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RESUMEN

TITULO: ANALISIS ESTRUCTURAL DEL CONTACTO
BASAMENTO/COBERTERA ENTRE EL ANTICLINAL DE FARALLONES
Y EL SINCLINAL DE MEDINA (BLOQUE EXPLORATORIO CONDOR)

AUTORES: RICARDO DANIEL VARGAS AREVALO
HEBER JULIAN BUENO PLATA

PALABRAS CLAVES: Cordillera oriental, Sinclinal, Anticlinal, Acortamiento, subthrusts

CONTENIDO:

El piedemonte oriental de la Cordillera Oriental en Colombia describe una geometria de
cabalgamientos que muestran un patrén sistematico de Anticlinales y Sinclinales a lo largo del
frente de deformacion, dichas estructuras se relacionan o son generadas a partir de la inversion de
una cuenca de rift proponiendo para el piedemonte un ambiente tecténico compresivo. En dicho
ambiente tectonico compresivo se presentan estilos estructurales los cuales estan ampliamente
relacionados con el desarrollo de trampas estructurales en donde se podrian encontrar
acumulaciones comerciales de hidrocarburos tal como se evidencia en estructuras como Pauto,
Florefa, Volcanera, Homero etc. Dentro del sistema de Anticlinales y Sinclinales, se presentan
zonas en donde el acortamiento y el desplazamiento de un frente o sistema de fallas es transferido
o relevado a otro sistema mas frontal; en tal punto de acuerdo a lo que se pueda evidenciar en los
balances de acortamiento se pueden presentar estructuras Subthrust o apilamientos mdultiples
como las estructuras mencionadas anteriormente. Se toman 50 km?2 en los alrededores del
municipio de Cumaral (Meta) en la parte Sur del Sinclinal de Medina, en donde se evidencia en
mapas geoldgicos refinados del area que en ese punto existe una zona de relevo estructural; por
tanto se caracteriza el estilo estructural de dicha zona y asi mismo se analizan los balances de
acortamiento a partir de dos perfiles o secciones balanceadas y se determina como el acortamiento
es distribuido en cada uno de los sistemas de fallas (Tesalia/Servita-Aguaclara/Guaicaramo) y
finalmente determinan que oportunidades de prospectividad existen para la zona Sur de Medina y
que similitud existe con respecto al Sinclinal de Nunchia en donde existen campos productores
asociados a apilamientos multiples
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CONTENT

The foothills of the Eastern Cordillera in the north of the Colombian Andes show thrusts geometry
with both Anticlines and Synclines in the deformation front. These structures are generated for the
inversion of the rift basin in a compressive setting. In the regional compressive setting become
associated structural styles with structural traps for the Oil like we see in Pauto, Florefia, Volcanera,
and Homero. In the both Anticlines and Synclines systems some areas exhibit relays zones in the
Southern part of the synclines. Both shortening and displacement are distributed on subsidiary
faults that are parallel to strike of the main faults in the deformations front. The shortening in those
zones could be associated to subthrusts. We work in 50 Km2 around Cumaral (Meta) in the
southern part of the Medina syncline. In the geological map of the Medina syncline we can see a
relay zone. In that place are proposed a structural style with a shortening balance of the faults
systems (Tesalia/Servita-Aguaclara/Guaicaramo). At the end we can see the opportunities to
presents prospects in the Medina area and match those characteristics with Nunchia syncline that
shows the principal structures with commercial accumulations of oil in the foothills of Eastern
cordillera (Colombia).
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1. INTRODUCCION

En el Piedemonte de la Cordillera Oriental se cuenta con un buen niumero de los
principales yacimientos comerciales de petr6leo como Florefia, Pauto, Volcanera,
Huron y Homero, etc. (ICP, 2009). Contando también con las mayores
expectativas de hallazgo de otros gigantes. Por lo tanto se realizé un andlisis de la
naturaleza de la deformacion entre el anticlinal de Farallones y el sinclinal de
Medina haciendo un enfoque en la geometria de la trampa y en la prospectividad

del area.

El Piedemonte Oriental muestra un patron sistematico de sinclinales y anticlinales
los cuales estan limitados por sistemas de fallas como Tesalia-Servita,
Guaicaramo y Yopal, en los que el acortamiento puede concentrarse en una o
varias fallas de cabalgamiento. Estas zonas poseen estructuras prospectivas y

han sido las mas prolificas en cuanto a descubrimientos de petroleo (Figura 1).

Hacia el norte se observa el sinclinal de Nunchia el cual esta limitado por las fallas
de Guaicaramo al oeste y la falla de Yopal al este. En cercanias del sector de
Tauramena se observa que el flanco occidental del sinclinal de Nunchia (Figura 1)
va desapareciendo formando un monoclinal buzando al Occidente (ICP, 2009). Lo
anterior y el traslape entre el frente de deformacion de las fallas de Tesalia,
Lengupa, Chameza y Guaicaramo con el frente de deformacién que incluye las
fallas de Cusiana y Yopal (con el Sinclinal de Nunchia en el bloque colgante)
evidencian que a esta altura se esta ante una zona de relevo estructural. Hacia el
sur oeste de este relevo, cerca al municipio de San Luis de Gaceno, se encuentra
un segundo sinclinal conocido como el sinclinal de Nazareth que al sur se
denomina sinclinal de Medina, limitado al occidente por el sistema de fallas de
Tesalia-Servita. Este sistema pone en contacto unidades del cretacico/basamento
contra el terciario. Finalmente el sinclinal de Medina define lo que al sur es una
nueva zona de relevo estructural, entre la Falla de Guaicaramo y el sistema de

fallas de Tesalia-Servita (Figural).
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En el area de estudio donde se encuentra el sinclinal de Medina se observa que el

frente de deformacion se concentra a la largo de dos sistemas de fallas (Sistema

de fallas Tesalia-Servita al occidente y falla Guaicaramo al oriente), mientras que

en la zona sur se observa que tanto el frente de deformacion como el acortamiento

se enfoca en el sistema de fallas de Tesalia-Servita, una evidencia directa de esto

podria ser el basamento aflorando.

ABREVIATURAS

FY: Falla de Yopal

SN: Sinclinal de Nunchia
FG: Falla de Guaicaramo
SM: Sinclinal de Medina
SFT: Falla de Tesalia

FSJ: Falla San Juanito
FN:Falla Naranjal

AB: Anticlinal de Buenavista
FV: Falla de Villavicencio
MQ: Macizo de Quetame
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Figura 1. Mapa Geoldgico.
(Modificado Mora et al., 2006).

Piedemonte Oriental-Cordillera Oriental.
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2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Un relevo estructural ocurre cuando un frente de deformacion de un sistema de
fallas transfiere su desplazamiento a otro sistema de fallas mas frontal. La zona de
relevo es aquella donde se produce la transicion de un sistema de fallas o de una
falla a otro y por tanto hay un traslape de ambos sistemas de fallas o de dos fallas
gue muy probablemente se conectan en profundidad (Trudgill & Cartwright, 1994).

El &rea de estudio se localiza en el en el flanco Oriental de la Cordillera Oriental y
comprende un area aproximadamente 50 km? entre el municipio de Cumaral
(Meta) y la vereda de los Alpes (Cundinamarca) (Figura 2). Sobre el area de
estudio existe informacién geologica generada por actividades de cartografia
geoldgica (Mora, 2007 y Parra, 2008), lineas sismicas, datos de pozo y estudios
estructurales (ITEP, 2010), que insinta la presencia de una zona de relevo

estructural.

Figura 2. Localizacion de area de trabajo (Modificado de Mora, 2007).
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Con lo anterior expuesto y la ausencia de estudios en el area de Medina que
caractericen con detalle la zona de relevo estructural de las fallas de Tesalia-
Servita y Guaicaramo, se hace necesaria la elaboracion de este proyecto. En el
Piedemonte Oriental de la Cordillera Oriental las zonas de relevo son un riesgo
exploratorio, pues cuanto mas cerca a estas zonas el acortamiento es distribuido
en una o varias fallas lo que condiciona un aumento o desmejora en la
prospectividad. (Figura 3). El principal problema que se quiere resolver es cual es
el estilo estructural de estas zonas de relevo y por tanto como el acortamiento esta
distribuido en cada una de las fallas del sistema ya que cuando este acortamiento
es distribuido en una o dos fallas es mas probable encontrar estructuras
prospectivas como lo visto en el Sinclinal de Nunchia con estructuras como Pauto,
Florefia, Volcanera. Una evidencia en superficie de la existencia de la zona de
relevo es como un sinclinal bien desarrollado va cambiando a monoclinal a medida
que el acortamiento es distribuido en las diferentes fallas del sistema. Es muy
importante resaltar de acuerdo a la definicion anterior, en el bloque Céndor hay un
relevo estructural, desde el punto donde termina la Falla de Guaicaramo al sur que
podria ser un analogo al relevo que hay en el bloque Tauramena donde termina la

Falla de Yopal al sur (Figura 4).

Lol
i

Figura 3. Zona de relevo estructural donde se muestra que el acortamiento
es distribuido diferentes fallas (Tomado de Dahlstrom, 1969).
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Figura 4. Ubicacion de los blogues exploratorios en el mapa geologico del
Piedemonte Oriental de la Cordillera Oriental (Tomado ICP, 2009).
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De acuerdo con lo expresado, en este proyecto se quieren estudiar los siguientes
interrogantes:
e ¢ Cual es el estilo estructural de la zona de relevo cercana a la porcién Sur
del Sinclinal de Medina?
e ;Como se distribuye el acortamiento entre las fallas en esta zona de relevo
estructural?
e ¢La expresion en superficie del flanco occidental del sinclinal de Medina es

un reflejo de estructuras prospectivas en el subsuelo?

Es por lo tanto probable que, con base en evidencias directas, interpretacion
estructural de las lineas sismicas y balances de acortamiento se caracterice la
zona de relevo estructural y se evidencie una geometria similar a la observada en
el sinclinal de Nunchia. Por lo tanto, el Sinclinal de Medina pueda ser un analogo
del estilo estructural. Este nuevo conocimiento adquirido en este trabajo ayudara a
descifrar la presencia/ausencia de estructuras prospectivas asociadas al patrén
sistematico de sinclinales presentes en el piedemonte llanero y asi mismo definir
con exactitud las posibles zonas de relevo que disminuyen o mejoran la

prospectividad.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Busqueda de evidencias directas en superficie de la presencia/ausencia de
estructuras prospectivas en el subthrust de la falla de Tesalia y su expresion en
mapas geologicos del area de estudio, secciones estructurales balanceadas y
balances de acortamiento. Todo con el fin de caracterizar y llevar a cabo el

analisis estructural de esta zona de relevo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Refinar el mapa geoldgico de la zona de trabajo a partir de los datos
obtenidos en el campo.

e Reconocer la geometria de la deformacion del flanco frontal del anticlinal de
Farallones.

e Interpretacion de lineas sismicas y construccion de 2 secciones
estructurales entre el anticlinal de Farallones y la estructura frontal del
piedemonte en el area de estudio (Falla Guaicaramo).

e Restituir y compensar 2 secciones estructurales.
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4. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Los principales eventos tecténicos que influenciaron el desarrollo de las cuencas
Colombianas estan ampliamente relacionados con la evolucion del margen
occidental activo de la Cordillera de los Andes. (Cooper et al., 1995). El
basamento Colombiano es dividido en tres zonas, separadas por estructuras
principales (Suérez., 1990):

e El Escudo de la Guyana Oriental.
e La Provincia central con rocas del PrecAmbrico-Paleozoico temprano.

e Fragmentos de corteza oceanica acrecionada por subduccién.

Durante el Triasico-Jurasico y Cretacico temprano, el Norte de Sur América fue
periféricamente afectada por un rift asociado a la separaciéon de Norte y Sur
América en el proto-caribe (Jaillard et al., 1990). Maze (1984) propuso un
mecanismo alternativo para la extension en un ambiente de back-arc; el cual daba
la naturaleza oblicua de la zona de subduccion con una componente trans-

tensional.

Para el norte de los Andes y el piedemonte llanero la deformacién se desarrollo
debido a la interaccion entre las placas Nazca-Caribe. La indentacion hacia el
oriente producida por el blogue Baudé-Panamé durante el Mioceno Tardio es
considerada como la fuerza responsable para la inversion de las cuencas del rift
del Mesozoico en la presente Cordillera Oriental (Taboada et al., 2000). La
Cordillera Oriental comprende la zona externa de los Andes Colombianos y esta
separada de la Cordillera Central por el VMM (Valle Medio del Magdalena). Esta
cuenca intramontana es limitada al este por el sistema de fallas de borde llanero, y
al oeste por unas fallas de cabalgamientos con vergencia al oeste que la separa
del Valle del rio Magdalena. (Butler and Schamel, 1988; Namson, et al., 1994,
GOmez., et al., 2003).
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Figura 5. Mapa de las principales provincias tectdénicas de Colombia. Historia
tectonica y desarrollo de las cuencas de Llanos, Cordillera Oriental y Valle
Medio del Magdalena, Colombia. (Tomado de Cooper et al., 1995).

La tecténicamente activa Cordillera Oriental tiene mas de 10 Km. de espesor de
cubierta sedimentaria Cretacico-Terciaria en la parte central. La estratigrafia para
el area de Medina inicialmente en cuarcitas y filitas del grupo Quetame, las cuales
infrayacen en discordancia con shales y areniscas del Devonico? pertenecientes a
la Formacién Puente la Balsa. La Formacion Puente la Balsa suprayace a una

secuencia de areniscas continentales a marinas del Devoénico de la Formacion
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Gutiérrez las cuales no son constantes en espesor. La Formacién Capas rojas del
Valle del Guatiquia, suprayacen las unidades mencionadas anteriormente. (Cortes
y De la Espriella., 1992).

Estudios paleogeogréaficos y sedimentologicos en la Cordillera Oriental (Fabre,
1985; Hebrard, 1985; Colleta et al., 1990; Dengo and Covey, 1993; Cooper et al.,
1995; Sarmiento, 2001) sugieren que el rifting regional del Jurasico Tardio-
Cretacico Temprano genero la megasecuencia de sedimentos sin-rift (Marinos y
Continentales) como la Fm. Guavio, Fm Buenavista, Fm Macanal, Fm Las Juntas

y la Fm Fomeque que suprayacen al basamento o las unidades del Paleozoico.

Los sedimentos que cubren el Paleozoico son marinos y presentan espesores
variables, indicando diferencias de subsidencia tectonica; las areniscas del Albiano
al Cenomaniano son clasificadas como la Formacién Une, esta formacion esta
suprayacida por shales pertenecientes a la Formacion Chipaque y cuarzoarenitas
del Grupo Guadalupe. Las rocas Cret4cicas dentro de la Cordillera Oriental tienen
~7 km de espesor, un espesor maximo de 2 km en el foreland de los Llanos y
progresivamente se acufian hacia el este. Los estratos depositados durante el
Paleoceno al Pleistoceno conforman una secuencia de foreland constituida
principalmente por material erosionado de los principales macizos de basamento
del Piedemonte Oriental, que reflejan la historia del levantamiento de los altos de
basamento adyacentes en la Cordillera Oriental. Esta secuencia es caracterizada
por cambios pronunciados de facies en su parte inferior. Por otra parte, la seccion
superior de la secuencia (Mioceno) estd compuesta por estratos continentales
cuyo ambiente deposicional registra la transicion de condiciones marinas a
continentales, que se caracterizan por rios meandriformes y sistemas de abanicos

aluviales (Parra., 2008).

En el piedemonte, la secuencia Paleoceno-Eoceno constituye hasta 600m de
arenisca continental y lodolita fisil que conforma las formaciones Barco, los

Cuervos y Mirador. Estas unidades son suprayacidas por ~3km de secuencia
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Oligoceno-Mioceno Inferior de lodolita fisil y arenisca marina marginal a deltaicas
de la Formacién Carbonera (Parra, 2008). Sobre esta unidad la Formaciéon Ledn
de lodolitas del Mioceno Medio constituye 500m de espesor de horizonte continuo
interpretado como la dltima incursion marina en el area. Esta formacion esta
cubierta por una sucesion continua de arenisca continental y conglomerados de la
formacién. Guayabo del Mioceno Superior-Plioceno. La Formacion Guayabo
Superior es lateralmente equivalente con la formacién Corneta la cual se compone

de conglomerados de gravas gruesa (Parra, 2008). (Figura 6).
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Figura 6. Columna estratigrafica generalizada del flanco oriental de la
Cordillera Oriental. (Tomado de Mora et al., 2006).
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5. ANTECEDENTES DEL AREA DE ESTUDIO

Varios estudios regionales se han llevado a cabo en el Piedemonte Oriental de la
Cordillera Oriental, que han demostrado que actualmente se encuentra bajo un
régimen tectonico compresivo que involucra principalmente la reactivacion de
fallas normales generadas en una etapa de rift durante el Triasico-Jurasico y
Cretacico Temprano (Jaillard et al., 1990). La carga tecténica producida por la
inversion de la Cordillera Oriental durante el Cenozoico, generd condiciones de
acomodacion en los frentes orogénicos de cabalgamiento en ambos flancos de la
cordillera para que se depositaran gruesas secuencias de estratos sin-orogénicos
gue hoy estan aflorando en cuencas paralelas al sistema montafioso, como es el
caso de la cuenca de Llanos Orientales (Gémez et al., 2003; Gomez et al., 2005;
Parra et al., 2009).

1.050.000 1.100.000

1.000.000

Figura 7. Ubicacioén de las secciones estructurales de Rowan & Linares,
2000 (Figura 8) y Branquet et al., 2002 (Figura 9) (Tomado de ICP, 2009)
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Estudios anteriores a este trabajo realizados en el area de Medina usando sismica
y estratigrafia presentan modelos muy diferentes y contradicciones entre ellos
(Rowan & Linares., 2000, Branquet et al., 2002), en un lugar similar (Figura 7)

Para Rowan y Linares (2000), el anticlinal de Medina es un pliegue por flexion de
falla del bloque colgante del cabalgamiento de la falla Aguaclara, el cual tiene una
rampa condicionada sobre una serie de fallas normales que no han sido
reactivadas. El despegue de la falla de cabalgamiento Aguaclara se produce a
través de los shales del Cretacico Inferior. Esta falla se origina posiblemente bajo
el Macizo de Quetame. La geometria interpretada de la falla de Aguaclara puede
ser el resultado de la estratigrafia mecénica del area de acuerdo a la reologia de
las capas, e intercalaciones intra-formacionales de areniscas y shales. Asi mismo
de acuerdo a el analisis estructural, se interpreta que el blogue colgante de la falla
Aguaclara era parte de un half-graben rotado formado durante el rift del Jurasico
(Rowan y Linares., 2000) (Figura 8). Modelos basados en sismica, datos de pozo
y geologia de campo sugieren la presencia de dos estilos tectdnicos: un estilo
frontal con basamento implicado en algunos segmentos mas hacia el E y otro por

laminas de piel delgada “thin-skinned” (Martinez, J., 2006).
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Figura 8. Geometria propuesta para el area del Macizo de Quetame y anticlinal
de Medina (Tomado de Rowan & Linares., 2000).

Branquet, et al. (2002) presenta la cartografia de una transecta regional con el fin
de realizar una seccion a restituir y se comparan datos de estratigrafia existentes

con nuevos datos obtenidos de la Cordillera, Piedemonte y de la cuenca de
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antepais. Durante la deformacion Andina, la falla Tesalia-Servita fue reactivada
por la transpresion levantando el frente oriental de la Cordillera Oriental; El
macizo de Quetame y las secuencias estratigréficas adyacentes fueron invertidas
durante el proceso de inversion tectonica (Branquet et al., 2002) (Figura 9). Para el
area Branquet, et al., (2002) interpretan tres despegues que son compatibles con
la estratigrafia mecéanica: (1) Entre las cuarcitas del basamento y la cubierta
sedimentaria del cretacico temprano (Shales Negros), (2) entre las brechas
evaporiticas de la Formacion Guavio (3) A la base los Shales Negros de la
Formacion Chipaque. Al este del Macizo de Quetame, se interpreta la Falla
Lengupa como un cabalgamiento secundario del bloque colgante de la falla
principal. De acuerdo a las interpretaciones anteriores, se dice que el basamento
fue levantado como resultado de movimientos inversos durante la reactivacion de
la falla Tesalia y el desarrollo de back-thrusts. El anticlinal de Guavio es
interpretado como un pop-up de basamento (Figura 9). Este anticlinal se atenua
fuertemente a medida que se hunde hacia el sur-occidente. La falla Aguaclara
parece tener componentes de piel gruesa, es decir que en algunos sectores
involucra el basamento en la deformacion. Se interpreta un despegue y una rampa
gue suprayacen las fallas de alto buzamiento las cuales probablemente envuelven
basamento y fueron reactivadas aproximadamente en el Terciario. El bloque
colgante del cabalgamiento ha sido exhumado por el movimiento de dicha falla y
Branquet, et al., (2002) el espesor uniforme de las capas plegadas indica que la
mayoria de la deformacion del piedemonte se ha acumulado desde finales del
Mioceno.

El area de Guateque-Medina esta cerca de los 5° Latitud norte, para esta zona,
Branquet, et al., (2002) proponen gque los esfuerzos son de tipo transpresivo right-
lateral. Entonces para dichos autores la interpretacion del Macizo de Quetame
como una estructura de flor positiva resultante de la transpresion y la tecténica de

placas del norte de los Andes (Branquet et al., 2002).
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Figura 9. Seccion regional Las Juntas-Llanos. (Modificado de Branquet, et al.,
2002).

Mora et al., (2006) reporta que el Anticlinal de Farallones parece ser controlado
por el antiguo Graben de Guatiquia y particularmente por la inversion de la Falla
Servita. La orientacion del eje del pliegue del anticlinal de Farallones es paralela a
la rectilinea falla Servita. Entonces su origen podria tratarse ya sea totalmente a la
inversién o a un rollover extensional que después fue amplificado en contraccion
(Mora et al., 2006). Segun estos autores este evolucioné de un Anticlinal simétrico
que al norte coincidia con el area superpuesta con el graben de Guatiquia, hacia
una estructura altamente asimétrica con un flanco frontal de buzamiento alto,
coincidiendo con la mitad del graben de la region sur. Consecuentemente el grado
de simetria en la estructura extensional del Cretécico inferior fundamentalmente
condiciona la geometria de la estructura de inversion. Para estos autores la falla
de cabalgamiento de Guaicaramo, es un relevo de la falla Servitd que evoluciona
como el cabalgamiento oriental mas frontal hacia el N. Los diferentes estilos de
deformacion y plegamiento en el bloque colgante de la falla Guaicaramo,

comprenden un segmento al sur con pliegues abiertos y flancos suaves, pero al
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norte el estilo cambia a pliegues apretados con flancos parados o erguidos.
(Figura 11).
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Figura 10. Corte geoldgico I-I' entre la Falla San Juanito y la Falla Guaicaramo
mostrando el estilo estructural de Medina. (Tomado de Mora., 2007).

Mora et al, (2006) determina la evolucion espacial y temporal de los estilos
estructurales encontrados en la Cordillera Oriental y del mismo modo, analiza los
diferentes factores que influencian la deformacién de las rocas en la zona, para asi
discriminar entre factores controlados desde la formacién de la cuenca,
anisotropias mecanicas pre-existentes y patrones de exhumacion determinados

por el clima. Este andlisis proporciona un entendimiento profundo del
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comportamiento del frente de deformacion orogénico y de los factores que lo
controlan como la mecénica de cufas, herencia estructural y patrones de
exhumacion. De acuerdo a lo anterior se concluye que el relieve estructural mas
importante en el segmento central de la Cordillera Oriental esta relacionado con la
inversion de la falla normal Servita, mientras que la creacién de relieve es menos
evidente en fallas como Naranjal y San Juanito. En estos estudios se asumio un
basamento con Buttressing el cual marca un contraste reolégico entre el

basamento rigido y las capas estratificadas. (Mora et al., 2006, Figura 11-a).

Mora & Parra, (2008), basan su investigacion en cartografia de campo detallada y
recopilacion de informacion en superficie y subsuelo y proponen que la zona al Sur
del Macizo de Quetame es donde mejor se puede descifrar el patrén de
deformacion y la cronologia de las estructuras de inversion. Parra et al., (2009)
concluyen que la Cuenca de Medina experimenta 3 fases de subsidencia
relacionada con la exhumacién del Macizo de Quetame. La primera fase o etapa
de subsidencia es moderada en el Paleoceno tardio, se menciona alli también una
subsidencia limitada para el Oligoceno temprano y finalmente un etapa de
subsidencia rapida en el Oligoceno tardio-Mioceno temprano. Los datos de AFT
datan una exhumacién rapida del Macizo de Quetame para Plioceno y se concluye
gue la deformacion se desarroll6 a lo largo de anisotropias heredadas de la
corteza (Mora et al., 2008).

Mora et al., (2009) propone nuevamente que la localizacion del anticlinal de
Farallones coincide con la zona de maxima subsidencia extensional durante el
Cretacico. A pesar de esto varios paleoaltos en extensidbn han mantenido su
caracteristica como altos topograficos en la contraccion. La reactivacion
contraccional (desplazamiento) en el segmento del anticlinal de Farallones parece
gue se concentrd sobre las fallas reactivadas que limitan la cuenca y sobre las
fallas de atajo (shortcuts). Sin embargo la mayoria del desplazamiento y
acortamiento de las fallas contraccionales del flanco este de la Cordillera Oriental

se deben al desplazamiento de la falla de atajo de Mirador. Las fallas de atajo son
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estructuras compresivas que durante eventos de inversion tectdnica positiva se
ramifican de una falla normal que se reactiva en contraccidbn en su parte mas
inferior y se propaga hacia el frente mediante una falla nueva (Hayward & Graham,
1989). Esta falla de atajo se ramifica de la falla Servita. Mora et al., (2009) hace
notar que en el mapa esta estructura esta siempre paralela a la falla Servita,
excepto cerca de donde converge con el trazo de la falla misma. La falla Servit4 y
la falla de atajo de Mirador acumulan cerca de 20 Km de acortamiento en la
Cordillera Oriental como se puede deducir de la seccion balanceada (Mora et al.,
2009, Figura 11).
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Figura 11. Retrodeformacion de las Fallas Tesalia-Lengupa y acortamiento
general. (Modificado de Mora.et al, 2009). Ubicacion de los cortes I-I' y K-K’
Figura 10

Tamara (2009) propone que el anticlinal de Buenavista constituye un alto de
basamento con un desnivel de al menos 5000 m. entre el bloque de basamento
observado en superficie y el nivel regional estimado con base en el pozo
Anaconda-1. Este desnivel parece ser generado tanto por plegamiento como por

fallamiento segun su interpretacion.
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La falla de Villavicencio genera un movimiento entre bloques de 2500 m. pero
dada la inclinacion de la falla su componente vertical es inferior a los 800 m.
contribuyendo principalmente a la propagacion hacia el oriente del frente de
deformacion. Las relaciones de la falla de Mirador sugieren un desplazamiento
estimado de 900 m., sin embargo este desplazamiento debe ser mayor ya que su
desplazamiento como falla normal ha sido nivelado y superado durante la
compresion. Estas observaciones sugieren que la falla de Mirador actué como falla
normal durante el Cretacico y fue invertida durante la compresion terciaria, en la
que gran parte de su desplazamiento fue absorbido en mayor grado por

plegamiento. (Tamara, 2009, Figuras 12-13).

Figura 12. Modelo estructural definido para el Anticlinal de Buenavista.
Ubicacion del corte A-A’ en la Figura 13. (Tomado de Tamara., 2009).

35



Leyenda

Cuaternario
Cretacico Superior
Formacion Chipague
Formacion Une
Formacion Fomeque
Formacion haganal
Formacion Buenavista
Grupo Farallones
Grupo Quetame

BEEEEREEEM

1.051.000

Escala 1:25000
1 2

X=940.00¢

Figura 13. Mapa Geoldgico de Villavicencio. FS. Falla Servita, FM. Falla
Mirador, FV. Falla de Villavicencio, FSJ. Falla de San Juan, AB. Anticlinal de
Buenavista, SA. Sinclinal de la Argentina. SO. Sinclinal de Ocoa, SU. Sinclinal
de la Unién, AG. Anticlinal de Guayuriba. (Modificado de Tamara, 2009).

36




Tamara, (2009) Propone un modelo del plegamiento en el anticlinal de Buenavista
con el objetivo de obtener una geometria similar a la observada. El esquema
desarrollado inicio con la construccion de un modelo de falla normales con
diferentes espesores para la secuencia syn-rift y un espesor constante para la
secuencia post-rift. Posteriormente se simulo la inversion de las fallas. El algoritmo
utilizado fue trishear con una inclinacion de la zona triangular de 50° hacia el
occidente y un angulo interno de 35°. El modelo se inicia con una relacién de
propagacion-desplazamiento de 1 para la generacion del pliegue. Al alcanzar la
inversion del flanco, el bloque oriental de la falla se individualiza comportandose
como un bloque rigido de basamento, que al ser transportado hacia el oriente
produce un cizallamiento adicional del flanco invertido. En el esquema, el
fallamiento supera al plegamiento, lo que se traduce en el fallamiento del flanco

frontal. (Figura 14).

Figura 14. Esquema en el que se ilustra la formacion de un pliegue de flanco
invertido que involucra basamento. A. Sistema de fallas normales. En café se
presenta la secuencia pre-rfit, en verde la secuencia syn-rift, y en amarillo la
secuencia post-rift. B. Plegamiento que involucra basamento asociado a la
contraccion del sistema y a la reactivacion de fallas normales. C. Rompimiento
del flanco frontal con el aumento en el acortamiento (Tomado de Tamara,
2009).
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Silva, A. (2010), interpreta a la falla de Aguaclara como una falla de geometria
rampa-despegue-rampa en el bloque yacente, que nace desde el basamento y
presenta un despegue al tope del Carbonera miembro C8. Esta falla finalmente
hace rampa hacia la superficie, probablemente debido a una zona de debilidad
pre-existente generada por fallas normales en su bloque yacente. La falla de
Guaicaramo presenta una geometria variable que inicia hacia el SW y variando al
NE como una estructura en rampa a rampa-despegue-rampa con un despegue

intermedio al tope de la Fm. Fomeque. (Figura 15).
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2010)
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6. METODOLOGIA

La metodologia seguida para la realizacion de este trabajo se divide en cuatro
fases, las cuales estan encadenadas y ayudaron a alcanzar, de forma efectiva, el

objetivo de este trabajo. Estas fases son:

6.1 RECOPILACION DE INFORMACION

Revisién bibliogréafica: Correspondiente a los estudios geoldgicos realizados en el
area y métodos utilizados, entre los que se destacan: articulos cientificos, tesis,
publicaciones y libros afines al andlisis estructural que tratan sobre la zona de
estudio. Esta recopilacion se llevé a cabo en el Instituto Colombiano del Petréleo
(ICP-ECOPETROL S.A.) por medio del CIT (Centro de Informacion Técnica) y en
la Universidad Industrial de Santander (UIS) a través de los recursos electronicos
y bases de datos como AAPG JOURNALS Datapages.

Recopilacion geolégica: Seleccion del material geoldgico necesario para dar
comienzo a las actividades del proyecto de grado, este material consiste en el
mapa geoldgico para el area de estudio (Mapa geoldgico de la Cordillera Oriental,
Piedemonte Oriental y Valle Medio del Magdalena realizado por Grupo de
Geologia Estructural- Proyecto Cuencas Subandinas del ICP, 2010), archivo de
elevacion digital del terreno (DEM-Digital Elevation Model), lineas sismicas de
rumbo y buzamiento para el area en formato digital *.SGY propiedad de (ITEP,
2010.), informacion de pozos (survey, topes de formacion, checkshots) (ITEP,
2010.)

Se seleccionaron 6 lineas sismicas a interpretar (Figura 16), de estas 6 lineas
sismicas se eligieron 2 lineas en donde propuso el modelo estructural a restituir
(Figura 19). Estas 2 lineas son:

e HR-2010-A

e HR-2010-B
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Los pozos ubicados en el area de estudio son:

¢ OMEGA-1.
e ALFA-1.
(Ver Figural6)

6.2 FASE DE TOMA DE DATOS EN CAMPO

Antes de realizar la labor de campo en esta fase se obtuvieron 9 fotografias
aéreas en las cuales se pudo identificar las posibles areas de acceso a la zona,
los puntos de interés, rasgos estructurales y geomorfolégicos para encontrar las
evidencias en superficie de la falla Servita, estas fotografias aéreas son:

e IGAC C-2524 Fotografias: 000015, 000017, 000016.
e IGAC C-2324 Fotografias: 000024, 000025, 000026, 000027, 000028,
000029.

La cartografia del trazo de la falla Servita se realiz6 mediante recorridos de campo
a lo largo de los rios Humea, Cafio Negro, Cafio Blanco, rio Borrachero, Rio
Guajaray y rio Piri, que se encuentran en el municipio de Medina y vereda los
Alpes correspondientes a el departamento de Cundinamarca, planeando
estaciones de control sobre el trazo de la falla Servita dentro del area delimitada.
Se llevé un control de las unidades geolégicas aflorantes del bloque colgante y
yacente de la Falla Servita en un area de 50 Km?2 correspondientes al sinclinal de
Medina. Este trabajo de campo produjo informacion de 49 estaciones, de las
cuales en 18 estaciones fue posible obtener datos estructurales (Tabla 1), en cada
estacibn  se realizaba una ubicacion geografica, un esquema geoldgico,

descripcion litolégica, toma de fotografias y datos estructurales.
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El mapa de campo fue digitalizado y georeferenciado en el software

GlobalMapper, para refinar la cartografia del mapa geoldgico utilizado como base
el mapa propiedad de ICP-ECOPETROL S.A en el software ArcGis. (Figura 16)

Punto X
1 1067832
2 1068010
3 1068302
4 1068596
5 1068804
6 1068125
7 1068252
8 1068157
9 1068081
10 1068815
11 1068331
12 1065856
13 1063886
14 1063886
15 1063886
16 1068826
17 1065620
18 1067392

Y
984540
984491
984354
984355
984302
984412
982344
982296
982298
980759
980914
978787
975016
975016
975016
976696
978068
983894

z
632
623
639
573
588
691
869
936
958
690
785
934
845
845
845
740
887
1020

AzRumbo
100
320
335
275
340
320
250
230
230
230
65
325
285
300
285
290
175
205

MgBuzamiento
30
45
90
45
65
45
45
40
80
55
35
65
35
28
90
70
45
50

Tabla 1. Datos de rumbo azimut de rumbo y magnitud de buzamiento
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Figura 16. Mapa geoldgico de la zona de trabajo y ubicacion de las lineas sismicas
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6.3 INTERPRETACION SISMICA

La fase de interpretacion sismica comienza con la carga de informacién como el
mapa geoldgico en archivo .dxf en el software 2DMove, modelos digitales de
elevacion (DEM), datos de los 2 pozos (Surveys, topes y checkshots), 18 datos de
buzamiento tomados en campo y 47 datos de buzamiento tomados en proyectos

internos del ICP, 6 lineas de buzamiento y 1 linea de rumbo (Figura 16).

Para la interpretacion sismica se generaron los perfiles topograficos de las lineas
sismicas en el software GlobalMapper a partir del DEM. Posteriormente se hizo la
conversion a tiempo de la topografia utilizando el software 2DMove, teniendo en
cuenta la velocidad de correccion para graficado tomado de los archivos .tiff de
cada linea sismica. Adicionalmente se desplaza (shift) cada linea sismica cargada
a un datum comun de los diferentes programas sismicos, donde se interpretan los
topes de la Formacién Ledn, Carbonera y Mirador con ayuda de los contactos
obtenidos del mapa geoldgico y los topes de los pozos ALFA-1 y OMEGA-1, que

fueron convertidos a tiempo mediante los checkshots de los mismos.

La metodologia de amarre de los pozos en tiempo que se uso esta basada en los
datos de espesores reales medidos en el campo (Mora & Parra, 2004) y
buzamientos reales tomados en comisiones de campo del ICP y reportes del pozo
ALFA-1, por lo tanto se construyo un pseudo-pozo en la ubicacién del pozo ALFA-
1 para con ellos calcular el espesor aparente mediante la formula: Espesor
aparente = Espesor real/ cos (Buzamiento real) (Figura 17), en el pozo ALFA-1.
Posteriormente y de acuerdo a la velocidad de intervalo de cada formacion en el
pozo se descartaron los intervalos de velocidad menores 7000 m/seg y mayores a
17000 m/seg ya que estos intervalos se consideraron andmalos, pues estaban
presentes en intervalos muy cortos. Con base en esto se convirtieron los datos de
espesor real a intervalos de tiempo doble que correspondian con las diferentes

unidades cortadas en el pozo ALFA- 1.
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T (tiempo (ms)) =(S espesor conocido (m)/ V velocidad Conocida (m/s).

Alfa-1

Topegrafia

- I
Buzamiento real 8 \

Espesor aparente

Figura 17. Calculo para el espesor aparente basado en el espesor
buzamiento reales. Espesor aparente = Espesor real/ cos (Buzamiento real)

y

Con estos datos en tiempo y asesorados por la experiencia en interpretacion

sismica en esta zona del director se estimaron esos topes de las formaciones

correctos, para con ello poder iniciar la interpretacion de las lineas sismicas en

tiempo.

En el procedimiento anterior fue posible estimar velocidades de intervalo para

diversos horizontes estratigraficos. Con base en estas velocidades, se pudo llegar

a convertir a profundidad los archivos que contenian los diversos horizontes vy

fallas en tiempo.
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Estos procesos se plasmaron en un flujograma mostrado en la figura 18.

———3p|  Tener los datos de espesores en campo y buzamientos reales
en el pozo.

Calcular esperores aparentes

Construir los espesores aparentes para el pozo Alfa-1
de acuerdo a los espesores reales medidos en el campo

Corregir las velocidades de intervalo en los archivos
(checkshots)

Calcular el tiempo basado en los espesores aparentes y
en las velocidades de intervalo corregidas

Conociendo las velocidades de intervalo, las aplicamos para la conversion
a profundidad

Y

Convertida las secciones a profundidad se compara con los pozo cargados
en profundidad

( Conversion no aceptable ) ( Conversion aceptable )

Figura 18. Metodologia para definir la tabla de velocidades y conversion a
profundidad.

45



6.4 CONVERSION A PROFUNDIDAD Y BALANCEO DE SECCIONES

Durante la conversion a profundidad, se inicio con la construccion de los archivos
ASCIl (.txt), que estan basados en los registros de velocidad corregidos
(checkshots), para los cuales se generaron tablas con los intervalos de
velocidades y los poligonos respectivos para cada formacién. Las interpretaciones
de las lineas sismicas que se convirtieron a profundidad fueron hechas sobre las
lineas: HR-2010-A, HR-2010-B, y son la base para la generacién de las secciones
a restituir (Seccién A-A’ y B-B’ Figura 19). La conversion a profundidad fue
realizada con la operacién Depht Convertion que utiliza el método de rayo vertical
en el software 2DMove. Tras este proceso se pudo realizar una conversion a
profundidad aceptable para nuestros propdsitos, esta conversion a profundidad fue
verificada con el mapa geoldgico, buzamientos, espesores tomados del trabajo de
Mora & Parra, (2004) y los topes de las formaciones en los pozos cargados en
profundidad. Posteriormente se generaron 2 cortes estructurales siguiendo la
direccibn de las lineas sismicas las cuales cortan perpendicularmente las
estructuras principales y son paralelas a la direccién del transporte (NW-SE).
(Figura 19).

Una vez construidas las secciones se realizo la restitucion por medio del algoritmo
de Restoration Fault-Parallel Flow de 2DMove, (que conserva longitudes de las
lineas y espesores de las capas). Pero para el anticlinal de Farallones se
interpreto como un pliegue por trishear, por lo que el algoritmo de restituciéon
utilizado fue Restoration- Trishear de 2DMove (que conserva area de las capas).
La restitucion comenzé con el sistema de fallas de Guaicaramo-Aguaclara y
finalizo en el sistema de fallas de Tesalia-Mirador y dicha restitucion fue aplicada
hasta la horizontalizacién de la Formacion Mirador, por el vital interés que se tiene
sobre esta formacién, por ser pre-inversion y ser una de las principales

productoras de hidrocarburos en el Piedemonte Oriental de la Cordillera Oriental.
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6.5 INTERPRETACION Y  DISCUSION DE RESULTADOS PARA
ELABORACION DEL INFORME FINAL

Comprende el andlisis y discusion con los directores de los resultados obtenidos
durante el proyecto. Finalmente se hace la elaboracion y edicion del informe final.

1.050.000

1.050.000

Figura 19. Mapa geoldgico y ubicaciéon de las secciones a restituir.
Convenciones segun Figura 16.
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7. .RESULTADOS

Los resultados obtenidos de la interpretacion de las fotografias aéreas evidencian
el trazo tentativo de la falla Tesalia, esto fue posible gracias a los deslizamientos o
derrumbes alineados y cambios geomorfolégicos que se observaron en las
fotografias aéreas y en el campo. Partiendo de esto y de los puntos de interés
anteriormente establecidos se realizo la campafia de campo y se evidencio lo

observado en las fotos (Figura 20)

Deslizamientos

alineados (Rio Piri) Grupo Quetame Deslizamientos
alineados (Rio Guajaray)

Figura 20. Fotografia de los deslizamientos alineados sobre el trazo de la falla
Servita en color rojo el trazo de la falla y en color verde el contacto fallado
entre el Cretacico y cuaternario (Falla Mirador).

La fase de campo estaba encaminada a la busqueda de datos estructurales en las
formaciones aflorantes en el bloque colgante y yacente de la falla Tesalia, para
con ello cartografiar el trazo de la falla de Tesalia, todo con el fin de describir la
naturaleza de la deformacion en el flanco frontal del anticlinal de Farallones y la
posible geometria del sinclinal de Medina, para la construccion de dos secciones

estructurales y la caracterizacién de la zona de relevo estructural.

En el proceso de interpretacion sismica se identificaron los topes de las
formaciones mas representativas (Formacion Ledn, Intervalo C-1 Formacion
Carbonera, y la Formacién Mirador), los cuales fueron lo més continuos y

sencillamente reconocibles en las lineas sismicas, esto claramente amarrado a los
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datos de tiempo de cada pozo, todo con el fin, de identificar estos topes en toda el
area de estudio con la ayuda de la linea sismica de rumbo. Los topes
interpretados fueron la Formacién Ledn, Carbonera y en algunos casos los

intervalos C5-C8 (Formacion Carbonera) y la Formacion Mirador.

Posteriormente, se realizo la conversion a profundidad, basada en la interpretacion
de las lineas sismicas en tiempo, con este fin se construyo una tabla de
velocidades para cada unidad en las lineas sismicas, tanto para el bloque colgante
como para el yacente apoyada en los archivos de velocidades corregidos
(checkshots) de los pozos ALFA-1 y OMEGA-1 (Tabla 2).

Area de Medina Velocidad Velocidad
Bloque Colgante Bloque
Simbolo | E . Falla Yacente Falla
Imbolo | Formacion Guaicaramo Guaicaramo
(m/s) (m/s)
Tgu Guayabo 2800 2840
Tle Ledn 4000 3800
C1
Cc2
C3
C4
Tcar c5 3800 3579
C6
Cc7
C8
Tmi Mirador 3931
Aire 2800

Tabla 2. Muestran las velocidades que se utilizaron en la conversion a
profundidad, tomados de los archivos de velocidades de los pozos.

Los parametros utilizados para la conversion fueron una velocidad inicial de 2.800
m/seg, un valor de la tasa de incremento de la velocidad con el aumento de la
profundidad (k) de 0.50 y un nimero de muestreo para la conversion en la seccién
A-A’ de 100 y para la seccion B-B’ de 30.
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7.1 ESTILO ESTRUCTURAL

Para la caracterizacion y analisis geométrico de la zona de relevo estructural se
realizaron un total de 2 secciones representativas del estilo estructural que se
presenta en el &rea de Medina. Los cortes estan situados entre al Anticlinal de
Farallones y la estructura frontal del Piedemonte en el area de estudio (Falla
Guaicaramo). Con el fin de analizar el acortamiento y desplazamiento que se
presente en cada una de ellas, para ver la viabilidad geométrica, pues el proyecto

estd encaminado es a caracterizar y analizar la geometria, no la cinematica.

7.1.1 Secciones Estructurales

Las secciones estructurales fueron construidas a partir del mapa geoldgico, datos
estructurales, espesores (Mora, 2007 y Parra, 2008), lineas sismicas en tiempo y
la conversion a profundidad de dicha interpretacion.

La seccidén A-A’ que se presenta al norte del area de estudio y estad basado en la
linea sismica HR-2010-A (Figura 21). La seccion B-B’ se presenta al sur del area
de estudio y fue construida siguiendo la linea sismica HR-2010-B (Figura 22). La
interpretacion del estilo estructural se empezo en la zona norte, ya que es donde
se presenta la mayor cantidad y confiabilidad de los datos de pozo y superficie. En
la seccion A-A’ se interpreto un pliegue por flexion de falla que implica basamento
asociado a la falla de Aguaclara pero influenciado tambien por una segunda falla
llamada Guaicaramo. El despegue de la falla de Aguaclara se interpreta en el
intervalo C8 de la Formacion Carbonera; la formacion de estas fallas esta
condicionada por la zona de debilidad que se genera debido a la geometria
preexistente de la falla normal reactivada. La evolucion del pliegue por flexion de
falla que se observa en las dos secciones es evidente ya que su amplitud va
aumentado hacia el norte, pues al norte, en el pliegue se observa que afloran

unidades mas antiguas (miembros de la Formacion Carbonera) que al sur, donde
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solo aflora la formacion Leon. Es muy probable que, como se espera en los
modelos de plegamiento por flexion de falla (Suppe, 1983), la mayor amplitud del
anticlinal en el colgante de la falla se relacione con un mayor desplazamiento de la
misma. El anticlinal de Farallones se interpreto como un pliegue generado por el
mecanismo de deformacion trishear (Erslev, 1991), debido a que los datos de
buzamiento evidencian el flanco frontal invertido del anticlinal de Farallones.
Debido en parte a la dificultad que existe para reactivar las fallas normales en
compresion, todo ello genero la geometria presente en este anticlinal, para

posteriormente crearse los shortcuts y formar las fallas de Tesalia y Mirador.
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Figura 21. Linea sismica HR-2010-A en tiempo doble, con su respectiva
interpretacion. Ubicacion linea sismica Figura 19
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Figura 22. Linea sismica HR-2010-B en tiempo doble, con su respectiva
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7.2 RESTITUCION GEOMETRICA

Las 2 secciones geoldgicas mostradas seccion A-A’ (Figura 23), seccion B-B’
(Figura 24), han sido construidas teniendo en cuenta las reglas basicas
drestitucion de secciones estructurales (Wilkerson & Dicken, 2001), por lo tanto la
geometria presente es aceptable, mostrando una secuencia desde la geometria
inicial de deformacion (Figura 25 (Seccidén A-A’)- Figura 26 (Seccion B-B’)),

Los parametros utilizados para la restitucibon o datum al cual se realizo la
restitucion fueron aplicados principalmente a la Formacion Mirador en el bloque
colgante de las fallas de Aguaclara, Guaicaramo y Mirador mediante la opcion de
Join Beds presente dentro del algoritmo Fault-Parallel Flow, por lo que se pudo
calcular un desplazamiento exacto para cada falla y se ven en la Tabla 3, en
segunda medida se utilizo el algoritmo Trishear, para las secciones A-A’ y B-B’ en
el anticlinal de Farallones, usando una inclinacion de la zona triangular de 50°

hacia el NW y un angulo interno de 47.10° y 35.10° respectivamente.

DESPLAZAMIENTOS TOPE FORMACION MIRADOR (m) Total d?'
desplazamiento

(km)

Sistema de Falla Falla BackThrust | Total del

SECCION | Fallas Tesalia- . Guaicaramo | desplaza-

: Aguaclara | Guaicaramo . .
Mirador (Fm Ledn) miento

A-A 14264.7 4943.1 1602.1 20809.9 20.8
B-B’ 9865.4 673.2 833.0 71.9 11443.4 11.4

Tabla 3 Desplazamiento de las diferentes fallas en las dos secciones restituidas
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Figura 23. Seccion estructural basada en la linea HR-2010-A
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Figura 24. Seccion estructural basada en la linea sismica. HR-2010-B
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Basados en estos datos de desplazamiento se procedio a analizar el porcentaje de
desplazamiento para cada uno de los sistemas de fallas de Tesalia-Mirador y

Aguaclara-Guaicaramo (Tabla 4)

SECCION Desplazamiento sistema de fallas | Desplazamiento fallas Aguaclara-
Tesalia-Mirador (%) Guaicaramo (%)
A-A’ 68.55 31.44
B-B’ 85.96 1315

Tabla 4 Porcentajes de desplazamiento para los dos sistemas de fallas
principales.

7.3 ACORTAMIENTO

Para el céalculo de los balances de acortamiento es indispensable conocer la
longitud de la seccién en el estado actual y restaurada, para esto es indispensable
construir un pin estéatico y otro mavil, el cual fue situado perpendicular a las capas
y se fue afiadido a cada proceso de restitucion para con ello conocer la longitud de

la seccion en cada etapa y asi poder calcular el acortamiento. (Tabla 5).

BALANCES DE ACORTAMIENTO
SECCION [ Acortamiento (Km) | Acortamiento (%)

A-A 25.8 66.0
B-B’ 19.6 55.6

Tabla 5 Balances de acortamiento para las dos secciones restituidas

Con esto se pudo realizar el mismo andlisis que se llevo a cabo con el
desplazamiento, es decir, calcular el porcentaje de acortamiento para cada

sistema de fallas, los resultados obtenidos se ven en la tabla 6
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Acortamiento Acortamiento fallas
SECCION| sistema de fallas Aguaclara-
Tesalia-Mirador(%) | Guaicaramo (%)
A-A’ 77.9 22.12
B-B’ 95.76 4.23

Tabla 6 Porcentaje de acortamiento para los dos sistemas de fallas
principales

Al analizar los porcentajes de acortamiento y desplazamiento para cada sistema
de fallas, se evidencia que son directamente relacionados, por lo que se puede
observar que en los calculos de acortamiento y desplazamiento existe similitud. Es
decir, cuando el sistema de fallas de Tesalia-Mirador alcanza un desplazamiento
maximo al sur (seccion B-B’) la falla de Aguaclara-Guaicaramo posee un
desplazamiento minimo y viceversa. Es decir, hacia el norte (seccién A-A’) el
desplazamiento de la falla de Aguaclara-Guaicaramo aumenta y el desplazamiento
del sistema de Fallas de Tesalia-Mirador disminuye. Demostrando asi la zona de
relevo estructural y la distribucion tanto en desplazamiento como en el
acortamiento. En este escenario es bastante probable una interaccion mecénica
de las fallas de Guaicaramo/Aguaclara y la falla de Tesalia, robusteciendo la

hipotesis de que sus planos deben converger en profundidad (Dahlstrom, 1969)
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Figura 25. Secuencia de restitucion de la seccion A-A’
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Figura 26. Secuencia de restitucion de la seccion B-B’
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8. PROSPECTIVIDAD DE LAS POTENCIALES TRAMPAS EN EL AREA

En la construccion de las dos secciones estructurales y los balances de
acortamiento podria incluso evidenciarse la ausencia de apilamientos de escamas
tipo Florefia en el subthrust de la falla de Tesalia, por lo tanto se interpreta la
presencia de una estructura mas simple asociada a la falla de Tesalia (Anticlinal

de Farallones) y al Sinclinal de Medina con base en los siguientes razonamientos.

El balance de acortamientos muestra una transferencia progresiva del
acortamiento desde la falla de Tesalia a las de Guaicaramo y Aguaclara de S a N.
Sin embargo, el mismo balance de acortamientos muestra como el Anticlinal de
Farallones persiste como un rasgo tan dominante en lo cual permite especular que
no hubo un crecimiento sustancial de estructuras en el subthrust de la falla

Tesalia-Mirador, pero si la formacion de estructuras simples.

Mas aun, si los acortamientos presentes en las fallas de Guaicaramo y Aguaclara
se tomasen como escape de los acortamientos presentes en estructuras en el
subcababalgamiento de la falla de Tesalia, estos son muy pequefios comparados
con los observados en areas a lo largo del rumbo como Florefia y Pauto (Martinez,
2006, Ver Figura 27, donde estructuras como la falla de Yopal absorben un
acortamiento mucho mayor y representan el escape hacia el frente del sistema de
duplexes en el subcabalgamiento de la falla de basamento al W. Se calcula el
acortamiento aproximado de 5 a 5.5 kilbmetros como consecuencia de la Falla de
Yopal a partir de la distancia entre el afloramiento de la unidad morada en el
colgante y el punto de corte de la misma en el yacente. Con base en esto se
puede deducir que este valor es mucho mayor que el acumulado por las fallas de

Guaicaramo y Aguaclara al S

Es por lo tanto evidente que existen diferencias entre los bloques exploratorios y

gue al hacer el andlisis de prospectividad de estructuras se debe tener en cuenta
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que la formacion de estructuras subthrust va disminuyendo hacia el sur debido a

gue el acortamiento se concentra solo en el sistema de fallas de Tesalia.

ELMORRO-1 FLORENA A1

DEPTH v A T AW
(meters)

S KILOMETERS

Figura 27. Modelo de acortamiento (Tomado de Martinez, J, 2006)

Debe anotarse finalmente que en el bloque Céndor sin dejar de ser un area con
prospectividad, es definitivamente la de mas baja probabilidad en el Piedemonte
de encontrar subthrust, esto al parecer esta condicionado por estar en zonas de
relevo estructural, ademas no hay una expresién directa de las estructuras

subthrust del subsuelo.
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9. . CONCLUSIONES

Se defini6 el trazo de la falla Servita a partir de los derrumbes o deslizamientos
alineados observados en fotografias aéreas y campo.

Se desarrollo un modelo estructural para el area del piedemonte oriental de la
cordillera oriental entre los municipios de Cumaral (Meta) y la vereda los Alpes
(Cundinamarca), donde se caracterizo la zona de relevo estructural.

Las secciones fueron restituidas aplicando los algoritmos de Trishear y Fault-
Parallel Flow lo cual ayudan a describir y a dar un aproximacion de la
naturaleza de la deformacion en el area de estudio. Definiendo asi el anticlinal
de Farallones como un pliegue formado por Trishear.

La geometria de las fallas Aguaclara y Guaicaramo estan condicionadas por la
zona de debilidad que genera la falla normal reactivada.

El Anticlinal de Farallones presenta un rasgo tan dominante en el balance de
acortamientos que no permiti6 que crecieran multiples estructuras en el
subthrust de la falla de Tesalia.

La construccion de las dos secciones estructurales permite interpretar la
ausencia de multiples estructuras apiladas en el subthrust de la falla de
Tesalia, y en cambio sugiere la presencia de una estructura mas simple
asociada a la falla de Tesalia y al Sinclinal de Medina.

Se concluye que el desarrollo de estructuras al E de la falla de Tesalia va
disminuyendo hacia el sur debido a que el acortamiento se concentra solo en el
sistema de fallas de Tesalia.

El modelo geométrico generado proporciona un excelente control sobre la
validez de la seccion estructural, demostrando que la estructura interpretada
explica de manera satisfactoria la naturaleza de la deformacién.

En esta zona de relevo estructural es poco probable encontrar estructuras de
apilamientos multiples de escamas en los subcabalgamientos debido a que el
acortamiento se concentra solo en un sistema de fallas y esto impide la
formacion sistemas apilados en el subthrust. de la falla principal de basamento

(falla de Tesalia)
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Los balances de acortamiento y desplazamiento demuestran la inequivoca
presencia de una zona de relevo estructural en el sinclinal de Medina donde
las fallas de Guaicaramo/Aguaclara interactian mecanicamente con la falla de
Tesalia y deben por tanto converger en profundidad.

El estilo estructural para el area de Medina implica deformacion de piel delgada
y gruesa.

Asumiendo el acortamiento de la Falla Yopal como escape frontal de los
apilamientos de Florefia y Pauto puede interpretarse que es menos probable la
presencia de este tipo de apilamientos en la zona de relevo estructural para la

porcion Sur del Sinclinal de Medina.
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11. ANEXOS 1

11.1 RESULTADOS SECCION B1-B71’

Anexo interpretacion alternativa para la linea HR-2010-B, en donde se pretendia
definir el estilo estructural de la Cuenca de Medina mediante la interpretacion en
tiempo y en profundidad, balanceo de secciones estructurales. Esta interpretacion
solo es vélida para el Sur de area debido a los condicionantes fisicos del balanceo

estructural.

11.2 ESTILO ESTRUCTURAL

Para definir el estilo estructural fue necesario llevar a cabo la interpretacion en
tiempo y la conversion a profundidad de esta interpretacion, para obtener esta
conversion se definio una tabla de velocidades mostrada en el modelo principal del
proyecto. (Tabla 1). También se desarrollo una tabla de espesores de las unidades
geoldgicas presentes en la zona de estudio a nivel general partiendo de los datos
de campo tomados por Mora y Parra (2004) e informes internos de Ecopetrol del
pozo ALFA-1. (Tabla 1).

Para el proceso de interpretacion sismica se identificaron 3 horizontes
importantes, los cuales se les comprobd la continuidad lateral mediante secciones
de rumbo. Los horizontes interpretados son tope de la Formacion Ledn, tope de la
Formacion Carbonera (Miembro C1) y el tope de la Formacion Mirador. Cabe
aclarar que el horizonte de la Formacién Ledn presenta reflectores sismicos
caracteristicos que permiten la rapida identificacion del mismo. Se tomo
informacion de campo (Rumbos/Buzamientos) e informacion disponible de la tabla
de espesores de profundidad que ayudan a validar esta interpretacion y balanceo
estructural para la linea HR-2010-B.

Inicialmente se pretendia definir 2 estilos estructurales para el area de Medina. Al
interpretarse este modelo en la linea sismica HR-2010-B y posteriormente ajustar
la interpretacion en la linea HR-2010-A se identifico que este modelo o

interpretacion alternativa no era competente para la linea HR-2010-A ubicada al
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norte del area de Medina debido a los condicionantes fisicos del Balanceo
Estructural; asi que para que esta interpretacion restituyera era necesario plantear
un modelo geométrico exactamente igual al propuesto para esta linea HR-2010-A
visto en el modelo principal del proyecto. Por lo tanto este modelo geométrico
Gnicamente restituye en la linea HR-2010-B. Se plantea como un anexo de

interpretacion alternativa inicamente para dicha linea.

11.2.1 SECCION B1-B1’ HR-2010-B

La linea HR-2010-B est& ubicada al Sur del area de Medina como se ve en la
figura 10, a diferencia de lo observado en las lineas sismicas que se encuentran al
Norte, esta linea muestra un Backthrust que es relacionado a un Anticlinal. Este
Anticlinal es asumido como un Pliegue por Flexion de Falla asociado a la Falla

Guaicaramo (Figura 28)

Para el modelo alternativo (Seccién Bl), se interpreta la Falla de Guaicaramo con
una geometria de tipo Ramp-Flat-Ramp, que nace desde el basamento y se
interpreta un despegue hacia la base de la Formacién Carbonera miembro C8. La
falla evidencia una rampa fuertemente pronunciada de alto &ngulo de buzamiento
la cual es asociada a una falla normal que fue levemente invertida generando una
zona de debilidad por donde se genero dicha rampa. Para el balanceo de la
seccidn se asume que la Falla Guaicaramo presenta una geometria de Pliegue por
Flexién de Falla y se uso el algoritmo Fault-Parallel Flow. En cuanto a la Falla

Servita se asume que presenta una geometria de Pliegue por Trishear (Figura 29)
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Figura 28. Linea sismica HR-2010-B con su respectiva interpretaciéon en
tiempo.
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NW

SE

[]Fm. Las Juntas  [__] Fm. Guadalupe Fm.Carbonera  [___| Fm. Guayabo
[ Fm. Macanal [_]Fm.Chipaque [__|Fm. Mirador Fm. Leon
[ Paleozoico []Fm. Ure [ Fm. Cuervos

[ Basamento [ Fm. Fomeque [ Fm. Barco

Figura 29 Secuencia de restitucion de la seccién B1
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NW SE

[JFm.LasJuntas [___|Fm. Guadalupe [___|Fm. Carbonera  [___|Fm. Guayabo
[ Fm. Macanal [ Fm. Chipaque [___]Fm. Mirador [ JFm.Leén
[ Paleozoico [ IFm.une ] Fm. Cuervos

[[] Basamento [ Fm. Fomeque [__| Fm. Barco

Figura 30 Secuencia de restitucion de la seccién B1
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