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RESUMEN

TITULO: MEJORAMIENTO DE LA IMAGEN DEL SUBSUELO EN EL PIEDEMONTE
OCCIDENTAL DE LA CORDILLERA ORIENTAL, BLOQUE SAN GABRIEL, V.S.M. *

AUTOR: HERACLIO MEDINA TAMAYO. **

PALABRAS CLAVES: Petroleo, adquisicion sismica, procesamiento, interpretacion,
modelo geoldgico.

DESCRIPCION:

El Blogue San Gabriel se encuentra en el extremo Sur-Oeste del Valle Superior del
Magdalena cerca al punto donde convergen las Cordilleras Central y Oriental. Hace
parte de una provincia geologica compleja deformada por los mismos procesos
geologicos que dieron lugar a estas cordilleras. Comprende rocas desde el
Precambrico hasta el reciente, siendo afectadas una ultima vez durante el Mioceno
por un evento de tipo compresivo.

Dicha historia evolutiva generd en el area una topografia muy variable, colocando
rocas igneas de alta densidad sobre rocas cretacicas de interés petrolifero, y
basamento pre-cretaceo sobre sedimentos recientes. Esta configuracion genera en el
Blogue fuertes contrastes de velocidad vertical y lateral, lo que sumado a la presencia
de una gruesa capa de meteorizacién genera artefactos en la informacion sismica, y
una relacion sefial ruido muy baja.

La presente tesis de grado describe la adquisicién, el procesamiento y la
interpretacion de una linea sismica recientemente adquirida en la zona, donde
ademas de los problemas ya mencionados se suma el efecto del ruido aleatorio.

El objetivo del trabajo fue lograr una mejor resolucion de los reflectores de interés por
medio de técnicas de procesamiento convencional, partiendo de la experiencia en
campo y de la integracién de la informacién geoldgica existente.

El resultado fue una seccién geoldgica interpretable de resolucion satisfactoria dada
la calidad de los datos en bruto y la ausencia casi total de reflexiones. Ademas se
generd una sencilla interpretacion de la seccidn, la cual, es viable y coherente con la
configuracién geoldgica planteada por algunos autores. La intencion de este trabajo
es reducir la incertidumbre en el riesgo exploratorio del Bloque San Gabriel y ayudar a
precisar el modelo geolégico realizado por ECOPETROL.

*Proyecto de Grado, Modalidad investigacion.
**Facultad de ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Geologia, Ivan D. Olaya, Ricardo Mier,
Trino Salinas



SUMMARY

TITLE: IMPROVEMENT OF THE SUBSOIL IMAGE IN THE ORIENTAL MONTAIN
RANGE’'S OCCIDENTAL FOOTHILL, SAN GABRIEL BLOCK, V.S.M. *

AUTHOR: HERACLIO MEDINA TAMAYO. **

KEY WORDS: Petroleum, seismic acquisition, seismic processing, interpretation of
seismic data, geologic model.

DESCRIPTION:

The San Gabriel Block is in the Southwestern end of the Upper Magdalena Basin near
to the point where the Central and Eastern mountain ranges converge. It is part of a
complex geologic province deformed by such geologic processes that gave rise to
these mountain ranges. It includes rocks from the Precambrian to the recent age,
being affected a last time during Miocene by an event of compressive type.

This evolutionary history generated in the area a very variable topography, placing
igneous rocks of high density on cretaceous rocks of petroliferous interest, and plinth
pre-cretaceous on recent sediments. This configuration generates in the Block strong
variations of vertical and lateral speed, which added to the presence of a thick
weathering layer, generates artifacts in the seismic information, and a very low signal
noise ratio.

The present thesis of degree describes the acquisition, the processing and the
interpretation of a seismic line recently acquired in the zone, where in addition to the
problems already mentioned the effect of the random noise is added.

The objective of the work was to obtain one better resolution of the reflectors of interest
by means of techniques of conventional processing to low cost, starting off of the
experience in field and the integration of the existing geologic information.

The result was an interpretable geologic section of satisfactory resolution given the
quality of the raw data and the almost total absence of reflections. In addition the work
generated a simple interpretation of the section, which, is viable and coherent with the
geologic configuration raised by some authors. The intention of this work is to reduce
the uncertainty in the exploratory risk of the Block San Gabriel and to help the
accuracy of the geologic model made by ECOPETROL.

*Degree Project, Investigation Modality.
**Physical and Chemical Engineering Faculty, Geology School, Ivan D. Olaya, Ricardo Mier,
Trino Salinas



OBJETIVOS

Objetivos Generales.

» Aportar informaciéon  al conocimiento geolégico del extremo sur del Valle Superior

del Magdalena. Area Pitalito-Mocoa (Blogue San Gabriel)

& Reducir la incertidumbre en la exploracion del Bloque San Gabriel mediante el

mejoramiento de su imagen de subsuelo.
Objetivos Especificos.

* Hacer un andlisis de adrea que permita escoger los mejores parametros para el
procesamiento de los datos adquiridos en el blogue San Gabriel, aplicandolos a
una de las lineas problema recientemente adquiridas.

# Conseguir una mejor resolucion de los reflectores  de la linea SG-2002- 1840

mediante pruebas de parametros y evaluaciones cualitativas de procesamiento.

2 Elaborar un texto de inicio en la adquisicion, el procesamiento y la interpretacion de
datos sismicos que sirva a estudiantes y profesionales interesados en el control de

calidad de los datos adquiridos en un programa sismico.

» Contribuir a precisar el modelo geolégico en esta zona del pais.



INTRODUCCION

Con la disminucion de los escenarios exploratorios (p/ays/) de alta facillidad y bajo el
aumento en la demanda interna y externa de los combustibles orgéanicos, ha crecido en
los Ultimos afios un profundo interés por explorar y desarrollar técnicas que permitan
recuperar las  acumulaciones de hidrocarburos presentes en las zonas de geologia

compleja.

Es por eso que en la Ultima década s€ demarcaron estas dreas en bloques exploratorios y
se realizaron incontables estudios estratigraficos, estructurales, geoquimicos y geofisicos
entre otros. No obstante debido a las caracteristicas propias de cada zona los resultados
de dichos estudios algunas veces no han sido satisfactorios, como es el caso de la
adquisicion de informacion sismica en el Blogue San Gabriel, creando asi la necesidad de
trabajar de manera mas intensa la informacién con el fin de lograr su mejoramiento en

cuanto a la resolucién de los reflectores de interés.

El tema principal de la presente tesis es el procesamiento por medio de técnicas

convencionales de los datos sismicos de baja resolucidn adquiridos en este blogue.

La utiidad del trabajo radica en mostrar que con técnicas convencionales de
procesamiento se logré mejorar la resolucion de una informacion sismica de mala calidad,
entendiendo ésta como la baja relacion sefial — ruido y no la manera de  adquisicion de los

datos.

L En el libro aparecen las palabras en ingles con negrita y estilo cursivo, para que el lector se desplace al
glosario, donde se explican en espafiol.



Este trabajo tiene como objetivos fundamentales, cumplir como requisito de grado para
optar al titulo de Gedlogo, describir las actividades realizadas durante el desarrollo de la
tesis y ademas servir como documento de consulta a todas las personas interesadas en el

tema.

La tesis también incluye las labores de adqguisicion de los datos procesados y una
interpretacion que confirma una configuracion geoldgica ya planteada por algunos autores,

pero no muy tenida en cuenta para el modelo geoldgico de la zona.

El trabajo se realizé por el interés de ECOPETROL en reducir la incertidumbre de
exploraciéon en los Bloques de trabajo, ya que de ello depende directamente el éxito de un
prospecto exploratorio y se lleva a cabo mediante la integracion de aspectos geoldgicos
como cartograffa, conocimiento estructural, conocimiento superficial del terreno, fuentes
bibliograficas y fundamentos de adquisicidn, procesamiento e interpretacion de datos

sismicos de reflexion.

La parte practica del procesamiento se llevd a cabo mediante ensayos de parametros y
analisis cualitativos de los resultados obtenidos. Aungue la muy baja relacidn-sefial ruido y
la falta de conocimientos geofisicos 1impidieron la rapida realizacion de los esquemas de
trabajo, la constancia y las miltiples pruebas de paradmetros permitieron consequir los

objetivos planteados.



| . GENERALIDADES

I. 1. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.

El Blogue San Gabriel corresponde a una franja alargada de cerca de |10 Km de ancho y 60
Km de largo, con orientaciéon aproximada SW — NE, localizada en el extremo Sur-Occidental
de la Cuenca del Valle Superior del Magdalena y entre las cuencas del Putumayo y las
cuencas del Pacifico y Valle del Atrato. Se encuentra comprendida entre los paralelos |°—
2° latitud Norte y entre los meridianos 75° — 76° de longitud Oeste de Greenwich.
Geopoliticamente se encuentra en la regidn limte entre los Departamentos de Hulla y

Cauca. (Figura 1).

LOCALIZACION DEL PROYECTO

VENEZUELA

DEf
|
DE) ODEL m?

<§f\/

PUTUMAYO

EPARTAMENTO DEL CAQUETA

Blogue San Gabriel

Figura. |. Ubicacién Geogréfica del Blogue del San Gabriel.



Segin el ECOPETROL las Coordenadas especificas del Bloque se encuentran enmarcadas

por los puntos:

PUNTO COORDENADAS X COORDENADAS Y
A 772.182 681.590
B 778.565 685.740
C 774.100 676.700
D 777.100 672.800
E 745.100 644.300
F 729.900 644.300
G 723.850 651.900

Tabla |. Coordenadas especificas del Bloque San Gabriel.

De acuerdo con la proyeccion de Gauss, con punto de origen en Santa fe de Bogota, con

Coordenadas | "'O00.000 N y 1'000.000 E. (Figura 2)

698.000 M
=
= A
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Figura. 2. Coordenadas especfficas y vias del Bloque del San Gabriel.



|.2. VIAS DE ACCESO.

La principal via de acceso al area del proyecto es la carretera nacional que conduce de
los municipios de Pitalito a Mocoa, via que se encuentra actualmente en construccién pero
que esta en muy buenas condiciones para el paso de vehiculos particulares y de carga y
que atraviesa el area de Norte a Sur, (Figura 2).

También existen una serie de caminos y trochas para el paso de personas y ganado gue se
desprenden de esta via y que sirven como acceso a las diferentes lineas del programa.
Ademas en la parte norte se encuentran los carreteables Pitalito-Palestina, Bricelas-
Palestina, Escuela de Montecristo-Palestina, Palestina-San Adolfo y Vereda Jerico-
Palestina. En los sectores centro y sur del adrea ademés de la via a Mocoa, solo se

encuentran las vias de acceso a los pozos Pantera — |, Oso — | y Esnaga - 1.

I.3. HISTORIA EXPLORATORIA.

» |a actividad exploratoria en el Blogue inicié en los afios 50 con reconocimientos
geoldgicos de superficie realizados por la compafiia SHELL.

* Las compafilas TEXACO y SUNOIL entre 1975 y 1995, realizaron cartografias de
superficie e hicieron estudios geofisicos, geoquimicos y petrogréficos a partir de
muestras de aceite y roca recogidas en los rezumaderos de petréleo presentes en
el area. En una segunda fase exploratoria adquirieron aproximadamente 350 Km de
datos sfsmicos durante los afios 1997,19986 y 1999, al final perforaron tres
pozos exploratorios: Esnaga-|, Fantera-1, y Oso-1, (Figura 2), que fueron
clasificados como no productores, aunque los pozos Esnanga-1 y FPantera-|
presentaron abundantes manifestaciones de CO, en las pruebas técnicas.

» En 1996 se realizaron estudios de aerogravimetria y acromagnetometria para el
sector sur del pafls cuenca V.5.M. y Putumayo, desde Neiva hasta la frontera con el
Ecuador, donde se observan en algunos sectores la continuidad de rocas de baja
densidad bajo fallas mayores inversas que limitan los piedemontes de las Cordilleras

Central y Oriental.
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En 1996 INGETEC realiza para ISAGEN, el estudio de factibllidad para el Proyecto
Hidroeléctrico del Alto Caqueta, elaborando mapas geoldgicos de superficie y
muestreo litoldgico, este trabajo incluye principalmente el Rio Caqueta desde su
nacimento hasta el municipio de Fuerto Limén en el Putumayo. Involucrando el
sector sur del blogue San Gabriel.

En 1998 ECOFPETROL adquiere el programa sismico Acevedo 98 (HAC-98.138
Km) y reprocesa 64 Km de informacién sismica adquirida por TEXACO entre | 997
y 1999 (Figura 3), con lo cual se identifica la continuidad de reflectores cretacico-
terciarios hacia el sur del blogue Acevedo e identifican cuatro zonas de interés
prospectivo relacionadas con posibles repeticiones de sedimentos en escamas mas
profundas que las perforadas por los Pozos Oso-|, Esnanga-| y Pantera-1 y
solicita para exploracion directa el Blogue San Gabriel. Las zonas de interés

prospectivo identificadas inicialmente son las siguientes:

|- Palestina. Ubicada en limites entre los bloques Acevedo y San Gabriel.

2- La Petrolera. Relacionada con escamas mas profundas que la perforada por el
pozo Osol .

3- Villalobos al oeste de Pantera-1. Asociada con la extension hacia el oeste de
sedimentos del terciario-cretacico, area donde actualmente se define el
Prospecto Compadre- | .

4- Mandiyaco relacionada con plays mas profundos a los perforados con el pozo
Esnanga-1. Constituye el drea de mayor riesgo y ain de menor nivel de
exploraciéon pero con mayor expectativa de reservas.

En 1999 ECOPETROL registra el Programa sismico San Gabriel 99 (HSG-99,152

Km.), con parametros de adqguisicion mejor disefiados que los realizados

anteriormente, confirma las dreas de interés y los rnesqos identificados previamente

dada la ausencia de perforacion exploratoria para escamas mas profundas.

En 1999 INGEOMINAS celabora la cartografia geoldgica del area a escala

I:100.000 y ECOPETROL levanta seis columnas estratigraficas del terciario,

cretaceo y de la Formacion Saldafia en la parte oriental del blogue.



2 Durante el 2000 se realizé un estudio de gasometria con 523 puntos separados
500 m en las zonas con mayor importancia exploratoria, Prospecto Compadre-1 y
dreas Caucano, Pantera, Palestina, con el fin de identificar y comparar las anomalias
de hidrocarburos como las reportadas en el campo Los Mangos y otros sectores
donde se han realizado estudios similares y con igual metodologia.

& También en el 2001 DUNIA CONSULTORES para  ECOPETROL elabord la
cartografia del sector Oriental del blogue aproximadamente |.100 Km® sobre las
zonas de interés evaluadas con la gasometria.

& En el 2002 GRANT GEOPHYSICAL para ECOPETROL registra el programa Sismico
San Gabriel 2D (5G-2002, 145 Km.), con el fin de definir mejor las estructuras del
Bloque en aquellas zonas de interés prospectivo encontradas durante el
reprocesamiento de la informacion adquirida por Texaco. Esta informaciéon pretendia
complementarse con la adqguirida en el programa HSG-99 (Figura 3) y cubrir
aquellas zonas que no cubrid dicho programa, partiendo de la nueva informacién

cartografica recientemente realizada por DUNIA CONSULTORES.

A

o
8 BLOQUE ACEVEDO
p=]
R

BLOQUE SAN GABREL

5G-2002
HSG-1999

HAC-1998
Texaco & SunOil

620.000

F E 820.000

Figura 3. Programas sfsmicos realizados en el Bloque San Gabriel y en el Bloque de Acevedo.



| .4 ANTECEDENTES.

Son incontables los estudios geoldgicos realizados en el Valle Superior del Magdalena, las
primeras publicaciones estan relacionadas con el estudio y conocimiento de las Cordilleras
Central y Oriental asi como de las formaciones geoldgicas de mayor cubrimento que fueron
las primeras en diferenciarse. Algunos de los primeros trabajos que abordaron tanto la
estratigrafia como algo de la tecténica son los de Grosse (1926), Hubach (1955),
Nelson (1957), Irving (1971), Ledn et al (1973) y Toussaint y Restrepo (1 976). Algunos
trabajos un poco méas recientes son los realizados por estudiantes universitarios como los
estudios compilados por la Universidad Nacional de Colombia (1994), bajo la orientacion

de Etayo, F.

Sobre estudios en el Bloque San Gabriel uno de los mas recientes trabajos es la tesis de
grado de Polo. M, (2000), donde a partir del andlisis de las condiciones de las rocas
fuente, reservorio y sello mas la posibilidad de que existan estructuras sub-thrust bajo la

superficie, se proponen areas prospectivas en el extremo sur Oeste del blogue.

En el 2001 Freitas. M, publica las razones del poco éxito exploratorio obtenido en estos
plays tipo sub-thrust del valle superior del magdalena, revisandolos a través de casos
historicos donde asocia que se presenta menor éxito en trampas sub-thrust donde el
basamento Pre-cretédceo (Formacion Saldafia) sobreyace el objetivo. Concluye que aunque
hay miltiples factores que contribuyen, el obstaculo clave comin a todos los intentos es la
pobre definicion estructural producto de las fuertes topografias, complejas geometrias de
las trampas, artefactos sismicos como pull-ups, € nesperada reflectividad interna de la
Formacién Saldafia. Recomienda combinar técnicas sismicas modernas, con un mayor uso

de adquisicion en tres dimensiones y de migracion pre apilado.

Roger Higgs (2001) para TALISMAN OIL & GAS realiza una revision de la literatura

sedimentoldgica de las formaciones Caballos y Monserrate en las cuencas del Putumayo vy



del Valle Superior del Magdalena, la cual presenta nuevas implicaciones para la exploracion

de los Blogues San Gabriel y Acevedo.

En Octubre de 2002 Guevara. S, Salinas. T, y Piedrahita. C, estudian los efecto de los
artefactos sismicos, especificamente en el Valle Superior del Magdalena. El problema se
asocla con las capas someras de baja velocidad afectadas por la meteorizaciéon, que se
encuentran sobre capas de rocas cristalinas de alta velocidad, las cuales a su vez
suprayacen rocas sedimentarias de interés petrolifero. Para ello parten de un perfil
geolégico con esta configuracion y generan dos modelos sintéticos del subsuelo donde
observan que la configuraciéon rocosa produce un alto nivel de ruido coherente como
reverberaciones, validando asi las hipdtesis planteadas por Freitas (2001). Por Ultimo
plantean algunos métodos para contrarrestar los efectos observados, como aplicacion de

filtros y técnicas de migracion pre-apilado.

En el volumen 9 (2003) del Fold Research Project. Helen lsaac y Dow Lawton publican
“Limitations of conventional seismic data processing in a complex area: an example from
Colombia™. En este articulo comentan que las técnicas de procesamiento convencional no
permiten tratar apropiadamente la informacidn del Blogue San Gabriel debido a la pobre
relacion sefial ruido, gue se origina por varios factores como la vaniable y abrupta
topografia, la alta velocidad de las rocas igneas y a los cambios de velocidad lateral a lo
largo de la zona. En su trabajo toman en cuenta las consideraciones realizadas por Guevara,
Salinas, y Piedrahita, y logran mediante la aplicacion de filtros radiales y técnicas de
tomografia y de migracion pre-apilado y bajo la hipdtesis de puntos de reflexén comin
(CRP), una seccion mas interpretable que la obtenida con migracion en tiempo. No
obstante estas técnicas el trabajo culminan con incertidumbres en el modelo de
velocidades debido a la muy limitada informacion de buena calidad y por consiguiente a la

falta de reflexiones coherentes para el picado de las velocidades de apilamento.



| .5 METODO DE TRABAJO.

El presente proyecto de grado se desarrollo en 2 etapas. La primera de ellas fue la
adquisicion de los datos y la segunda el procesamiento y la interpretacidn de los mismos.
Durante la adqguisicion se trabajd con la cartografia y la informacién geoldgica
proporcionada por ECOPETROL. En esta etapa se llevd a cabo un estricto control de
calidad en las labores de campo, ya que los esquemas de trabajo, coordenadas vy
pardametros de adquisicion ya estaban defindos por la empresa. Esta etapa concluyd con la
elaboracion de un informe sobre las labores de adquisicion y sobre  las pruebas de carga
en la linea, (Becerra et al. 2003).

La etapa de procesamiento se dividié en una fase investigativa y una fase practica.

En la primera se recopild y consultd la informacién referente a la zona de trabajo vy la
teorfa necesaria para comenzar el procesamiento; durante esta fase se consultaron los
trabajos realizados en el Bloque, los informes de geologia regional existentes los libros
pllares del procesamiento de informacion sismica; también se comenzaron a leer los
manuales del software de procesamiento.

En la fase practica se aplicaron de manera interactiva los conocimientos de campo y los
conceptos aprendidos en la primera fase del procesamiento. Para lograr una mejor
resolucion de la imagen bajo la linea se realizaron pruebas con diferentes parametros. Ya
que el proyecto pretendia producir el mejoramiento de la imagen del subsuelo en el
Blogue San Gabriel, solo a través de imagenes se podia conseguir este objetivo, por lo
tanto la evaluacion de los resultados obtenidos se hizo de manera cualitativa dada la
imposibilidad de realizar evaluaciones cuantitativas de las imagenes.

La segunda fase del procesamiento se realizd con la ayuda del software Geo-Cientifico
ProMAX 2D (Landmark Inc. 1998) y en estaciones de trabajo “SUN”.

Por dltimo se hizd la interpretacion geoldgica de la linea, la cual cumple con los conceptos
estructurales del balanceo de secciones y se hizo una discusidon acerca de modelo
geolégico existente y de las mplicaciones derivadas de la imagen consequida con este

procesamiento.



A continvacién se presentan de manera resumida las dos etapas del trabajo.
Parte |. Adguisicion.

@ Control de calidad de los paradmetros establecidos para la toma de datos.
Parte 2. Fase investigativa.
Recopilacion bibliografica (geologia, procesamiento, antecedentes).
Lectura y anélisis de textos sobre la geologia del area.
Lectura y analisis de trabajos realizados en el Bloque San Gabriel.

Lectura y analisis de textos sobre procesamiento de datos sismicos.

Lectura y analisis de manuales del software

¢ @ ¢ @ ¢ @

Lectura y andlisis de textos sobre los pilares del procesamiento

Parte 2. Fase practica “Aplicacion de tecnologia vy el conocimiento al desarrollo del

objetivo planteado”

Comparacion y chequeo de geometria.

Revision y Edicién de trazas ruidosas, muertas e invertidas.

Busqueda de disparos andémalos.

Apilado bruto.

Célculo de estaticas de elevacion.

Céleulo de correcciones Normal Move Ouvt (NMO).

Célculo de estéticas residuales.

Analisis de velocidades y apilado.

Célculo de estaticas residuales después del andlisis de velocidad y apilado.

Migracion después del apilado.

® & ¢ & & & & & & & $

Interpretacion y discusion de las implicaciones derivadas de la imagen.



2. GEOLOGIA

2.1 ESTRATIGRAFIA.

En el Blogque San Gabriel afloran rocas
metamorficas del precambrico, rocas
intrusivas, sedimentarias y vulcano-
sedimentarias del Jurasico,
sedimentitas cretacicas y terciarias; y
depdsitos  cuaternarios de  talud,
terrazas y rellenos de valles aluviales.
La denominacién de las unidades para
la  descripcion  estratigrafica y la

cartografia geolégica es la usada

normalmente por la industria en el Valle

Superior  del Magdalena y en el
Putumayo.
Estas unidades afloran en la parte

estructuralmente deformada del sur de
la Cuenca del Valle Superior. La figura
4  muestra la sucesion  litoldgica
generalizada para las rocas aflorantes
en el Blogue y la figura 5 presenta su
distribucion.

Llas edades de estas formaciones

varian entre el Precambrico vy el

Cuaternario.  Son  unidades  muy
conocidas y existe abundante literatura

sobre ellas.
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A continuacion se resefian las unidades litoestratigraficas aflorante en el sector de una
manera muy general y de acuerdo a la nomenclatura usada por ECOPETROL en el Valle
Superior del Magdalena y en el Putumayo.

2.1.] Basamento.

2.1.1.1 Grupo Garzén. (PEg)

Se refiere al conjunto de rocas con alto grado de metamorfismo que constituye la unidad

en superficie mas antigua del area.

Distribucién y extensién.

Esta unidad aflora Onicamente en la parte Occidental del drea y hace parte del blogue
colgante de la Falla San Francisco - Yunguillo, corresponde a un cuerpo elongado en

direccion NNE-SSW, con extension aproximada de 2 Kmde ancho y 15 Km de largo.

Descripciédn.

En general se trata de rocas con alto grado de metamorfismo, de facies granulita y
anfibolita alta, con textura néisica, mostrando una clara alternancia de bandas claras vy
oscuras, el espesor de este bandeamiento rara vez supera los 10 cm, los neises

presentan variaciones texturales a migmatitas.

Edad.

Segin Maya et al, (2001) se asume una edad precambrica para esta unidad por

comparacién con rocas metamorficas que presentan el mismo grado de metamorfismo vy

caracteristicas texturales muy semejantes con las que afloran en el Macizo de Garzoén.



2.1.2 Jurésico.

2.1.2.1 Formacién Saldafia. (Js)

El primero en usar el término Formacion Saldafia fue Cediel et al, (1980), para describir
aquellos  cuerpos constituidos por Intercalaciones de piroclastitas, wulcanitas y
sedimentitas del Mesozoico inferior  que  afloran en el Valle Superior del Magdalena,
postulando asi mismo que sus materiales se acumularon en ambientes continentales vy

lacustres, como producto de estrato-volcanes.

Distribucién y extension.

Las rocas de la Formacion Saldafia afloran en todo el borde Oriental del piedemonte de la
Cordillera Central y en la parte Sur-Oeste del correspondiente a la Cordillera Oriental,
hacia el rio Magdalena; 1gualmente se encuentra en los bloques levantados del Valle

Superior.

Descripcién.

La Formacion Saldafia se caracteriza por presentar una mezcla heterogénea de depdsitos
piroclasticos de variada composicién: flujos de escombros, flujos de lavas y depdsitos

epiclasticos o piroclasticos resedmentados.

Contactos.

Las rocas de estd Formacidn estan relacionadas espacial y composicionalmente con
cuerpos Intrusivos, distribuidos por toda el area. Presenta contactos fallados vy
discordantes con la parte basal del Cretaceo. Fallas inversas hacen que esta Formacion

cabalgue sobre el Cretaceo y el Terciario.



Edad y espesor.

Por estudios paleontoldgicos y radiométricos (Florez y Carrillo, 1993) se deduce gue la
acumulacién de los materiales de la Formacion Saldafia comenzd en el Tridsico tardio
posiblemente durante la era noriana y el wulcanismo se extendid hasta principios del
Cretaceo.

La seccion presenta un espesor aproximado de 800 a |1 200 metros en la zona de estudio
(Polo y Vence. 2001) y en algunos sectores de la cuenca excede los 2000 metros (Mejia

y Garcia. 2000).

2.1.2.2 Batolito de Mocoa. (Jm)

Bajo este nombre se agrupa a las diferentes facies de plutonitas con texturas claramente
faneriticas que intruyen al Grupo Garzén en el oeste y que han sido reconocidas como
integrantes del cinturén de intrusivos de edad jurasica que se extiende desde el Ecuador
(Plutén de La Bonita) hacia el norte, por la Cordillera Central (Batolitos de Suaza, La Plata,

e lbagué, etc.).

Distribucién y extensién.

Se presenta como un gran cuerpo alargado que cubre la parte mas Sur-Occidental del area
en el sector, desde el Rio Verdeyaco hasta el rio Suacita, en el blogue colgante del
sistema de fallas con vergencia Oriental, en donde constituye las mayores elevaciones
topogréficas del area; y también aparece en el sector Nor-Oriental del drea como una

franja alargada con orientacion NNE - SSW del blogque colgante de la Falla de los Pinos.

Descripciédn.

Esta unidad muestra textura faneritica y composicion principalmente granodioritica y
cuarzomonzonitica, con variaciones locales a dioritica y granitica; son rocas masivas,

holocristalinas, compuestas por cuarzo, plagioclasa, biotita, feldespato potéasico y



anfiboles, en diferente proporcién; el tamafio mediano y grueso, colores gris claro, gris
verdoso y rojizo, y con frecuente meteorizacion esferoidal; es comin apreciar digques
basicos afaniticos de color verdoso, composicion andesitica a basaltica, que llegan a tener

hasta mas de un metro de espesor cortando este cuerpo intrusivo.

Edad.

Dataciones radiométricas indican que se trata de una intrusion del Jurdsico Inferior,
contemporanea o ligeramente posterior al wulcanismo del Saldafia.  Localmente los
intrusivos Infrayacen a la Formacion Caballos y por lo tanto debieron constiturr fuente
importante de aporte para la sedimentacion Cretacica inicial.

La superficie del intrusivo por debajo de la Formacidn Caballos se aprecia intensamente

meteorizada. (Etayo, 1994)

2.1.3 Cretacico.

2.1.3.1 Formacién Caballos. (Kc)

Constituye la unidad basal del Cretaceo en el area. El nombre fue primero aplicado por
Olson (1956) en Vergara et al (1995), para las areniscas basales de la cuenca del
Putumayo y fue adoptado por la industria, para la estratigrafia del Valle Superior del

Magdalena.

Distribucién y extension.

La Formacion Caballos aflora en gran parte del area. De Sur a Norte sus principales
afloramentos se presentan en el blogue colgante de la Falla de Villalobos, en la zona entre
los dos sistemas de fallas donde quedan varias ventanas de la Formacién Caballos desde el
puente del Rio Villalobos hasta el Cerro de Las Antenas y en el Sinclinal de Palestina en el
Norte. Los afloramientos mas continuos y accesibles estan a lo largo de la via a Mocoa,

entre La Horqueta y el puente sobre el rio Villalobos.  Las areniscas de estd formacion se



depositaron en un ambiente marino superfical y tranquilo durante un periodo de

trasgresion.

Descripcién.

La Formacién Caballos se compone de una sucesién grano-decreciente que Beltran y Gallo
(1968) separan en tres conjuntos: uno inferior, integrado por conglomerados y areniscas
gruesas, uno intermedio de shales carbonosos con intercalaciones de areniscas fino-
granulares y otro superior, de areniscas cuarzosas de grano fino a medio en capas

gruesas, sub-tabulares.

Edad y espesor.

A esta unidad se le ha asignado, una edad comprendida entre el Aptiano y el Albiano
tardio, con base en determinaciones palinoldgicas. (Mora, 1968 en Ujueta, 1999). En el

drea la Formacion Caballos tiene un espesor entre 70 y 90 metros (Polo y Vence, 200 1)
2.1.3.2 Formacién Villeta. (Kv)

El nombre fue primero usado por Hettner (1892) en Barrio y Coffield (1992), para
describir una secuencia espesa de shales negros expuestos en el pueblo de Villeta, en el
drea de Cundinamarca. Este nombre fue posteriormente adoptado para la Cordillera

Oriental y en la estratigrafia del Magdalena Superior.

Distribucién y extensién.

Se encuentra bien distribuida por toda el area, generalmente en la zona deprimida que
queda en el blogue yacente de los dos sistemas de fallas con vergencias contrarias, sus
principales exposiciones estan en la carretera Pitalito — Mocoa, en el sector entre la

quebrada Quebradona y el cerro de Las Antenas, y en el sinclinal de Palestina.
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Descripcién.

Se caracteriza por una espesa secuencia de shales negros marinos, hacia la base,
carbonatos y calizas nodulares en el medio y capas arenosas menores hacia el techo.

Los shales presentan foraminiferos, restos de peces y a menudo pirita. En la parte media
existen concreciones calcareas que alcanzan hasta 3 metros de didmetro (Macia, et al,
1 985). Esta unidad se depositd en condiciones de calma y en condiciones reductoras con

profundidades reducidas a superficiales con abundancia de materia organica.

Edad vy espesor.

Se ha determinado mediante amonitas que su depositacion durd desde el Aptiano tardio
hasta el Coniaciano (Etayo et al, 1994). Segin Maya et al, (2001) el espesor total de la
unidad en el area de San Gabriel esta entre 400 y 550 metros.

2.1.3.3 Grupo Olini. (Ko)

Se ha denominado como Grupo Olini a la sucesion de rocas siliceas en capas delgadas y
tabulares, que conforman una unidad diferenciable y cartografiable; se manifiesta en el
terreno como un nivel duro entre las depresiones del Grupo Villeta y los pequefios filos de

la Formacién Monserrate.

Distribucién y extension.

La unidad aflora en el bloque yacente de la Falla del Villalobos, cerca al rio; en el sinclnal
de La Petrolera; en la via al pozo Oso —1 y en el Sinclinal de Palestina.
Esta unidad reposa concordantemente sobre pelitas del Grupo Villeta, y su limite superior

con la formacion Monserrate es neto y concordante.
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Descripcién.

Esta secuencia se compone de capas tabulares y lenticulares de lodolitas y Imolitas
siliceas de color gris claro con algunas concreciones de micriticas y capas tabulares.
Hacia la parte media de la unidad las lodolitas alternan con delgados de lentes de
cuarzoarenitas de grano fino y algunas capas delgadas y medianas de fosforita con
abundantes restos de peces. Hacia el techo de la sucesion se aprecia otra secuencia de
limolitas siliceas en capas delgadas, lentiformes y tabulares, con laminacion plano paralela,

con abundantes restos de peces e intercalaciones de capas de chert negro

Edad y espesor.

En el Valle Superior del Magdalena, la edad ha sido determinada con base en palinomorfos
y dinoflagelados como Coniaciano tardio — Santoniano — Campaniano (Jaramillo y Yepes,
1994 en Maya et al, 2001). Se ha estimado un espesor total de 00 m para el Grupo
Olin.

2.1.3.4 Formacién Monserrate. (Km)
Es la unidad mas reciente de la sucesion cretacea y que aflora en el drea de San Gabriel,
presenta caracteristicas marinas — litorales. También se le conoce como Formacion

Guadalupe

Distribucién y extension.

La Formacion Monserrate se presenta en el sector del sinclinal de Palestina, donde se
reconoce como un filo delgado y continuo, que es mas claramente reconocible hacia el
flanco Occidental de la estructura; en el sector de la Petrolera se encuentra en el nicleo
del sinclinal del mismo nombre y algunos afloramientos se distinguen en la Quebrada

Quebradona.
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Descripcién.

Consiste de wuna unidad de areniscas con algunas Intercalaciones de areniscas
conglomeraticas, limolitas, lititas y chert. Las areniscas cuarzosas de grano fino a medio
generalmente van de gris claro a blanco. Se depositd en llanuras de mareas y plataformas

someras, esta formacién esta representando el retiro del mar cretacico.

Edad y espesor.

Sequn estudios realizados por Ujueta (1999), esta formacion corresponde al Campaniano-

Mastrichtiano, edad sugerida también por Etayo (1 994)

2.4 Terciario.

2.1.4.1 Formacion Rumiyaco. (Tr)
Se conoce como Formacién Rumiyaco a la unidad blanda que se interpone entre la
Formacién Monserrate y la secuencia clastica de la Formacion Pepino. También se le

conoce como la Formacién Guaduas

Distribucién y extensién.

Aflora en el extremo Sur del area, en la quebrada Santa lucia, en el sector de las
estructuras complejas del Sinclinal de Cajones y nicleo del Anticlinal de Cajones — La
Babosa; en el norte del drea forma parte del nicleo del sinclinal de Palestina.

Su contacto inferior es neto y concordante con la Formacion Monserrate, su limite superior

es la discordancia angular con el primer nivel de conglomerados de la Formacién Pepino.

Descripcién.

Se compone de arclllolitas rojas y lodolitas de varios colores, intercaladas con litéarenitas

friables, micaceas, de grano fino a medio, con lamnacion inclinada, en capas medias a
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gruesas cuneiformes a sub-tabulares. Su ambiente es transicional entre marino somero y

continental (Mejia y Diederix, 1993).

Edad vy espesor.

Esta Formacion presentd un espesor de 403 metros durante la perforacion del pozo
exploratorio Pantera | y de 670 metros en la perforacién del Esnaga |. Su edad seqin

Van der Hammen en Caceres (2000) es Mastrichtiano Tardio a Paleoceno.

2.1.4.2 Formacion Pepino. (Tp)

Se ha designado como Formacion Pepino a la sucesion de rocas clasticas de origen

continental que suprayace a la Formacion Rumiyaco.

Distribucién y extensién.

La Formacién Pepino aparece en el bloque yacente de la falla de San Francisco — Yunqguillo,
se extiende desde el sur de la vereda La Petrolera hasta el limite sur del area de estudio;
esta unidad se encuentra involucrada en las estructuras del Sinclinal de Cajones vy el

Anticlinal de Cajones — La Babosa. (Maya et al, 200 1)

Descripcién.

Esta formacién estd constituida principalmente por conglomerados y areniscas con
abundantes clastos de chert. La unidad fue subdividida en tres niveles. (Mejia y Diederix,
1993). El nivel inferior corresponde a conglomerados y capas muy gruesas de chert. El
nivel medio estad compuesto por una secuencia grano creciente que inicia con ruditas de
Chert y pasa luego a arenitas liticas conglomeraticas. El nivel superior esta conformado por
capas conglomeraticas intercaladas con capas coloridas de chert y capas de lodolitas
arenosas de colores marroén.

La alternancia de conglomerados y areniscas refleja intermitencias en el levantamiento del

drea de aporte (Polo y Vence, 2001)
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Edad vy espesor.

No se conocen dataciones de esta unidad, pero por su posicion estratigrafica reposando
sobre la superficie de discordancia regional que se ha identificado como Eoceno en todo el
pals y su similitud con el grupo Gualanday, se ha asumido una edad Eoceno tardio —
Oligoceno. (Maya, 200 1)

Su espesor se reportd como 490 y 680 metros en las perforaciones de los pozos

Esnaga | y Pantera | respectivamente.

2.1.4.3 Formacién Guacacallo. (TQg)

Se reconoce como la unidad mas reciente de la sucesidn de rocas del Terciario, que cubre
discordantemente a las demés unidades descritas anteriormente, se caracteriza por formar

valles y relieves suaves.

Distribuciéon y extension.

Se extiende desde el Valle del rio San Juan, en cercanias a San Juan de Villalobos en el
Sur, hasta el sector del rio Los Cauchos a la vereda. La Petrolera en el Norte; en toda

esta area cubre de manera discontinua a las unidades y estructuras preexistentes.

Descripcién.

La Formaciéon Guacacallo presenta muy pobres exposiciones pero consta de una sucesion
de rocas piroclasticas, conformada por conglomerados en blogues de composicion

variada, ignimbritas y capas de ceniza volcanica.
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Edad y espesor.

La edad fue determinada por Van der Wiel (1991) como Flio-Pleistoceno, por el método
de K — Ar y determinaciones de huellas de fisién en circones.
Debido a la irregularidad de los depdsitos, no es facll medir su espesor, pero se estima

qgue es inferior a 100 m, (Maya et al, 2001).

2.1.5 Reciente

2.1.5.1 Depésitos recientes (Qa, Qc)

Se clasifican dentro de este grupo, los depdsitos coluviales (Qc), los depdsitos aluviales y
las terrazas (Qa) generados por acumulaciones de gravas, arenas y lodos, en donde
intervinieron corrientes de primer y sequndo orden. Estos depdsitos llegan a tener

espesores de hasta 50 m y la edad mas apropiada es del Holoceno.

2.2 GOLOGIA ESTRUCTURAL

La Geologia Estructural del Blogue San Gabriel esta muy asociada a la del Valle Superior
del Magdalena y se encuentra influenciada por los mismos procesos, aunque presenta
algunas diferencias debido a que se encuentra en el extremo Sur Oeste del Valle, donde
se aprecia de manera més clara el levantamiento progresivo de la Cordillera Central durante
el Cretaceo, hecho evidente por la disminucion en el espesor de las Formaciones Villeta y

Monserrate durante la regresion del Cretaceo. (Mejia y Diederix, 1993).

El Blogue San Gabriel se encuentra dentro de una cuenca elongada, limtada por fallas
Inversas de alto grado que generaron el cabalgamiento de las unidades mas antiguas. En su
margen Occidental esta imitado por la Falla San Francisco de Yunguillo, mientras que al

margen Oriental lo Imita el sistema de fallas Los Pinos, Villalobos y Palestina.
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El fallamento de las unidades basales se produjo por fuerzas compresivas provenientes
del Oeste y son debidas al proceso de subduccidon-obduccion de las placas de Nazca vy el

Pacifico, (Polo y Vence, 2001).

Posteriormente durante la Orogenia Andina en el Flioceno se produce una nueva
deformacion que afecta a la secuencia depositada durante el Cretaceo y Terciario. Es por
esto que algunos autores como Ressetar y Barrio (1990), afirman que el estilo estructural
en el drea de San Gabriel es el reflejo del levantamiento de la Cordillera Central, basados
en las estructuras semejantes a las encontradas en el margen Oeste de todo el Valle

Superior del Magdalena.

Debido a la alta complejdad tecténica se pueden encontrar en superficie gran variedad de
unidades que tienen por lo general contacto fallado con las unidades aledaiias.

La gran mayoria de estructuras tienen caracter regional, especialmente las fallas de
cabalgamiento. Las tres estructuras sinclinales conservan un cardcter local y su nicleo esta

conformado por rocas de la Formaciéon Pepino.

Una caracteristica destacable en el drea San Gabriel es la direccidon preferente SW-NE del
tren principal de fallas que atraviesan en su mayor parte el Blogue, estas son mas

aparentes en la imagen de radar de la zona. (Figura 6).

2.2.1 Descripcion de estructuras

Segin Maya et al, (2001) en el Blogue existen tres sistemas de fallamiento, cada uno con
patrones geométricos particulares; estos sistemas particulares conforman el sistema
estructural general de la regién. Las evidencias indican que el alto grado de deformacion ha
sido generado por la superposicion de cinturones de cabalgamiento, con vergencia
contraria e intensa componente lateral, lo que ha dejado como resultado una zona
triangular central, ntensamente plegada, constituida principalmente por unidades

sedimentarias del Cretaceo y el Terciario.
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Figura 6. Imagen de radar y principales rasqgos estructurales extremo Sur del Valle Superior del Magdalena. Tomada de Lombo y Lépez 2001 .
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Se reconoce entonces un sistema de fallas con vergencia Occidental que domina la parte
Oriental del drea, un sistema de fallas con vergencia Oriental al Oeste del drea y un sistema

de fallas de rumbo que actia en la zona triangular al centro de la zona de estudio.

2.2.1.1 Sistema de fallas con vergencia Occidental

Este sistema ocurre en el sector Oriental del area, esta conformado por varios
cabalgamientos con direccion principal SW — NE, la inclinacién de las fallas es de 30° a
50°, la vergencia es principalmente Nor-Occidental a Occidental, e involucra superposicién
de escamas de rocas del Jurdasico y el Cretacico, sobre la secuencia sedimentaria del

Cretacico y el Terciario.

En este sistema las principales fallas son las siguientes:

Falla Villalobos

Es la falla principal del sistema de fallas con vergencia Occidental, tiene una inclinacion de
40° a 45°, el trazo de la falla es ligeramente sinuoso, variando su direcciéon de SSW — NNE
desde el sur del area hasta cercanias de la vereda La Petrolera, en donde pasa a una
direccion aproximada SW — NE, hasta el sector de Santo Domingo y vuelve a tener una
direccion SSW — NNE que mantiene hasta el sector de Palestina al Norte del area (ver
Anexo 1). Transporta en su blogue colgante a rocas de la Formacion Saldafia y contiene en
el blogue yacente a las Formaciones Caballos, Olini y Monserrate, en el sector de San
Eduardo, a la Formaciéon Saldafia en el sector de la vereda Santo Domingo y a la Formacién

Saldafia y las unidades basales del Cretaceo en el sector de Palestina.

Falla San Eduardo

Esta falla es la mas frontal del sistema, en el sector comprendido desde la vereda San

Eduardo en el Norte, hasta al Sur de la desembocadura de la Quebrada Cajones en el rio
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Villalobos, tiene una direccion SW — NE y su inclinacidn es de 40°. Pone en contacto rocas
de las unidades Villeta y Olni sobre rocas del Terciario pertenecientes a la Formacion

Pepino.

Falla Guarapas

Esta falla aflora en el sector de Palestina y es la responsable de los alineamientos del rio
Guarapas entre las veredas Jericd y El Tabor (Geoestudios, |998), en donde se une a la
Falla de Villalobos para sequir como Falla de Guarapas - Villalobos hacia el Norte, tiene una
direccion general SW — NE, una inclinaciéon cercana a los 40° e involucra a rocas de la

Formaciéon Saldana.

Falla Los Pinos

Es la falla mas Oriental de este sistema de fallas en el drea de estudio, su trazo tiene una
orientacion SSW — NNE hacia el Sur y SWW — NEE en el extremo Nor-Oriental del area, su
inclinacién es de 35°. Al Sur es el limite entre rocas intrusivas del Batolito de Mocoa en el
blogue colgante y rocas de la Formacion Saldafia en el bloque yacente, mientras que hacia

el Nor-Este solo afecta a rocas volcanicas de la Formacion Saldana.

Falla Palestina

Es una falla derivada de la Falla de Villalobos que corta el flanco Oriental del sinclinal de
Palestina, tiene una orientacion SW — NE y una inclinacion de 35°. El desplazamiento de
esta falla no es muy grande ya que pone en contacto a las unidades Saldafia, Caballos y
Villeta, sobre estas mismas unidades y sobre la Formacidén Rumiyaco en el nicleo del

sinchnal.
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2.2.1.2 Sistema de fallas con vergencia Oriental

Corresponde a un sistema de fallas de cabalgamiento con intensa componente dextro-
lateral que aflora en la regién Occidental del drea de San Gabriel, tiene una vergencia
Oriental a Sur-Oriental, los trazos de las fallas son escalonados y van cortando las
estructuras del bloque vyacente confirmando la asociacién de movimientos rumbo-
deslizantes con este sistema. Las fallas mas frontales del sistema con vergencia Oriental
cortan a las fallas del sistema con vergencia Occidental, lo cual sugiere que las primeras

son més recientes. A este sistema pertenecen las siguientes fallas:

Falla San Francisco — Yunquillo

Es la falla principal de este sistema, su trazo puede sequirse por todo el sector Occidental
del area de estudio y es comin ver brechas y foliacidon en las rocas involucradas en la falla
(Maya et al, 2001). Su trazo varfa continuamente de direccién, pero se puede simplificar
mencionando que al Sur-Oeste de la vereda Buenos Aires su orientacion es SWW — NEE vy
desde este punto hasta el Norte del area pasa a tener una dirreccion SW — NE. La
inclinacion de estas fallas es de 30° a 40°.

Transporta desde el noroeste una escama del Batolito de Mocoa colocandola sobre las
formaciones Saldafia, Caballos y Villeta al sur de la vereda Buenos Aires, y sobre la
secuencia sedimentaria del terciario entre este punto y la quebrada La Babosa; entre la
quebrada La Babosa y el rio Suvacita esta falla pone en contacto neises y migmatitas
pertenecientes al Grupo Garzén sobre riolitas y andesitas de la Formacion  Saldafia;
finalmente al Norte del rio Suvacita la falla de San Francisco Yungulllo, solo afecta a la

Formacién Saldana.
Falla San Juan
Esta estructura aflora al Sur-Oeste del drea de trabajo, hasta el Sur del rio Los Cauchos,

donde se une a la Falla de San Francisco — Yunguillo; presenta una orientacion preferencial

SWW — NEE vy una inclinacién de 45° Su desplazamento estd afectando rocas
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metamorficas del Grupo Garzén (pEg) y rocas intrusivas del Batolito de Mocoa, y desplaza

el contacto de origen intrusivo entre estas dos unidades.

Falla Santo Domingo — El Silencio

Es la falla mas frontal de este sistema en el sector Nor-Occidental del area de San Gabriel,
en algunos sectores se observa como el trazo de esta falla va cortando el trazo de la Falla
Villalobos, transporta una franja de rocas de la Formacion Saldafia sobre la secuencia de
las Formaciones Pepino y Rumiyaco en el sector de San Juan de Villalobos a Santamaria,
sobre las unidades Saldafia, Caballos, Villeta y Olini desde Santamaria hasta el sector del

Sinclinal de Palestina en donde se une a la Falla El Carmelo.

Falla el Carmelo

Es la falla mas Norte de este sistema, cortando el cierre Norte del Sinclinal de Palestina;
presenta una orientaciéon aproximada SWW — NEE y una inclinacién de 40°, transporta en su
blogue colgante a la Formacién Saldaiia, sobre las unidades involucradas en el cierre del

Sinchnal de Palestina (Saldafia, Caballos, Villeta y Olini).

2.2.1.3 Sistema de fallas de rumbo

Algunas evidencias geométricas sugieren la existencia de un sistema de estructuras rumbo-
deslizantes dextrolaterales. Estos rasgos fueron observados al Sur de San Juan de
Villalobos, afectando a las unidades del Terciario involucradas en los plegamientos del
sector de la quebrada Cajones; tienen orientacion SEE-NWW, su inclinacién es alta, lo que
se deduce por sus trazos rectos en el terreno, el movimento de las fallas es sinestral,
desplazan a las Formaciones Pepino y Rumiyaco, y por su orientaciéon podrian corresponder

a fallas antitéticas de un sistema de cupla dextrolateral.

32



2.2.1.1 Pliegues

En la zona central formada por la convergencia de los dos sistemas principales de
fallamento se observa la ocurrencia de varios pliegues, cuyos €jes en general son sub-
paralelos con los trazos de las fallas de vergencia Occidental y son cortados por los
trazos més frontales del sistema con vergencia Oriental, de Sur a Norte los mayores

pliegues son los siguientes:

Sinclinal de Cajones

Aflora al Sur y Sur-Este de San Juan de Villalobos. Es un pliegue asimétrico, disarménico,
sus flancos son subparalelos con su flanco Nor-Occidental volcado al Este, su plano axial
tiene una inclinacién de 53° al NW, el eje de la estructura sigue una direccion aproximada
SW — NE hasta estrellarse con la Falla de San Francisco — Yunquillo; en sus flancos afloran

las Formaciones Rumiyaco y Pepino inferior y en su nicleo esté la Formacion Pepino medio.

Anticlinal de Cajones — La Babosa

Este anticlinal aparece el Sur de San Juan de Villalobos hasta el rio Los Cauchos en el
Norte, fue formado por la propagacién de una falla ciega, que no aflora pero se deduce
(Geoestudios, 1998). Es una estructura disarménica, con sus flancos subparalelos, su

plano axial esta inclinado 60° al NW y su ¢je esta orientado SSW — NEE.

Sinclinal de la Petrolera

Aparece en la vereda del mismo nombre, es un pliegue simétrico, con el gje en direccion
SW — NE y su plano axial casi vertical; muestra en sus flancos al Grupo Olini y en el nicleo a
la Formacion Monserrate, su flanco Occidental es cortado por la Falla de Santo Domingo —

El Silencio.
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Sinclinal de Palestina

Es el plegamento mds importante observado en el drea de San Gabriel, ocupa una
extension desde la vereda El Tabor al Sur hasta la vereda El Carmelo, al Norte y desde la
Falla Santo Domingo - El Silencio al Oeste hasta el rio Guarapas vy la falla del Guarapas —
Villalobos al Este. Es un sinclinal levemente asimétrico, la direccion del eje es SSW — NNE,
con el plano axal casi vertical, involucra desde rocas del Jurdsico hasta la Formacién
Rumiyaco que se encuentra en el nicleo de la estructura, sus flancos se hallan replegados
y lmitados por los trazos mas frontales de los sistemas de fallas con vergencias

contrarias.

2.3 GEOLOGIA HISTORICA

La historia geoldgica del Bloque San Gabriel es la misma del Valle Superior del Magdalena
ya que forman parte de la misma estructura geosinclinal pre-cretacea. Su zécalo esta
constituido por rocas pre-cambricas y terrenos metamérficos paleozoicos.

La sintesis evolutiva del Bloque se hace a partir del Cretaceo, periodo en gque se empieza a
gestar la histornia petrolera del pais.

Durante el Paleozoico Inferior (Cambrico-Ordovicico) la cuenca presenta las caracteristicas
de una cuenca divergente de tipo continental marginal de relleno, donde se presenta
depositacion de shales negros, calizas y areniscas cuya area de aporte fue el Escudo

Guayanés.

Como producto de la Orogenia Caledoniana, los sedimentos Cambrico-Ordovicicos sufren
metamorfismo, el cual es mas pronunciado hacia el Oeste (Cordillera Central) y en efecto,
disminuye notablemente hacia el Este, encontrandose sedimentos sin metamorfizar; también
como producto de dicha orogenia, la Cordillera Central adquiere desde ese entonces el
caracter de zona parcialmente emergida y como tal, se convirtié en fuente de sedimentos

para la cuenca.
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El Paleozoico Superior comienza en el Devéonico Medio con la transgresion de un mar cuyos
sedimentos cubren indistintamente rocas metamoérficas e intrusivas del Pre-Cambrico o del

Cambrico-Ordovicico (Cediel et al, | 980)

Movimientos tecténicos de finales del Paleozoico levantan el area, la cual es sometida a una
fuerte erosidn, especialmente el drea ocupada por la ancestral Cordillera Central, con la
correspondiente depositacion de una gruesa secuencia de sedimentos continentales para
posteriormente subsidir permitiendo una rapida y corta transgresiéon en el Tridsico Superior

y Jurdsico.

El origen del Valle Superior se remonta al Mesozoico temprano, cuando en medio de un
paisaje erosional (Cediel 1980), por efectos de fallamento normal se produjo la
subsidencia de una franja tecténica (o graben) Imitada por las Cordilleras Central y
Oriental. Dicha estructura se desarrolld sobre un basamento de migmatitas, esquistos vy

filitas, cublerto por sedimentos paleozoicos de tipo mogeosinclinal.

Durante el Tnidsico Inferior y superior la sedimentacion (capas rojas de espesor muy
variable: Formacion Luisa y calizas fosiliferas: Formacidn Payande, no alcanzé el extremo sur
de la cuenca que se encontraba elevada por el inicio del levantamiento de la Cordillera

Central, lo que iImpidié la entrada del mar durante este periodo.

A finales del Tridsico y comienzos del Jurasico se presenta una intensa actividad volcanica,
en esencia explosiva, ocurre una ampliacion del adrea receptora de materiales, tendencia
que continla hasta el fin de la sedmentacion de la Formacién Saldafia, cuando cesé la
subsidencia, s€ colmatd la cuenca y se extinguié el vulcanismo.

Si1guié luego un periodo erosivo que se extendid hasta el Cretacico pre-Aptiano.
A finales del Aptiano, la region fue ligeramente plegada y erodada e inmediatamente

después el mar avanzé nuevamente y produjo la depositacion de los clasticos de la

Formacion Caballos en aguas poco profundas. La transgresién marina continué avanzando y
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se depositd la Formacion Villeta. A finales del Cretaceo se produce la regresién paulatina

del mar, depositandose en estas condiciones la Formacion Monserrate.

En el Terciario Inferior se nicia una fase de compresién que levanta desigualmente las
Cordilleras Central y Oriental y algunos sectores del mismo Valle Superior. A lo largo de
las fallas antiguas, y produce la reactivacion tecténica, que por su caracter compresivo,
ocasiona fallamento de tipo inverso. Como consecuencia de ello, se retira el mar y la

regién del Valle Superior se convierte en una franja de cuencas intramontanas.

El levantamiento de las cordilleras continda durante el Terciario Superior, la sedimentacion
continental prosique en el Valle Superior, dando lugar a la acumulacion del Grupo Rumiyaco,
Pepino y Guacacayo en el area de San Gabriel.

En el Mioceno Superior-Flioceno, la compresion alcanza su maxima intensidad  causando

plegamento, levantamiento y erosion del grupo en algunas zonas de Sur del Valle Superior.

En el Plio-Pleistoceno las Cordilleras Central y Oriental alcanzan sus alturas actuales.

La Orogenia Andina comienza a evidenciarse con los movimentos diastréficos del Eoceno
Medio y alcanza su paroxismo en el Mioceno con el levantamiento definitivo de la Cordillera
Oriental. La historia geolégica de la regién finaliza con suaves levantamientos en las
Cordilleras Central y Oriental durante el FPleistoceno y Holoceno dando lugar a

depositacion de conglomerados en el valle y la formacion de distintos niveles de terrazas.
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3. ADQUISICION SISMICA

Los estudios sismicos son, en la actualidad, el método mas empleado para el conocimiento
de las estructuras geoldgicas que forman el subsuelo. El objetivo de estos estudios es
obtener una representacién de las estructuras que permanecen bajo la superficie, mediante

el analisis de las caracteristicas de propagacion del sonido a través de ellas.

3.1 DEFINICION.

La exploracion sismoldgica esta compuesta por tres etapas principales:

I. Adguisicién sismica.
2. Procesamiento de la informacién adquirida.

3. Interpretacion de la informacién procesada.

La adguisicidn sismica es la primera de las tres etapas, se basa en la generacion,
propagacion y recepcion de las ondas aclsticas, cuya velocidad cambia a través de los
diferentes materiales que conforman el subsuelo. Las mediciones realizadas sobre diversos
medios han  permitido establecer que esa velocidad de propagacién varia  en las rocas
entre 2.000 y 6.000 m/seg, como término de comparacién se menciona el hecho de que
en el agua la velocidad de propagacion de este tipo de ondas es del orden de |.400
m/seqg.

Esencialmente el método consiste en provocar vibraciones en un punto determinado del
area a explorar usando una pequefia carga de explosivo o un vibrador (Figura 7). A lo largo
de una linea se sitian grupos de gedfonos (registradores de ondas), separados entre si
de |15 a 30 m. La funcidn de los gedfonos es captar las vibraciones y convertirlas a
diferencias de voltaje, para ser posteriormente digitalizadas, visualizadas y grabadas en el

equipo de registro.
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Figura 7. Generacidn, propagacion y registro de ondas en una adquisicién sismica.

El objetivo de un proceso de adquisicién es obtener una imagen bidimensional 2D o
tridimensional 3D, del subsuelo dependiendo del estudio, mediante el empleo de
materiales y equipos especiales, estos Incluyen las fuentes de energia (explosivos) que
generan las ondas y los detectores de movimento o presion (gedfonos) colocados sobre

la superficie, encargados de recibir las ondas procedentes del subsuelo, (Figura 8).

EXF'J|G5IV N Geotono

Figura &. Fuente y receptor en la adquisicién sismica.

Dicha seflal es amplificada y registrada digitalmente y luego procesada de manera
preliminar para luego ser enviada al contratista del proyecto quien la examina y procesa de
manera mas completa para dejarla, adecuada para una interpretacion geolégica, (Figura 9,

Olaya et al 2000).
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Figura 9. Seccién sfsmica de alta resolucion.

Las secciones sismicas son de gran utihdad en la exploracion de hidrocarburos y una
adecuada interpretacion de la informaciéon adqguirida  colabora  eficazmente en la
identificaciéon de: (a) Zonas saturadas, potencialmente productoras de  hidrocarburos.
(b) Estructuras geolégicas y distribucion de las rocas en el subsuelo. (c) Limtes de las
formaciones geoldgicas. (d) Trampas estructurales y estratigréficas. (e) Limites de

yacimientos productores, (Figura | O)

Salt dome
Limestone

Natural gas

Qil reservoir Oil reservoir

Figura 10. Interpretacién y modelo geoldgico a partir de una seccién sismica.
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3.2 ETAPAS DE UNA ADQUISICION SiSMICA.

La adguisicion sismica se desarrolla en cuatro etapas principales: topografia, perforacion

registro y restauracion.

3.2.1 Topografia.

Esta labor consiste en trazar las lineas en campo con el uso de equipos topograficos. La
topografia puede ser de varios tipos por ejemplo, de tiempo real, esto es por
triangulacion satelital, o convencional, con el uso de los tradicionales teodolitos, miras y

prismas (Figura | |).

Los grupos de topografia encargados de georeferenciar las lineas sismicas por lo general
estan compuestos por siete u ocho personas. La georeferenciacion de puntos consiste en
asignar coordenadas planas a los puntos de energia sismica y a los puntos de recepcion
de ondas. Es decir sobre la linea se marcan puntos con estacas de color blanco y rojo, las
estacas de color blanco indican los puntos de recepcion y las estacas de color rojo los

puntos de generacién o de tiro que son conocidos con el nombre de Shot Foints & SF’s.

= o

TOPOGRAFIA DE TIEMPO REAL  TOPOGRAFIA CONVENCIONAL

Figura | | . Actividades de topografia.
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3.2.2 Perforacién.

En esta etapa son perforados pozos de tres y media pulgadas con profundidades de 15 a
30 metros, sobre las estacas rojas niveladas por la topografia. En estos huecos es
depositado el matenial fuente de energia, generalmente dinamita, aunque por razones de
seguridad industrial y de orden publico, sobre todo en Colombia, se esta optando por el
uso de materiales mas estables como el Indugel o Sismigel. La Figura |12 muestra el

equipo y las actividades realizadas.

Los trabajos de perforaciéon son realizados con equipos manuales portatiles en grupos de

CINCO O SEIS personas.

TALADRO TIPO GENERAL CARGADO DE POZOS

Figura | 2. Actividades de perforacion.
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3.2.3 Regystro.

Durante esta etapa son plantados en la linea los receptores de las ondas llamados
geodfonos que se encuentran conectados por medio de cajas de baterias y Busters Box
gue amplifican la sefal recibida. Una vez regado el matenal por la linea las fuentes son
activadas y las ondas recibidas por los gedfonos quienes las envian a través de los cables
a la unidad central de registro conectada a la linea, esta unidad se encarga de compilar y

almacenar las ondas recibidas y generar una primera 1magen del subsuelo (Figura | 3).

REGISTRD sisMICO

La grafica presenta la forma como se
propagan las ondas en el subsuelo.

CABLES Y GEOFONOS (RISTRA)

Figura. | 3. Actividades de registro.

3.2.4 Restauracion.
En la Ultima etapa son recogidas las estacas, cables, gedfonos, y elementos utilizados en la

operacion, son reparados los pasos y puertas sobre los cercos de alambre y restaurados

los puntos de perforacion, con el fin de dejar el drea en las mismas condiciones iniciales.
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3.3 DESCRIPCION GEOLOGICA DE LA LINEA SG-2002- 1 840.

La linea S5G-2002-1840 se encuentra localizada entre las coordenadas 660.000 -
680.000 Ny 745.000 — 760.000 E.

Presenta una topografia abrupta, formada por colinas svaves hacia las estacas mayores,
parte Sur-Este, y laderas de fuerte pendiente y verticales hacia las estacas menores,
parte Nor-Oeste, donde afloran las rocas Jurdsicas del Stock de Mocoa y de la Formacion
Saldafia. Las elevaciones topograficas varian entre 1.625 y 2.550 m.s.n.m.
Climatolégicamente es una zona himeda con una red de drenajes dendriticos a sub-
paralelos de caudal moderado, cuyos nacimientos se encuentran hacia las partes mas altas
y con zonas de recarga hacia las partes medias.

Geoldgicamente atraviesa de manera superficial al Grupo Garzén en un 5.9 % de su
extension, al Batolito de Mocoa en un 40.8 %, a la Formacion  Saldafia en un 34.4 %, vy
a la secuencia Cretacica en un 2.6%. El restante 16.3% se encuentra sobre depodsitos
recientes, (ver anexo B).

Durante la realizacién de los pozos hacia el norte, sobre el stock de Mocoa, se perford
una capa de saprolitas de |5 metros altamente alteradas por los factores climaticos del
area. En los pozos perforados hacia el centro de la linea se reconocieron, shales grises y
oscuros, lutitas color verde y areniscas de grano fino color amarillo de las Formaciones
Cretécicas, donde se presentaron los mayores problemas para lograr la profundidad
deseada, debido al derrumbamiento de las arenas intercaladas con capas arcillosas, las
cuales colapsaban al retirar la tuberfa de perforacion.

Geomorfolégicamente la zona al Nor-Oeste de las estaca | 350 presenta relieves abruptos
en formas de V y drenajes sub-paralelos, y la zona central al Sur-Oriente de la estaca
1450 relieves deprimdos y colinas onduladas con drenajes sub-dendriticos a sub-
paralelos.

Estructuralmente es una zona de convergencia de importantes sistemas de fallas de donde
predomina el estilo compresional dominado por plieques de cabalgamiento. Se observan
fallas locales hacia el Sur-Oeste de las estacas  1480-1490, gue ponen en contacto la

formacién Saldafia del Jurdsico con las formaciones estratiformes del Cretaceo.

43



3.4 ADQUISICION DE LA LINEA SG-2000- 1840

Como se menciond en los capitulos anteriores la linea SG-2002-1840 hace parte del

programa sismico San Gabriel 2D, (Figura | 4), registrado a finales de 2002 y durante los

primeros seis meses de 2003. Esta Iinea fue la segunda linea de registro y de ella se

derivé un nuevo patrén de carga para las demas lineas del programa.

Fue de vital importancia para la continuidad del proyecto por que en ella se realizaron tres

sets para pruebas de carga, donde se concluyd que la cantidad de material empleado en

los shot points no era adecuado para la adquisicidn de datos en el Batolito de Mocoa y en

la Formaciéon Saldafia (Becerra et al, 2003).

790.000 E
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S5G-1200
SG-1420
5G-1350
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Figura | 4. Mapa de la localizacién de las lineas y pruebas experimentales en el

programa San Gabriel 2D.
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La Tabla 2 resume los parametros técnicos generales tenidos en cuenta para adquisicion
de la linea SG-2000- 1 840. Estos parametros fueron pre-establecidos por la interventoria

técnica de ECOPETROL.

PARAMETRO CANTIDAD
Intervalo entre Receptores 18 m
Intervalo entre fuentes 72m
Profundidad del pozo 14 m
Profundidad tope de carga 10.1 m
Tamario de la carga 6300 gr
Total de pozos 278
Numero de fulminantes por pozo 2
Total canales activos 600
Cubrimiento del subsuelo (FOLD) 60
Longitud de grabacion 7S
Intervalo de muestreo 2s

Tabla 2. Pardmetros técnicos de adquisicién de la linea SG-2002- | 840.

3.4.| Etapa de Nivelacion y referenciacion (Topografia).

Las labores de corte y nivelacion de puntos de tiro y receptores comenzaron con cuatro
grupos de topografia, el primero de enero y terminaron el quince de Enero. El rendimiento
en el corte de la linea fue bajo, debido a la presencia fuertes de pendientes, verticales,
vegetacion espesa (bosques primarios), tactores climaticos y restricciones ambientales

para la ubicacién y construccion de helipuertos, (Figura |5).

45



Figura 15. Corte y nivelacion de la Inea SG-2002-1840. La imagen muestra una trocha tipo “abierta”.

Los puntos de tiro se nivelaron cada 72 metros, mentras gue los puntos receptores cada

I & metros, (Figura | 6). Esta labor se realizé asignando coordenadas planas a cada punto

mediante topografia convencional (Figura 17) y nivelando cotas variadas a distancias fijas

con ayuda de portaprismas y bastones (Figura |8).

STK STK STK STK STK
[ 1O 1102 | 103 I 104 I 105

B

«~—|E&Em—
I IO_{I.5 79 m | 104.5

Figura | 6. Relacién de distancias entre estacas receptoras y Shot points en la linea SG-2002- | £40.
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Figura | 7. Topograffa convencional usada en el programa San Gabriel 2D.

La apertura de trocha en todos los casos no superd | .2 metros de ancho y el diametro
maximo para el corte de vegetacion no excedié los 10 cm de diametro, no se ubicaron

puntos de tiro a menos de |1 00 metros de nacederos o fuentes de agua.

Figura 18. En esta imagen también se observa la apertura de una trocha tipo tonel.

3.4.1.1 El papel geolégico durante la topografia.

En esta etapa se evalud la estabilidad del terreno a lo largo de la linea, con el fin de

prevenir deslizamientos durante el registro, se identificaron sitios de interés ambiental
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(nacederos, manantiales, cuerpos de aqua, cafiadas) que pudieran afectarse por las labores
de perforacion y se realizé un estricto control de calidad a las distancias entre receptores
y fuentes. Por Ultimo se reubicd y niveld cualguier punto que pudiese alterar de alguna

manera los aspectos ambientales vy los atributos geofisicos durante el registro.

3.4