linea morada) para posteriormente volver a una deformacion
predominantemente compresiva al norte. La figura B muestra la interpretacion realizada en la Formacion Caballos. Las fallas de rumbo encontradas en subsuelo tienen una direccion
perpendicular a la Falla de Vergel y paralela a la falla La Pava cuando cambia de direccidn al noreste.
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Figura 25. Muestra la interpretacion de una linea sismica 2D al norte de la zona de estudio (linea azul), en donde se interpret6 la discordancia del Eoceno, dos fallas que tienen
exposicion en superficie, la Falla Vergel desplazaria lateralmente a la Falla Amoyéa de forma sinestral.
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3.6 Analisis de la deformacion vs la sedimentacion

En la interpretacion sismica se pueden observar rasgos caracteristicos de sedimentacion
que dan detalle de la contemporaneidad de las fallas y como afectan la deposicion de los
sedimentos. Uno de los rasgos mas caracteristicos son estratos de crecimiento observados entre la
discordancia del Eoceno/Mioceno y las fallas La Pava y Amoya. La Figura 26 muestra a la Falla
Amoya cortando las dos discordancias (Eoceno-Mioceno), posteriormente la estructura es
enterrada por los sedimentos recientes del Grupo Gualanday (Paledgeno), Fm Barzalosa y Grupo
Honda (Nedgeno). Su primer pulso de crecimiento genera diferencias de acomodacion entre el
bloque colgante y el yacente por encima de la discordancia. La Falla La Pava esta cortando
sedimentos mas recientes y marca el ultimo evento. Los estratos sub-horizontales o levemente
plegados cubren una estructuracion previa, lo que indica que lo que se muestra en el mapa de
superficie no es la continuidad del Sinclinal de Ataco ni del Sinclinal del norte (entre la Falla de
Ataco y La Pava). Asimismo, se muestran diferencias en el espesor de la unidad villeta al oeste de
la Falla La Pava, interpretado como producto del pliegue de arrastre y la unidad incompetente, lo
que le permitiria tener un comportamiento ductil, lo anterior se observa con mayor claridad en la

Figura 15.

La familia de fallas “D” moldean la estructura creando una sinforma que de norte a sur va
acercandose a la Falla Amoya, no se interpreta una deformacion de mayor magnitud a las unidades
infrayacentes a la Formacion Hondita. Por el contrario, la familia de fallas “E” corta toda la
secuencia, plegan sedimentos superiores a la discordancia del Eoceno y sirven como soporte para
fallas de bajo angulo que inician en la Formacién Hondita. Es evidente como esta familia de fallas
corta estructuras (Sinclinales y anticlinales). La Figura 30 muestra la evolucion detallada de la

deformacioén en el area.
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Figura 26. Muestra la deformacion y la sedimentacion encontrada en el &rea de estudio. Se observan estratos de crecimiento en ambos blogues analizados.
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CAPITULO 4: DISCUSION

El reprocesamiento de la sismica, registros de pozo y geologia de superficie brindaron la
informacion base para iniciar el estudio en la zona, esto sirvid para realizar el analisis geoldgico
integrado, involucrando los campos Olini y Rio Saldafa, permitiendo reconocer diferentes estilos

estructurales que facultan una manera diferente de interpretacién en la zona de estudio.

A partir de las unidades sismo-mecanicas definidas previamente en el apartado 35 en donde
se encuentran descritas las cuatro unidades interpretadas en este estudio; se describen las
formaciones y el comportamiento mecanico que envuelven cada unidad, se discutiran los
diferentes elementos estructurales y estratigraficos encontrados en cada secuencia. Finalmente, se
analizar el papel de las discordancias, tipos de esfuerzo y deformaciones encontrados en el &rea,
asi como las edades de deformacion, plegamiento, fallamiento y erosién. Lo anterior enmarcado

en la evolucidon geoldgica del sector analizado.

Regionalmente varios autores han interpretado la cuenca del VSM y propiamente la
Subcuenca de Girardot como una cadena de fallas inversas cabalgantes, con raiz en el basamento
creando anticlinales y sinclinales asimétricos (Mojica & Franco, 1990; Ramon & Rosero, 2006;

Schamel, 1991).
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Adicionalmente, varios autores han indicado que durante el Triasico-Jurasico esta area de
Colombia estuvo expuesta a una fase distensiva y como producto de esto se habrian formado fallas
normales con altos &ngulos de inclinacion (Bayona et al., 1994; Butler & Schamel, 1988; Mojica

& Franco, 1990; Mojica & Kammer, 1995; Mojica & Macia, 1981; Schamel, 1991).

Complementando lo expuesto en el numeral 2.1.2, (Montes et al., 2005) muestra coémo a
partir de la Falla de Ibagué que es de rumbo de tipo dextral ocurre un acortamiento de una
secuencia en la zona de Piedras-Girardot (Al norte de la zona de estudio), mientras (Velandia et
al., 2005) indica que en la SCN (Al sur de la zona de estudio) el sistema de Fallas de Algeciras,
que es inverso con componente de rumbo de tipo dextral, produce zonas transpresivas y
transtensivas. Lo anterior se relaciona con lo expuesto por (Sarmiento, 2001; Ziegler et al., 1998),
donde manifiestan que durante la inversién en una cuenca, las fallas que controlan la misma
reversan sus movimientos debido a esfuerzos que involucran compresion y transpresion. Por su
parte, (Cortés et al., 2005) indican que la direccién de los esfuerzos compresivos ha variado
principalmente en dos fases, que son: NE-SW durante el Maastrichtiano-Paleoceno tardio y NW-
SE desde el Eoceno temprano- Pleistoceno, generando la reactivacion oblicua de sistemas de fallas

antiguas y estructuras en echelon.
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4.1 Estilos estructurales en la primera unidad

La Formacién Saldafia esta en contacto discordante angular con las Formaciones Yavy y
Caballos. Hay un proceso de deformacion previa que controld la acumulacion (fallas de extension)
y otras estructuras que deformaron la roca (contraccionales), previo al inicio del registro del
Cretacico, que esta también asociado al desarrollo de otras fallas. Sin embargo, la interpretacion
realizada en la unidad sismo-mecanica 1, muestra como la deformacion es muy similar en
sedimentos pre-basamento y post-basamento (Fm. Saldafia, Caballos y Tetuan) y no presenta
cambios laterales drasticos de espesor en esta zona, esto indica que las fallas extensionales previas
al inicio de la sedimentacion, Cretacica (Aptiano) estaban inactivas en ese momento y la
reactivacion fue posterior a la deposicion de la unidad 1. Tomando en cuenta lo anterior, se
interpreta en las Figura 14, Figura 15, Figura 16 y Figura 17 que las dos fallas principales (Amoyéa
y La Pava) estaban inactivas y fueron posteriormente reactivadas en un arreglo compresivo de
fallas muy verticales (Maastrichtiano-Eoceno para Amoya y Eoceno al presente para La Pava),

acompariada de un entorno con movimientos de rumbo, involucrando compresion y transpresion.

Lo previamente expuesto difiere de lo descrito por los anteriores autores que involucran
cabalgamientos y retrocabalgamientos con raiz en el basamento (Figura 4 y Figura 5), pero se

sustenta con los autores que involucran tectonica de rumbo en una inversion estructural (Figura 7).
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En la Figura 24b se observa el mapa al tope de la Formacién Caballos para el blogue colgante.
Las flechas negras se asocian a zonas donde domina la deformacion compresiva con un sentido E-W,
la linea morada agrupa zonas donde domina la deformacion con componente de rumbo en direccion

N45E mientras la flecha roja indicaria deformaciones perpendiculares al fallamiento de rumbo.

Lo anterior muestra tres familias de fallas que estan actuando sobre la primera secuencia; la
Falla principal de Amoya (Compresivo); el fallamiento oblicuo al trazo de la Falla Amoya con
direccion N45E de tipo dextral, que permite en el sector del campo Rio Saldafa varias repeticiones de
la Formacion Caballos, lo que fue interpretado como una estructura en flor positiva “pop up” en donde
las fallas tienen un alto angulo; y la tercera familia con una orientacion semi/perpendicular a la falla
de rumbo con direccion N45W. El sistema de fallamiento interpretado no es completamente
transpresivo, sino un sistema altamente compresivo con un componente de rumbo menor. Las fallas
fueron concebidas durante eventos diferentes como se muestra en la Figura 30. De igual manera la
Figura 19 muestra las mismas familias de fallas y como afectan la primera secuencia, ademas de los

cambios de espesor en una unidad del “grupo villeta” (Formacion Hondita).

Como se observa en el corte de la Figura 27, y es analizado desde la Figura 15, donde se
muestran los pozos Rio Saldafia-4 y Guaini-1, la Falla La Pava tiene una inclinacion de méas de 70°
hacia el oeste, esta misma crea pliegues de arrastre (Drag folds) que hacen que la Formacién Hondita
se acomode de forma casi vertical debido a esfuerzos compresivos y a su caracter incompetente, esto
es explicado por (Mitra, 2003), indicando que las variaciones en la geometria estructural estan

primeramente relacionadas a la estratigrafia mecanica y a la cantidad de deformacion macroscopica.
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La Inclinacion de esta falla (La Pava) crea un trazo recto en superficie, sin embargo, al noreste
del cubo sismico esta falla tiene un cambio en la direccion, adquiriendo un sentido muy paralelo a las
fallas con componente de rumbo interpretadas en este estudio. Lo anterior indica que durante la
inversion de esta falla estaba actuando paralelamente un sistema de rumbo que facilit6 la inversion. El
significado del cambio de direccion de la falla puede evidenciar que en esa area cambia el sistema de
esfuerzos pudiendo ser la misma falla o un sistema de fallas independientes asociadas a la Falla La

Pava.

4.2 Estilos estructurales en la segunda unidad

Varios autores han comentado como en rocas con comportamiento incompetente se crean fallas
de cabalgamiento en superficies de despegue en la cuenca del VSM. (Mojica & Franco, 1990) indican
que los intervalos donde se producen generalmente este tipo de pliegues son las unidades de los “grupos
villeta” y Guaduas, pero en particular hacia los contactos con las “formaciones monserrate” y Caballos.
De igual manera, (Schamel, 1991) indica que dentro de un modelo de cabalgamiento profundo de
basamento (con raiz en la astenosfera?), resultan sinclinales asimétricos pareados y anticlinales con
nucleo en rocas de la Fm. Saldafia. Para formar estos pliegues existe una superficie de despegue
ubicada a nivel del “shale de bambucd” y conecta la falla cabalgante profunda hasta sedimentos
Cenozoicos. Lo anterior indica que todo el sistema estaria controlado por una unica falla. Para (Ramon
& Rosero, 2006) las variaciones de espesor en el “grupo villeta” en la SCG se asocian a la distancia al

borde oeste de la cuenca, evidenciando estratos méas delgados en cercanias del borde y viceversa.
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Figura 27. Presenta el corte 1 en buzamiento, construido a partir de la seccion sismica mostrada en la Figura 15
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(Mantilla, 2019) argumenta cémo para (Gil, 2008; Jaimes & de Freitas, 2006) la disminucion
de espesor de la secuencia del “bambuca” tienen origen en una discordancia al tope de esta unidad,
generada a partir de una orogenia entre el Albiano tardio y el Cenomaniano que se habria identificado
en Per(. Sin embargo, para Mantilla no es claro como esta secuencia que representa la maxima
superficie de inundacion en la cuenca y los cambios sufridos por la secuencia sedimentaria
suprayacente, que indican una somerizacion lenta y paulatina (muy contraria a lo que ocurre durante

un evento orogénico), podria tener una erosion que adelgace los sedimentos.

La segunda unidad propuesta en este trabajo la conforma la Formacion Hondita (shale de
bambucd) que es una unidad con comportamiento incompetente, tiene cambios en espesor y actla
como una barrera para los estilos estructurales encontrados en las unidades infrayacentes y
suprayacentes. La Figura 27 muestra como esta formacion se deforma al este de la falla con
componente de rumbo (2), generando mayor espesor, mientras que en cercanias al pozo RS-1 la
secuencia se adelgaza en la zona de “pop up”. Funciona de forma similar en el nacleo del sinclinal del
bloque inferior mostrado en la Figura 28, la secuencia se hace mas delgada al centro, mientras es mas
gruesa hacia los costados, muy similar a lo identificado por (Mitra, 2003, fig. 5). En el bloque colgante
de la falla de Amoya se observan fallas inversas y con componente de rumbo, que emergen desde la
primera unidad y que sirven como apoyo para las fallas de cabalgamiento generadas en el “shale de
bambuca” por las superficies de despegue. En este caso se aplicaria el modelo unificado de
deformacion cinematico de (Mitra, 2003), que asume una estratigrafia mecanica que consiste en una
unidad altamente incompetente a la base, suprayacida por una gruesa secuencia de unidades
competentes, que se deforman por deslizamiento plegado flexural acompafiado de algunas fracturas y

fallas en lo que se interpretd como pliegues asimétricos fallados.
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La Figura 20 ilustra el corte a la secuencia por las dos fallas inversas con componente de
rumbo 1y 2 (que cortan la columna hasta la discordancia del Eoceno), una falla de cabalgamiento
con despegue intraformacional; direccién noroeste-sureste que tiene raiz en la segunda unidad
(Familia de fallas F) y corta la tercera unidad propuesta en este trabajo. De la misma manera se
observa como ocurre un engrosamiento de la segunda unidad hacia el noroeste del cubo sismico,

mientras la primera y tercera unidad conservan el espesor.

Por lo anteriormente expuesto se interpreta que las fallas de cabalgamiento no pertenecen
a una unica falla que inicia en el basamento (o desde la astenosfera, como lo propone Schamel)
hasta sedimentos Cenozoicos. Sin embargo, las fallas que afectan la primera unidad si pueden
servir como soporte para la configuracion de superficies de despegue en la Formacion Hondita,
como se muestra en la Figura 28, en donde la falla de cabalgamiento se ve apoyada por la familia
de fallas D y E. Tampoco se relacionarian con la distancia al borde de la cuenca, aunque si es
probable que en el centro de la cuenca el espesor de esta formacion sea mayor que en el borde. De
la misma forma, aparte de los articulos de (Gil, 2008; Jaimes & de Freitas, 2006) no se encuentra
evidencia de un pulso orogeénico en la cuenca en el momento de mayor penetracion del mar que

haya causado una erosion al tope de la formacion.

Finalmente, se debe destacar que el “shale de bambuca” se acomoda a la tectonica heredada
de la primera unidad en el momento de reactivacion, ademéas por este mismo comportamiento se
encarga de absorber gran parte de la deformacién como se puede observar en el corte 1y 2 hacia

la zona del campo Rio Saldafia, donde se observa la estructura en flor positiva.
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4.3 Estilos estructurales en la tercera unidad

La tercera unidad sismo-mecénica propuesta se compone desde la Formacion Lomagorda
(la luna) e iria hasta la discordancia del Eoceno. Aunque hay eventos que separan la unidad por
diferenciacion en la sedimentacion y una discordancia en el Maastrichtiano (paraconformidad en
la zona de estudio), se toma todo el conjunto por su respuesta mecénica. La unidad es reconocida

por reflectores potentes, plano-paralelos entre si y comportamiento competente.

Siguiendo los patrones de deformacion de la cuenca del VSM que afectarian los sedimentos
de la tercera secuencia, (Mojica & Franco, 1990) sefialan que a partir de los cabalgamientos basales
que forman anticlinales en rampa, cominmente se pueden encontrar abanicos imbricados que
conforman fajas de corrimiento o “escamas delgadas” mayormente encontrados en la SCN
mientras que en la SCG es mas comun encontrar fajas de corrimiento mas gruesas o
“levantamientos corticales de escamas gruesas de tipo laramido”. (Schamel, 1991) (Figura 4),
muestra como la secuencia pre-despegue forma anticlinales con nucleo en basamento, pero es la
seccion posterior al despegue la que forma sinclinales asimétricos pareados, ademas la estima
como mecanicamente rigida. (Ramon & Rosero, 2006) adoptan el modelo de Schamel y lo aplican

en el area de la SCG.
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La interpretacion realizada en esta investigacion expone un comportamiento mecanico
competente en la tercera secuencia y es en esencia controlada por la geometria de los pliegues
formados por la segunda secuencia. El corte perpendicular al rumbo de la Falla Amoya (Figura
27) muestra como la unidad litoestratigrafica “monserrate” en la zona del pozo RS-1 asume un
paralelismo a la secuencia “villeta” y s6lo es cortado por una falla de despegue que tendria origen
en la Formacién Hondita. Asi mismo, la figura exhibe el plegamiento ocasionado por las fallas
inversas reactivadas generando erosién en parte de la secuencia del Grupo Guaduala, mientras

hacia el oeste la erosion se profundizé hasta el “grupo villeta”.

En la Figura 28 (que corresponde al corte paralelo de la Falla Amoyd), se interpreta la
organizacion de la tercera unidad a partir de las fallas de cabalgamiento mostradas en el bloque
colgante, mientras en la sinforma mostrada en el bloque yacente, la segunda unidad mecénica tiene

engrosamiento hacia los costados y la tercera unidad es paralela a la segunda.

En resumen, la tercera unidad se comporta como una unidad competente que esta siendo
deformada en respuesta al comportamiento incompetente de la segunda unidad mecanica. No se
tiene evidencia que la deformacidn en esta secuencia se relacione con levantamientos corticales de
escamas gruesas de tipo laramido, ni que la superficie de despegue sea una continuacion de
cabalgamientos de basamento, pero si es concordante con que los despegues pueden deformar la
secuencia posterior a los mismos y formar sinclinales asimétricos. De esta forma hay discrepancia
entre la interpretacion sismica realizada en este trabajo y la interpretacion realizada por (Ramon
& Rosero, 2006, fig. 11), la cual se realizd en la misma area del cubo sismico interpretado en el

presente estudio y se muestra en la Figura 29.
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Figura 28. El corte 2 construido a partir de la seccién sismica mostradas de la Figura 18 muestra un corte en rumbo mostrando con claridad fallas de cabalgamiento a partir de
superficies de despegue.
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Figura 29. Imagen comparativa de dos interpretaciones sismicas en la misma area, mostrando los pozos Ataco-1 y Olini-1

4.4 Estilos estructurales en la cuarta unidad

Esta unidad inicia desde la discordancia del Eoceno hasta superficie, en ella se pueden
encontrar pliegues creados por fallas en las unidades infrayacentes. En el bloque colgante de la
Falla Amoya se pueden distinguir onlaps contra la discordancia mientras en el bloque yacente se
infieren estratos de crecimiento que han sufrido mayor plegamiento debido a su deposicion
sintectonica con las Fallas Amoya y La Pava. En algunas zonas se hace visible una segunda
discordancia que se interpreta como de edad Mioceno?. Tiene un comportamiento mecanico

competente.
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4.5 Evolucion geologica del area

La SCG ha estado sometida a diversos cambios tectonicos durante su historia geoldgica.
La interpretacion sismica realizada en esta area anudada a estudios geoldgicos a nivel regional
conlleva a revelar el desarrollo de discordancias y diferentes pulsos de deformacion asociados al

levantamiento de las cordilleras Central y Oriental.

Este estudio muestra fallas con angulos muy altos (méas de 70°) invertidas, lo que implicaria
que estas fallas fueron heredadas a partir del periodo de apertura o tectdnica distensiva (Jurasico).
Sin embargo, es claro que existe un periodo de aproximadamente 40 Ma., donde se podrian
encontrar estratos y fallas preexistentes a la acumulacion del cretacico que hace la estructuracion

geoldgica alin mas compleja.

De esta forma el mar entro a la cuenca (Cretécico), llenandola con sedimentos de diferentes
ambientes sedimentarios, marcando como punto maximo de esta inundaciéon a la Formacion

Hondita “shale de bambuca” (Cenomaniano), que tiene un comportamiento incompetente.

Subsecuentemente se empiezan a depositar sedimentos en ambientes continentales
denotados en las Formaciones La Tabla y en las formaciones San Francisco y Teruel del Grupo
Guaduala. La deposicién del Grupo Guaduala se ve interrumpida desde el Paleoceno tardio por la
discordancia mas representativa en el area de estudio en el Eoceno temprano. En este estudio la
discordancia se encontr tanto en el bloque colgante como en el yacente, siendo en algunos puntos

muy angular y en otros una disconformidad.

79



Igualmente se identificaron onlaps en sedimentos provenientes desde el oriente en la fosa
creada por la Falla Amoyéa y desde el occidente desde la Cordillera Central, en formaciones de
edad Mioceno, lo que se interpreté como una discordancia de la misma edad. Esta deposicion
habria iniciado en el Oligoceno tardio a partir del ascenso de la Falla La Pava y por uno de los
pulsos de levantamiento de la Cordillera Central como se muestra en la Figura 30. Finalmente,
durante el Mioceno tardio — Plioceno, la deformacién Andina afect6 la SCG, erodando parte de la

seccion superior del Grupo Honda.

Varios autores interpretan que la cuenca del VSM esta envuelta en un sistema compresivo
en donde el componente de rumbo tiene una influencia muy alta. Validando los resultados
encontrados en este estudio con direcciones de fallas de rumbo (NE-SW), fallas en direccion
perpendicular a las de rumbo y al sentido de la Falla de Vergel que tiene caracter de rumbo sinestral

con direccion SE.

Asimismo, otros autores han mostrado en zonas cercanas a la zona de estudio la
deformacion, el adelgazamiento de la secuencia del “shale de bambuca” y el fallamiento de rumbo
que corta otras fallas (Figura 6 y Figura 7). Evidenciando la existencia de dos estilos estructurales:
uno asociado a basamento y otro asociado a fallas de cabalgamiento sefialando la creacién de

trampas petroliferas desde una perspectiva interpretativa diferente.
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La Figura 30, muestra la evolucion geologica de la zona. Inicialmente se presumen capas
paralelas y horizontales hasta el final de la deposicion de la “formacion monserrate” Figura 30a, hay
un pulso de exhumacion que crea una dislocacion de facies entre los sedimentos del Maastrichtiano y
sedimentos de tipo continental, originando una paraconformidad entre la “formacion monserrate” y el
Grupo Guaduala, mientras todo el blogue se bascula hacia el este, lo que genera depdsitos de mayor
espesor al oriente por tener mayor espacio de acomodacion (Maastrichtiano — Paleoceno tardio)
(Bayona et al., 2013) Figura 30b. Entre el Paleoceno tardio y Eoceno temprano, la Falla de Amoya y
fallas de acompafiamiento pliegan los dep6sitos del Grupo Guaduala mientras ocurria erosion Figura
30c. Posteriormente, continta el ascenso de la Falla Amoy4, la erosion se prolonga hasta los depositos
basales del Grupo Guaduala y al mismo tiempo se crea la falla con componente de rumbo (2), la cual
genera una estructura “pop up” y sirve de pivote 0 soporte para fallas de cabalgamiento, generadas a
partir de superficies de despegue. No se tiene evidencia que esta falla de rumbo corte la Falla de
Amoya, por lo que se presume que se crea a partir de la misma y que en ese momento hay un
componente de rumbo importante afectando la falla inversa de Amoyéa (Eoceno temprano - Eoceno

medio). Los primeros depdsitos del Grupo Gualanday se sedimentan en las depresiones Figura 30d.

Subsecuentemente, mas sedimentos del Grupo Gualanday son depositados encima de la
discordancia, mientras el area es dividida por la Falla de Amoya, que crea una fosa en donde se pueden
apreciar estratos de crecimiento, asi mismo se observa el acomodamiento de la Formacién Hondita a
los esfuerzos compresivos y de rumbo, generando cargas en los nucleos de los sinclinales, produciendo
pliegues de despegue disarmonicos; es importante resaltar que ni las fallas con componente de rumbo
ni las de cabalgamiento analizadas sobrepasan la discordancia del Eoceno. Finalmente, para este

momento (Oligoceno tardio) la Falla La Pava habrian iniciado su ascenso Figura 30e.
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Del Mioceno temprano al presente la Falla la Pava ha continuado su escalamiento
aportando sedimento a la fosa creada inicialmente por la Falla Amoy4, generando igualmente
estratos de crecimiento y pliegues de arrastre en las formaciones al oeste de la falla, exponiendo
un amoldamiento mayor de la Formacion Hondita al arrastre Figura 30f. Finalmente se obtiene la

Figura 27 que es la interpretacion de la estructura en su deformacion actual.

Aunque en el area de estudio se tienen dos fallas con componente de rumbo, y una de ellas
forma una estructura en flor positiva, segun el analisis cinematico realizado (Figura 24), la
compresion predomina en un 70-80%, por tal motivo no se puede llamar zona completamente
transpresiva o0 zona de transicion. Sin embargo, en el area al norte donde la Falla La Pava cambia

su direccidn, si se podria tener una zona donde la transpresion predomine.
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a) Maastrichtiano b) Paleoceno temprano / tardio

c) Paleoceno tardio - Eoceno temprano d) Eoceno temprano / medio

e) Eoceno medio - Oligoceno tardio f) Nedgeno
-

Falla La Pava‘

Falla La Pava

Secuencia estratigrafica
mmmmm Falla Componente Rumbo

mmmmm Falla Inversa .

mEEE Discordancia @ Bloque Alejandose
1 Secuencia Nedgena .
mmr—] Secuencia Paledgena @ Bloque acercandose
[ Monserrate

[ Villeta tope

[ Caballos

I Basamento

Figura 30. Evolucién geoldgica del area de estudio reconstruida a partir de informacién sismica 3D vy registros. (a) Muestra
sedimentos sin deformacién y la paraconformidad (puntos amarillos) entre monserrate y la secuencia Nedgena (b) Evidencia
acumulacion de sedimentos mientras ocurre basculamiento (c) Plegamiento e inicio de erosion en el Eoceno temprano (d) Sefiala
la continuacion del ascenso de la Falla de Amoya y la erosion de depositos del Paleoceno, ademas muestra la falla de rumbo que
crea un “pop up” (€) El Grupo Gualanday es depositado encima de la discordancia, la Falla de Amoya crea una fosa donde se
depositan sedimentos de edad Eoceno-Oligoceno (f) Ascenso de la Falla La Pava generando pliegues de arrastre y aportando
sedimento a la fosa al occidente de la falla.
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CONCLUSIONES

La evolucion geoldgica de la zona se ha interpretado como una combinacion de esfuerzos
compresivos y de cizallamiento, que tendrian origen a partir de fallas normales preexistentes generadas
en el rift Jurésico, ocasionando que el sistema de fallas fuera invertido tectonicamente (Maastrichtiano
al presente), asimismo, durante la misma inversion intervinieron fallas con componente de rumbo con
esfuerzos de tipo ortogonal a las fallas principales (Amoya — La Pava) que facilitaron la inversién de
fallas muy verticales (Eoceno Temprano). A partir de lo anterior se identificaron dos estilos
estructurales: Fallas inversas asociadas a Basamento y fallas de cabalgamiento asociadas a la Fm

Hondita; que fueron interpretados y subdivididos en seis familias de fallas.

Se definieron cuatro unidades deposicionales tomando en cuenta el comportamiento mecéanico
de las rocas y su deformacion. La primera unidad abarca desde el basamento hasta el tope de la
Formacion Tetuan, sismicamente es reconocida por tener reflectores potentes y plano-paralelos al pre-
basamento, se define como una unidad competente y aparentemente no estuvo afectada por fallamiento
durante su deposicion. La segunda unidad comprende la Formacion Hondita, es reconocida por
reflectores tenues o “sordos”, se define como una unidad incompetente lo que implica que se acopla a
la deformacion de la formacion infrayacente y regula de geometria de las unidades suprayacentes. La
tercera unidad inicia en la Formacién Lomagorda y va hasta la discordancia del Eoceno, se precisa
como una unidad competente, estd afectada por el acomodamiento y fallamiento de la unidad
infrayacente. Los sedimentos depositados después de la discordancia del Eoceno y hasta superficie
tienen un comportamiento mecanico muy similar a la tercera secuencia, en ella se pueden encontrar

pliegues creados por fallas en las unidades infrayacentes, encontrandose estratos de crecimiento.
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El modelo de deformacion y orientacion de esfuerzos evidencia un sistema altamente
compresivo con un componente de rumbo, las fallas asociadas al basamento se dividieron en fallas
inversas que afectan la primera y segunda unidad (la cual absorbe la deformacion por su mecéanica
incompetente); y fallas que afectan la secuencia hasta la discordancia del Eoceno (tienen
componente de rumbo), estas fallas de tipo dextral dieron lugar a un levantamiento de estructuras
en flor positiva reconocidos en la Formacion Caballos creando tres repeticiones de esta formacion
en el Pozo Rio Saldafia-1. En ocasiones este tipo de fallas es usado como apoyo o pivote para
generar despegues en la segunda unidad deposicional (Fm Hondita), debido a su deformacion

incompetente.

La evolucion geoldgica de la zona presume capas paralelas y horizontales hasta el final de
la deposicion de la “formacion monserrate”, dislocacion de facies hacia el Maastrichtiano,
basculamiento de la secuencia Paledgena, plegamiento y comienzo de erosion, mientras la Falla
Amoya inicia su ascenso con influencia de componentes de rumbo (Eoceno temprano). Entretanto,
continda la sedimentacion de los depositos del Grupo Gualanday, que han sido afectados por el
ascenso de La Falla La Pava (Oligoceno tardio), acumulando sedimentos del Nedgeno al presente,
generando estratos de crecimientos y exponiendo rocas de edad Jurasica en el flanco este de la
zona de estudio. Lo anterior genera un acomodamiento de la Formacion Hondita a los esfuerzos
compresivo y de rumbo, generando cargas en los nicleos de los sinclinales y produciendo pliegues
de despegue disarmonicos. Las fases de levantamiento estan asociados basicamente a dos pulsos,
la orogenia Calima (levantamiento de la Cordillera Central) en el Maastrichtiano-Paledgeno y

orogenia Andina (levantamiento de la Cordillera Oriental) en el Nedgeno.
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El analisis estructural culminé en la interpretacion de seis familias de fallas que muestran
cémo funciona la deformacion en el area interpretada, es asi como se obtiene la Falla La Pava,
Falla Amoy4, Fallas inversas en bloque yacente, fallas inversas en blogue colgante, fallas

reactivadas con componente de rumbo y finalmente fallas inversas de bajo angulo.

Se interpretd la inversion estructural de la Falla La Pava con un angulo mayor a 70°,
generando un pliegue de arrastre “drag fold” que cre6 un engrosamiento de la secuencia compuesta

por la Formacion Hondita en cercanias a la falla debido a su caracter incompetente.

La deformacion vista desde superficie, muestra que la zona interpretada se encuentra
expuesta a un tren de esfuerzo regional que involucra zonas con mayor componente compresivo y
zonas de relajamiento en donde el componente de rumbo es mayor, es ahi donde se encuentran
franjas transpresivas. La zona al norte del area de estudio muestra un comportamiento en donde la

Falla sinestral de Vergel desplazaria lateralmente a la falla de Amoya.

La interpretacion sismica de este cubo abre la puerta a la exploracién de yacimientos no

convencionales en cercanias a la Falla La Pava en el “grupo villeta”.
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La Unica manera de descubrir los limites de lo posible es aventurarse un poco mas alla

de dichos limites, en lo imposible

Arthur C. Clarke
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Anexo 1. Mostrando columna estratigréfica, registro tipo sin fallas y unidades litoestratigréfica



ANEXO 2

Expresion sismica
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Anexo 2. Mostrando columna estratigrafica, unidades sismo-mecanicas, formaciones y su expresion en la sismica reprocesada.




