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RESUMEN

TITULO: MODELADO 3D A PARTIR DE LA INTERPRETACION SISMICA 2D DE
LA PARTE SUR DEL SINCLINORIO DE LA CUENCA DE MEDINA,
PIEDEMONTE LLANERO.

AUTOR: SILVANA PAOLA MORANTES OCHOA

PALABRAS CLAVE: Piedemonte Llanero, morfotectdnica, cinematica, depositos

cuaternarios, fallas
CONTENIDO

El area de estudio se localiza, en el Piedemonte Llanero colombiano, limitado al Oeste por
la Falla de Tesalia y al Este por la Falla de Guaicaramo, en la zona centro-sur del
Sinclinorio de Medina. Debido al cabeceo y cierre de la estructura en el sur del sinclinorio,
se depositan los cuerpos cuaternarios que cubren las secuencias de interés geoldgico y
comercial de la industria de los hidrocarburos.

Por medio del analisis morfotecténico de los depdsitos cuaternarios, se clasificaron de
forma detallada escala 1:25.000 en: Depdsitos Aluviales de Llanura y Canal (Q2-al),
Depositos Coluviales de Ladera (Q2-co), Depdsitos de Abanicos y Conos, los cuales se
dividieron en dos: recientes (Q2-ad) y antiguos (Q1-ad); Depésitos Aluviales de Terrazas
Recientes (Q2-t0), Depésitos Aluviales de Terrazas Intermedias (Q1-t1) y Depdsitos
Aluviales de Terrazas Antiguas (Q1-t2), siendo este Ultimo el depésito de mayor
antigtiedad.

Se determinaron la presencia de 6 fallas comprendidas entre la Falla de Tesalia y la Falla
de Guaicaramo que estan plegando y controlando la direccién de estos depdsitos. Junto
con la interpretacién y comportamiento de los parametros sismicos, se pudo corroborar y
establecer fallas presentes en el subsuelo, donde algunas se asociaron a las propuestas
en superficie como las fallas 2, 3, 4, 5, 6 y 7. Se observaron las fallas 4-2, 5-2 y 6-2 que
pertenecen a un pulso tectonosedimentario, siendo mas antiguas y no se encuentran
activas comparadas con las anteriores.

De esta forma el modelo tridimensional generado comprende los resultados obtenidos y
permitidé definir la cinemética de zona de estudio. Estableciendo un sistema de fallas de
relevo normales generado por eventos tectonosedimentarios dentro de un regimen
compresivo de inversion tectonica, que afecto a las fallas de Tesalia y Guaicaramo.

*Trabajo de grado
** Faculta de ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Jorge Luis Pinto
Valderrama. Geb6logo M.sc.
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CONTENT

The study area is located in the Colombian Llanos Foothills, limited by the failure of
Thessaly in the west and the Failure Guaicaramo in the east, in the south-central
area of Medina synclinorium. Due to pitching and the close of the structure in the
south, it generates a deposition of Quaternary sequences bodies covering
geological and commercial interests of the hydrocarbon industry.

Through morphotectonic analysis of Quaternary deposits, they were classified in
detail scale 1: 25,000 in Alluvial deposits Plain and Canal (Q2-al) colluvial Ladera
deposits (Q2-co), Fans and cones deposits, which they were divided into two:
recent (Q2-d) and old (Q1-d); Recent Alluvial Terrazas deposits (Q2-t0), Alluvial
Terrazas Intermediate deposits (Q1-t1) and Alluvial Ancient Terrazas deposits (Q1-
t2), when the final one latter being the oldest deposit.

The presence of 6 fautls between the fault of Tesalia and the fault of Guaicaramo
are folding and controlling the direction of these deposits. Along with the
performance and behavior of the seismic parameters, could be corroborated and
establish faults in the subsurface, where some were associated with the proposed
surface as faults 2, 3, 4, 5, 6 and 7. The faults 4-2, 5-2, and 6-2 were observed and
associated with a tectonosedimentary pulse, being oldest and desactivated in
comparasing with the previous faults.

In this way, the three-dimensional model generated comprises the results and
allowed to define the kinematics of the study area. Establishing a normal fault relay
system generated by tectonosedimentary events inside a compressive regime of
tectonic inversion, that affects the Tesalia and Guaicaramo faults.

*Trabajo de grado
** Faculta de ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Jorge Luis Pinto
Valderrama. Geb6logo M.sc.



INTRODUCCION

El area de estudio se localiza en la parte norte de la cadena montafiosa de los
Andes, al este de la Cordillera Oriental, en el Piedemonte Llanero entre los

departamentos de Cundinamarca y Meta. (Figura 1).

Figura 1: Ubicacion del area de estudio, el Sinclinal de Medina y las fallas Tesalia-

Servita al oeste y al este la Falla Guaicaramo. Tomado de Google Earth Pro.

INDICE DE LOCALIZACION

Falla Tesalia

-~

-,

N

Falla Guaicaramo

Este proyecto consiste en el estudio estructural de la zona sur del Sinclinorio de
Medina, por medio de un modelado dindmico que permite enlazar los datos del
subsuelo con datos de superficie. Los datos del subsuelo se adquirieron de la
reinterpretacion de lineas sismica en tiempo (ms) de doble tiempo de viaje TWT.
Los datos de la superficie se obtuvieron a partir de imagenes de radar que permitio
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crear diferentes tipos de mapas geoldgicos a escala 1:25.000, en los cuales se

realizo el estudio morfotecténico.

Esta zona es de gran interés cientifico, asi como econémico ya que a partir de
modelos previos geologicos se han determinado zonas que tedricamente cumplen
los aspectos mas importantes para extraer petréleo, pero cuando se han
perforados los pozos; estos han dado secos o econémicamente no rentable para
extraer. Lo cual permite indagar que hay un error o algo no contemplado en los
modelos ya realizados y que es necesario plantear otros aspectos a tener en
cuenta. Por esto el eje de este estudio son fallas que en superficie no se han
podido observar debido a la presencia de cuaternarios y que se han plantado partir

de morfotectdnica y fotointerpretacion.
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1. OBJETIVOS.

1.1 Objetivo General.

Determinar la presencia y cinematica de las fallas de relevo en la parte sur del

Sinclinorio de Medina.
1.2 Objetivo especificos

- Delimitar los depdsitos cuaternarios a escala 1:25.000, con base a los
mapas de pendientes, inclinacion y orientacion.
- Determinar el comportamiento morfotectdnico presente en la zona a partir

de los depdsitos cuaternarios.

- ldentificar las fallas por medio de la interpretaciéon sismica, asociadas a

estratos de crecimiento en la zona de estudio.

- Conocer el comportamiento cinemético que tiene el Sinclinorio de Medina

por medio del modelamiento dinamico de las fallas interpretadas

18



2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1 Planteamiento Del Problema.

El Sinclinorio de Medina se encuentra influenciado por un patron sistematico de
sinclinales y anticlinales internos como lo son: el Sinclinal de Nazaret, el Anticlinal
de Guavio y el Sinclinal de Rio Amarillo, los cuales estan limitados por el sistema
de fallas de Tesalia-Servita y la Falla Guaicaramo, que han definido la compleja
configuracion estructural presente. Las formaciones pertenecientes a esta cuenca
ha sido de gran interés petrolero lo que ha permitido que se desarrollen diversos
estudios y modelos que corroboren sus teorias. Los pozos perforados como
Coporo 1 y Palomas 1 que han resultado secos, son evidencia clara de que los
estudios realizados y los modelos planteados no han sido suficientes para
entender la complejidad que se presenta en la zona sur del Sinclinorio. Se debe
tener en cuenta también la variacién estructural que se presenta en toda la
estructura. En esta zona se observan los depdsitos cuaternarios que estan
cubriendo la estratigrafia y estructuras como fallas que puedan estar afectando la

cuenca.

Con el fin de realizar un modelado dinamico 3D que muestre la afectacion de la
cuenca de forma completa, es decir, como estructuras en el subsuelo dan un
comportamiento y configuracién a la cuenca que no es observado en superficie; es
necesario la recopilacion de informacion de superficie y de subsuelo. Los datos de
informacién geofisica daran informacion del subsuelo, usando la reinterpretacion
de lineas sismicas en tiempo (ms) de doble viaje (TWT) junto con datos de
superficie como estratigrafia, buzamientos, modelos de elevacién digital, fallas y
estructuras geomorfolégicas. Son las fallas secundarias enmarcadas dentro las
fallas principales, las se encuentran modificando la configuracion actual del area
de estudio, pero el trazo de las fallas secundarias se evidencia muy poco debido a

gue no cortan los cuaternarios. De este modo el modelado dinamico nos permite
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observar cambios simultaneos en subsuelo y en superficie generados por la
cinematica de las fallas. De acuerdo con lo expuesto este proyecto investigativo
buscara resolver: ¢Como es el comportamiento del subsuelo generado por
estructuras que los cuaternarios cubren en la superficie?, y ¢Cual es el estilo

estructural que afecta el subsuelo?

Como explicacion de la afectacion del subsuelo se plantea la hipétesis de que es
producto de presencia de fallas que no se observan en superficie ya que no cortan
los depésitos de cuaternarios, pero si los plega y los moldea. Como hipétesis
alternas se plantea que la problematica puede tener soluciones relacionadas con:
una posible subsidencia de la cuenca al sur, una serie de depocentros
sedimentologicos consecutivos y de diferente capacidad de almacenamiento, y
finalmente otra alternativa seria estudiar si los estratos de crecimiento planteados

en estudios anteriores (Lopez, 2004) pueden dar explicacién al problema.

En este proyecto se plantea corroborar la hipétesis principal teniendo en cuenta
que para descartar o corroborar alguna de las hipotesis alternas se necesita de
mas estudios y datos especificos de sedimentologia y estratigrafia.

2.2 Justificacion

Estudios que han sido realizados en la incluyen la zona con propdésitos diferentes
como la Descripcion cartogréafica geoldgica (Mora, 2007 y Parra, 2008), Secciones
sismicas y registros de pozos (Sarmiento, 2001), Estilos estructurales (Mora y
Parra, 2008) analizan la deformacion y evolucién regional de estructuras como el
Sinclinorio de Medina y sus adyacentes que se encuentran entre la cuenca de los
Llanos Orientales y la Cordillera Oriental, como el presentado por Bayona et al.,
2008, que relaciona el orégeno de la Cordillera Oriental y la Cuenca de los Llanos
Orientales; este modelo explica la deformacién y evolucion geoldgica entre el
cretacico y el cenozoico, concluyendo cinco episodios de deformacion para el

flanco este de la Cordillera Oriental, el Piedemonte Llanero y la Cuenca de los
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Llanos Orientales y determinando los tiempo de actividad para diferentes

estructuras pertenecientes a estas zonas.

Trabajos locales en el area de Medina que han sido presentados como el de
Lopez, 2004, en el cual se plantea estratos de crecimiento en el Sinclinorio de
Medina y también manifiesta la variacion estratigrafica que se presenta en desde
el centro hasta el sur comparado con la parte norte de la cuenca. Por otro lado
Branquet et al., 2002, plantea de forma integral con la estratigrafia y la geologia
estructural, el analisis de la deformacion que se manifiesta en la parte norte del
sinclinorio, y el Macizo de Quetame, el cual constituye un gran aporte a la
configuracion estructural de las fallas principales como Tesalia, Guaicaramo- Agua
Clara y Cusiana, concluyendo que la deformacion actual del Macizo de Quetame
es generado por la reactivacion e inversion de la falla Tesalia durante la

deformacion Andina.,

Teniendo en cuenta que se han realizado estudios anteriores buscando establecer
una explicacion del porqué ha sido tan bajo el éxito exploratorio en la zona sur,
siendo una estructura que cumple con las condiciones Optimas para ser prospecto.
El presente trabajo se enfoca en el area sur del sinclinal, ya que ninguno de los
trabajos previos centra sus aportes en analizar este sector para explicar porque la
zona sur no es prospectiva. Los resultados de este trabajo, por ser tan locales no
pretenden refutar o confirmar los modelos planteados por los autores citados, pero
se espera que la nueva informacion generada se ajuste a alguna de estas
propuestas en forma que se pueda aportar al fortalecimiento de un modelo

regional.
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3. MARCO CONCEPTUAL

3.1 Geologia Regional

La Cordillera Oriental, en la parte norte de la cadena montafiosa de los Andes,
presenta una fuerte complejidad asociada a la interaccion tecténica de las placas
Nazca, Caribe y Suramérica (Cortes et al., 2006). La formacion de las cuencas se
han divido en dos eventos importantes; el primero muestra una etapa de
acumulacion en ambiente extensivo de “synrift” (rifting) durante la conformacion de
una cuenca de retro-arco (back-arc) desde el Triasico-Jurasico y parte del
cretacico inferior (Sarmiento-Rojas et al., 2006) y el segundo la inversién tectonica
de las secuencias depositadas ocurridas durante el Cenozoico (Colleta et al.,
1990; Dengo y Covey, 1993; Cooper et al., 1995; Mora et al., 2006).

Desde el Cretécico Inferior hasta el Maastrichtiano en el Cretacico Superior, la
cuenca es afectada por la formacion de fallas extensionales como la falla de
Guaicaramo y la subsidencia pasiva de la cuenca retro-arco, también se presenta
una etapa de subsidencia termal (Acosta, 2002) en el cual se deposita una espesa
gran secuencia sedimentaria marina y transicional sobre el basamento Paleozoico,
correspondiendo a una transgresion del mar sobre el continente. A finales del
cretacico y principios del paleégeno se presenta el evento final de acrecion de la
Cordillera Occidental causando el levantamiento y erosién de la Cordillera Central
y marcando el inicio de la secuencia que se deposita en la cuenca antepais pre-
andina (Etayo-Serna et al., 1983 y Cediel et al., 2003) y de esta forma se
depositaron sedimentos continentales, transicionales y de marinos someros

dejando evidencia de la regresion del mar

Los eventos de inversion tectonica se dieron con el aumento de la convergencia
entre las placas Nazca y Suramérica, generando la deformaciéon compresiva en el
Eoceno medio. En el Eoceno tardio y Oligoceno se da un periodo prolongado de

fallamiento normal y subsidencia en respuesta a los movimientos de las cordilleras
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Occidental y Central y asi continuar con la subsidencia de la Cuenca de los Llanos
Orientales (Figura 2), donde ocurre de nuevo una transgresion marina y asi formar

una cuenca “foreland” (Sarmiento, 2001)

Figura 2: Evolucion tectonica de la Cordillera Oriental. Tomada de Sarmiento.
(2001)
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Finalmente, en el Mioceno se da el maximo levantamiento y erosién de la
Cordillera Oriental, depositando una gran secuencia de sedimentos en la cuenca
antepais en el Piedemonte Llanero. A su vez se da la colision del bloque Baudo—

Panamé con el margen occidental activo generando un cinturon de plegamiento y

23



cabalgamiento (Van der Hammen., 1960; Colleta et al., 1990; Cooper et al., 1995),

siendo este el periodo de maxima inversion tecténica en el Piedemonte Llanero

Las ultimas fases compresivas se dan por el levantamiento regional de toda la
cadena en el Plioceno-Pleistoceno (Dengo y Covey, 1993), en las cuales antiguas
fallas normales se reactivan de forma inversa y desarrollan las nuevas estructuras

compresivas que actualmente se pueden observar (Reyes et al., 1991).
3.2 Geologialocal

La Cordillera Oriental se encuentra en la parte oriental de la cadena montafiosa de
los Andes colombianos y esta separada de la Cordillera Central por el Valle Medio
de Magdalena. El Sinclinorio de Medina se localiza en la parte axial oriental de la
Cordillera Oriental en el Piedemonte Llanero perteneciente a la Cuenca de los
Llanos Orientales que es una cuenca tipo Antepais o Foreland.

El sinclinorio de Medina geolégicamente muestra estructuras en respuesta a los
eventos tectono-sedimentarios que la originaron, la modificaron y le dieron su
configuracion actual. Delimitada en el Oeste por el sistema de fallas Tesalia-
Servita y al Este por la Falla Guaicaramo; de origen normal pero que fueron
reactivadas por la Orogenia Andina en fallas inversas. Este presenta estructuras
internas como resultados de los ultimos plegamientos y cabalgamientos que
afectaron la cuenca, estas son: Sinclinal de Medina, Sinclinal de Rio Amarillo y
Anticlinal de Guavio. Teniendo en cuenta que la cuenca es deformada e
influenciada por las fallas anteriormente mencionadas, se dice que tiene un estilo
de tectdnica gruesa “thick-skin deformation”, el cual involucra las rocas del
Paleozoico y rocas del basamento cristalino correspondientes al precambrico, este
estilo forma pliegues por flexion de las fallas como el Anticlinal de Guavio, zonas
duplex y fallas que se encuentran fuera de la secuencia como la Falla de
Guaicaramo. Debido a esto se confirma que toda la secuencia litoestratigrafica de
la cuenca incluidos los cuaternarios; es afectada por la tectdnica desde la

formacion del rift en el triasic-Jurasico
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En la superficie del sinclinorio, presenta geoformas de origen estructural, fluvial
afectado por neotectonica. Morfologias de espinazos donde se reconocen la
intercalacion entre capas blandas y duras que son caracteristicas en los bloques
colgantes de la Falla Guaicaramo. También la presencia de abanicos de origen
fluvial también es destacada en el sinclinorio que han sido observados en los
flancos de los anticlinales deformados por la influencia de drenajes que los han
erosionado. Presenta terrazas producto de la acumulacibn de sedimentos
provenientes de rios trenzados y abanicos aluviales que también han sido
afectadas por la deformacion tectonica que han influenciado en la direccion de los
rios. Las llanuras de inundacién asociadas a desbordes de canal de rios que se
encuentran en la cuenca Medina, han sido afectadas por la deformacion del

cinturén plegado, causando variaciones en las inclinaciones de las llanuras.
3.3 Geologia Estructural

La configuracion actual del area de estudio ha sido terminada por lo diferentes
eventos tectono-estratigraficos, partiendo del rift que origina las fallas normales y
genera la cuenca back arc, pero el posterior levantamiento de la Cordillera Oriental
y plegamiento determina la cuenca en el estilo Foreland. La Cordillera Oriental
tiene una tendencia general de rumbo NE — SW, extendiéndose desde Venezuela
hasta Ecuador, su borde mas oriental es el Piedemonte llanero, de esta forma la
regiéon de Medina sigue esta orientacién y esta limitada claramente al Oeste por el
sistema de Fallas Tesalia — Servita y al Este la Falla Guaicaramo, presentando
dos tipos de estructuras que cambian geométricamente de norte a sur. Jiménez et
al (2013), basados en 12 secciones estructurales, denota un cambio en las
geometrias y la expresion de la deformacion. Hacia la zona sur del Piedemonte la
exposicion de basamentos es mas notoria, causada por las fallas tipo piel gruesa,
con un déficit de estructuras daplex, mientras que al Norte se invierte este patron,

alli la deformacion es controlada por las estructuras daplex.
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El sinclinorio de Medina presenta diferentes estructuras en su interior (Figura 3),

entre las principales se encuentran.
e Pliegues

Sinclinal _de Nazaret: Estructura asimétrica que presenta comportamientos

geométricos diferentes al observarse sus caracteristicas. El pliegue desarrollado,
muestra su traza de superficie de charnela con una orientacion N 30°E y una
longitud de 75 km; el angulo entre flancos es de 110° al sur (pliegue abierto),
variando a 160° en San Pedro de Jagua (pliegue suave), y disminuyendo a 90° al
norte (pliegue abierto). En el flanco Occidental, el Sinclinal de Nazaret hace parte
del flanco oriental del Anticlinal de Toquiza — Toquiza Norte y su flanco oriental,
hace parte del flanco occidental del Anticlinal del Guavio. El sinclinal de Medina
define lo que al sur es una nueva zona de relevo estructural en marcado entre el

sistema de fallas de Tesalia-Servita y la Falla de Guaicaramo
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Figura 3: Sistema de fallas del borde llanero. A: Sinclinal de Nazaret. B: Anticlinal
de Guavio. C: Sinclinal de Rio Amarillo Proyecto sismo-tectonica del territorio

colombiano. Fuente: Autor.

Anticlinal del Guavio: se constituye en la estructura mas notoria de la regién de

Medina San Luis de Gaceno. La traza de la superficie de charnela de este pliegue
tiene una orientacién N 30°E y una longitud de 35 km; el angulo entre flancos es
de 140°, clasificAndose como un pliegue suave. El plano de charnela buza 85°
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hacia el W y cabeceo de 15° al sur y norte de la estructura, lo que permite
clasificarlo como un pliegue derecho horizontal con leve cabeceo. En el flanco
occidental, el anticlinal esta limitado por el sinclinal de Nazareth y al oriente por el
sinclinal del Rio Amarillo.

Sinclinal del rio Amarillo: Rio Amarillo presenta una traza de la superficie de

charnela con rumbo N 30°E y una longitud de 70 km; el &ngulo entre flancos es de

1309, por lo que se clasifica como un pliegue suave.

El plano de charnela buza 85° hacia el W, lo que permite clasificarlo como un
pliegue derecho horizontal con cabeceo hacia el sur. En el flanco occidental, el
sinclinal estd limitado por el Anticlinal del Guavio y al oriente por la falla de

Guaicaramo.
e Fallas principales

El 4rea de estudio se encuentra delimitada por la presencia de dos sistemas de
fallas de gran extension las cuales han configurado: al Oeste esté el sistema de
Fallas de Tesalia-Servita y al Este se encuentra la Falla Guaicaramo. Estas fallas
han sido cartografiadas por Ulloa y Rodriguez (1976). Mediante la interpretacion
de lineas sismicas de reflexion, se han determinado otras fallas inversas, que en

su conjunto conforman un sistema de fallas tipo "duplex".

Sistema de fallas de Tesalia-Servita: Es una falla inversa regional, la cual coloca

en contacto rocas del paledgeno de la Formacién Carbonera con rocas del

Cretécico Superior de la Formacién Guadalupe.

Falla de Guaicaramo: El nombre de Guaicaramo fue empleado por Segovia

(1963), para nombrar la falla mas oriental del borde oriental de la Cordillera
Oriental en el sector de Medina. La falla tiene movimiento relativo de bloques
inverso, cuyo angulo de rampa aumenta de sur a norte (desde 35°W en la regién

del Rio Humea hasta 60°W en la region del rio Upia). Morfologicamente, la Falla
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de Guaicaramo, se considera como la linea producto de la interseccion entre el
plano generado por la pendiente de la zona de piedemonte y las llanuras
orientales. Estratigraficamente, esta falla coloca en contacto rocas sedimentarias
acumuladas a finales del Cretacico y Paledgeno sobre rocas del Nedgeno y

Cuaternario.
3.4 Estratigrafia

A continuacion, se presenta la columna estratigrafica que correlaciona las
formaciones de la Cordillera Oriente, el Piedemonte Llanero y la Cuenca de los

Llanos Orientales (Figura 4).
e CENOZOICO

Este periodo se caracteriza por la depositacion principalmente de material
continental, ya que los eventos tectonicos que afectaron a las cordilleras
Occidental y Central inducen el retroceso del mar. Pero en el Oligoceno temprano
y Mioceno se da otro evento de subsidencia permitiendo de nuevo una
transgresién marina poco profunda siendo este el Unico evento marino que
interrumpe la sedimentacion continental. Teniendo en cuenta que las formaciones
de interés para este proyecto son aquellas que afloran en el Sinclinorio de Medina,

se describira las secuencias sedimentarias depositadas durante el Cenozoico
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Figura 4: Columna estratigrafica de la zona de estudio. Modificada de Mora et al.,
2006.
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Formacion Barco: Datada en el Paleoceno inferior (ver figura 4). Incluida como la

formacion superior del Grupo Guadalupe (Ulloa y Rodriguez, 1979), con espesor

aproximado de 300m (Geoestratos, 2006)

Constituido por areniscas de grano medio a grueso, con estratificacion cruzada.
Hacia la parte inferior de la seccion presenta intercalaciones con arcillas grises
principalmente limosas con matriz caolinitica. Capas delgadas de 2-3 cm de
arcillolita y lodolita gris clara se encuentran separando las capas gruesas de
arenita (Ramirez, 2011). La porosidad de esta formacién es minima debido a la

excesiva compactacion, producto de la carga litostatica (Rios, 1996).

La litologia de las partes medias y superior de la seccion indican depdsitos de
relleno de canal, depdsitos marginales de canal y de llanura de inundacién en
sistemas de rios meandriformes con mejor preservacion de facies marginales de
canal y de llanura de inundacion (ECOPETROL, 1999). Definiendo el ambiente de

sedimentacion como continental-transicional.

La base de esta formaciéon estd en contacto discordante/inconforme con el Grupo
Guadalupe y en su techo en contacto aparentemente transicional (ver figura 4) con
la Formacién Los Cuervos (ECOPETROL, 2000).

Formacion Los Cuervos: Depositada desde el Paleoceno Medio hasta el Eoceno

temprano con espesor aproximado de 150m (Ulloa y Rodriguez, 1979). Descrita

en la localidad cerca al caserio El Limbo.

En la base de la secuencia se encuentran areniscas con intraclastos, restos de
hojas, material carbonosos. Dentro de la secuencia se diferencian dos segmentos:
El segmento inferior se caracteriza por material arcilloso a lodoso negras ricas en
materia organica y esporadicos bancos de litoarenitas de grano fino. El segmento
superior se diferencia del anterior por ser de composicion arenosa y consta de
litoarenitas y lodolitas interpuestas (ECOPETROL, 1999).
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El segmento inferior presenta asociacion de facies depositacionales que
corresponden a un sistema de rios anastomosados. Mientras que el segmento
superior corresponde a depdsitos de sistemas meandriformes de grano fina con
escasos depositos marginales de canal y gran acumulacion de facies de llanuras
de inundacion (ECOPETROL, 1999).

Presenta contacto transicional en la base de la secuencia con la Formacién Barco
y su parte superior es erosivo neto con la Formacién Mirador (ECOPETROL,
2000).

Formacion Mirador: De edad del Eoceno Superior. Descrito en la zona cerca del

caserio el Limbo (Hubach, E. 1957), con espesor aproximadamente de 200m.

En la Formacion Mirador predominan cuarzoarenitas blancas en capas medias,
gruesas y muy gruesas, tabulares con laminacion plana paralela a inclinada y en
artesa. En el area de Medina-Cusiana esta constituida por tres unidades. Los
segmentos inferior y superior son netamente arenosos con intercalaciones
menores de lodolitas y estdn separados por un nivel intermedio mas grueso de
lodolitas masivas. Dicho nivel arcilloso se caracteriza por la presencia de delgadas
capas de carbon y algunos niveles con restos de raices y plantas (ECOPETROL,
1999).

La presencia de niveles de grano grueso a conglomeraticos indica depésitos de
rellenos activos de canales por corrientes de traccibn de alta energia de
depositacion fluvial. Estas areniscas constituyen el reservorio mas importante de la

cuenca, las cuales poseen buenas propiedades petrofisicas.

Esta formacion se acufia hacia el sureste y este de la cuenca. El limite basal de la
secuencia es discordante con la Formacion Los Cuervos, mientras que el limite

superior es concordante con la Formacién Carbonera.
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Formacion Carbonera: De edad del Oligoceno. Redefinida para Colombia en la

guebrada La Carbonera, con espesor aproximado de 1000m (Ulloa y Rodriguez,
1979).

Esta seccion comprende la alternancia de areniscas, arcillolitas grises, limolitas y
carbones, siendo en la parte inferior donde se encuentran los lentes de carbon y
hacia la parte superior predominan capas areniscas con espesores entre uno y 30

m.

Los lentes de carbon contienen lumaquelas de bivalvos y gasterépodos y estan
encima de las capas de calizas que se encuentran en la base de la seccion. Estos
mantos de carbon de amplia distribucion y de fosiles vegetales revelan un origen
generalmente no marino (Ariana Ltda. 2000), junto con lodolitas y shales
carbonosos prueban depositacion en llanuras aluviales en zonas pantanosas, con

escaso drenaje. Se define un ambiente de sedimentacion continental- marino.

Las facies lodosas de la parte inferior infieren depdsitos de llanura de inundacién
aluvial baja, en condiciones oxidantes y con cierta influencia de corrientes

mareales.

La Formacion Carbonera exhibe contactos transicionales en sus limites; en el
inferior con la Formaciéon Mirador y en el superior con la Formacién Ledn. Esta
formacion ha sido dividida en ocho unidades: C2, C4, C6, C8 constituidas por
niveles arcillosos. C1, C3, C5 y C7 unidades cartografiables predominantemente
arenosas (Ramirez 2011), siendo las unidades C7, C5, C4 y C3 las de interés

petrolero ya que indican acumulaciones comerciales.
¢ NEOGENO

Formacion Ledn: Con edades del Mioceno y espesor aproximado de 400m (Ulloa y
Rodriguez 1979).
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Comprendida primordialmente por capas gruesas de lutitas de color gris a gris
verdoso y en ciertas partes de lutitas a limolitas con esporadicas intercalaciones
de capas de arenitas de grano fino lodosa en sucesion granodecreciente, asi
como arenitas arcillosas masivas bioturbadas con abundante materia organica
intercaladas con algunas capas gruesas de conglomerados clastosoportados de

guijos y guijarros bien redondeados.

Se han determinado tres segmentos que la comprenden. Segmento inferior de
sucesiones granodecrecientes de conglomerados, fino a, arcillolitas y limolitas,

arenitas arcillosas de grano fino a medio a de color blanco grisaceo, con chert.

Segmento medio de arenitas de grano fino a medio de color gris verdoso, con
liticos y presencia de bioturbacion, con sucesiones granodecrecientes de limo a

arcilla.

Segmento superior consta de intercalaciones de conglomerados, arenitas
conglomeraticas limosas y lodolitas en capas medias a gruesas con bioturbacion,
interestratificados con capas delgadas de lodolitas carbonosas y cintas de carbon
(GEOESTUIOS Ltda. 1994). La unidad esta cubierta por una continua sucesion de

areniscas y conglomerados de la formacion Guayabo (Parra, 2008)

El ambiente de sedimentacion marino transgresivo siendo este el ultimo evento
transgresivo del mar en la Cuenca de los Llanos Orientales Esta formacién es el
nivel de despegue mas superior identificado en el Piedemonte Se observan que
los afloramientos de esta formacion estan restringidos por el sinclinal de Nazareth
gue tienden a ser erosionados. Suprayace de forma concordante a la formacion

Carbonera y discordante infrayace a la formacion Guayabo.

Formacion Guayabo: Se data entre el Mioceno superior — Plioceno
(GEOESTUDIOS, 1994, Parra 2008). Para el INGEOMINAS denominada como

Formacion Caja (Van der Hammen, 1960) en la seccion que aflora en el Rio Caja

al oeste de la localidad de Tauramena. Con espesor aproximado de 3000 m
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(ECOPETROL, 1999). En el Sinclinal de Nazareth su espesor es de 800 m
(Ramirez 2001).

Constituida por secuencia de gravas y arenas con intercalaciones pequefias de
arcillolita, y lutitas rojas y areniscas amarillas en menos proporcion, localmente

aparecen capas de lignito.

Se divide en dos segmentos. El segmento inferior de arenitas de grano grueso,
medio y fino con bajo porcentaje de limolitas siliceas, presentan estratificacion
interna en artesa con capas en forma lenticular interestratificadas con arcillas de
shales grises. El segmento superior es una sucesion de lodolitas gris claro hasta

lodolitas de color blanco en el tope.

Depositacion de ambientes fluviales entre la parte distal de los abanicos aluviales
y sistemas de rios trenzados para la parte basal de esta formacion y en las partes

media a superior de depdsitos de rios trenzados.

El contacto con la formacion que suprayace es discordante y transicional en

ciertos sectores.
e CUATERNARIOS

Aluviales (Qal): Denominacién a depdésitos que se ubican hacia las margenes de
los drenajes, con morfologia plana; principales de bloques redondeados a

subredondeados de arenitas en una matriz areno-arcillosa.

Coluviales (Qc): Se incluyen los depdsitos de talud y derrubios; estan constituidos
por acumulaciones de materiales de composicion heterogénea y de tamafio

variable, predominantemente bloques angulares
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4. MARCO TEORICO

4.1 Morfotectonica

Es la base del estudio en superficie y por el cual se determinara el
comportamiento de los cuerpos rocosos recientes afectados por fallas que no los

cortan pero si los modifican.

Esta es una rama de la geologia que une y permite la interaccion entre la
morfologia y la tectdonica (Aubouin et al. 1980), de esta forma esta relacion nos
permite identificar litologias procesos y estructuras manifestados en superficie
(paisajes), asi como anomalias y cambios que evidencian o indican actividad
reciente en las estructuras (neotectonica). Geoformas de los cuaternarios como
valles, terrazas, drenajes lineales, llanuras de inundacion, abanicos aluviales entre
otros, se forman dependiendo del estilo estructural y fallamiento presente en los
depoésitos de superficie. Por ende, la morfotecténica permite enfocarse en
anomalias topogréficas, geologicas y de drenajes que brindan una informacién

adicional
4.2 Interpretacion sismica

La interpretacién de lineas sismicas, es una herramienta de la geofisica que
permite conocer el subsuelo por medio de ondas acusticas que viajan a través de
diferentes medios, determinando una variacion de velocidad en tiempo. Segun
Herron, (2011), en las cuencas sedimentarias esta interpretacion permite definir
horizontes que se asocian a seguir lineas de tiempo geoldgico, esto es debido a
gue los reflectores representan contrastes de impedancia acustica generados por
la diferencia de densidad y velocidad de cada medio (cambios litoldgicos). De esta
manera durante la interpretacion sismica se reconocen patrones para asociarlos
con modelos analogos conocidos o representaciones esquematicas de la geologia

real y de forma bésica se interpretan dos tipos de superficies primarias: horizontes
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y fallas. Pero es la Estratigrafia sismica la que nos permitird asociar las

caracteristicas y geometria de los reflectores sismicos con el subsuelo, ya que la

reflexion sismica permite una correlacién de facies sismicas y depositos que son

atribuidos a posibles ambientes y procesos. La diferenciacion de las facies

sismicas se realiza a partir de los parametros sismicos de las reflexiones, ya es

gue esto se asocia directamente con la diferenciacion de los cuerpos adyacentes,

reflejando caracteristicas depositacionales de una secuencia en el subsuelo
(Mitchum et al., 1977).

Los parametros de la reflexion sismica usados para delimitas las facies sismicas

son (figura 5):

Continuidad: es el parametro por el cual un evento sismico puede ser
reconocido en trazas sucesivas. Estos eventos repetidos crean
alineaciones que dan caracteristica de continuidad a lo largo de las
secciones sismicas, de esta forma dicha continuidad se asocia con la
homogeneidad de los estaros.

Amplitud: es una funcién de los contrastes de impedancia acustica de las
interfaces o estratos y el espaciamiento entre ellos. La respuesta de las
amplitudes en las trazas sismicas varia con los cambios de la impedancia
acustica pero un mismo valor de amplitud puede ser producto de distintas
litologias.

Frecuencia: Relaciona factores geolégicos como el espaciamiento entre
reflectores, cambios laterales de velocidad intervalica y presencia de

fluidos.
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Figura 5: Parametros o atributos de reflexion. A: Continuidad, B: Amplitud y C:

Frecuencia. Tomado de Mitchum et al. (1977).

A CONTINUITY
Discontinuous
- Continuous
B
High
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C FREQUENCY/ SPACING

High

Low

La configuracion o geometria interna de las reflexiones son los patrones
geométricos y relaciones interna de los reflectores sismicos que son interpretados
como la representacion de la configuracién de los estratos y/o litologias que

generan las reflexiones en el subsuelo (Figura 6)

Figura 6: configuracion interna de los reflectores teniendo en cuenta su geometria:

paralela, subparalela y divergente. Tomado de Mitchum et al. (1977).
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La identificacion de las terminaciones de los reflectores sismicos “paquetes
mayores” que pueden ser delimitados mediante el reconocimiento de las
superficies de discontinuidades. Discontinuidades pueden por lo tanto ser
reconocidos por la interpretaciéon también hacen parte de la interpretaciéon que nos
guiara a un mejor andlisis del subsuelo. Segun Vail (1977) las terminaciones de la
reflexion generada por los estratos o las capas en el subsuelo se asocian a la
secuencia estratigrafica generalizada. (Figura 7).

= Toplap: terminacion de los reflectores sismicos inclinados contra una
superficie de angulo inferior suprayacente.

= Onlap: terminacién de los reflectores sismicos o estratos de bajo angulo
contra una superficie sismica mas pronunciada. Hay dos tipos de onlap
determinados: onlap marino y onlap costero.

= Downlap: relacién geométrica en la cual los estratos inicialmente inclinados
hacia la cuenca, terminan contra capas inicialmente horizontales o de
menos inclinacion. También se describen como cliniformes debido a la
geometria progradante de las superficies depositacionales
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» Truncamiento: terminacion de estratos o reflectores sismicos inclinados
contra una superficie discordante, lo que permite delimitar el tope de una
secuencia. Esta geometria se da a marcadas etapas de erosion.

* Truncamiento aparente:a retrogradacion de las parasecuencias refleja una
geometria de truncamiento aparente, la cual no debe ser interpretada como

una erosion.

Figura 7: Diagrama ilustrativo con los patrones de las terminaciones de reflexion y

tipos de discordancias. Tomado de Vail (1977).
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Tabla 1: pardmetros de facies sismicas asociados a la a interpretacion geoldgica.
Modificado de Mitchum et al., (1977).

Parametros de las facies sismicas Interpretacion geoldgica

Continuidad Continuidad de estratificacion

Procesaos depositacionales

Amplitud Contraste de velocidad — densidad

Espaciamiento entre capas
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Contenido de fluido

Frecuencia Espesor de capas

Contenido de fluido

Configuracion o geometria interna de | Patrones de estratificacion
los reflectores sismicos o
Procesos depositacionales
Erosién y paleo topografia

Contactos de fluidos

4.3 Modelamiento 3D

El modelado geolégico en 3D, también llamado como modelo implicito, crea
superficies directamente de los datos (implicitamente), y elimina la necesidad de la
digitalizacion manual, ahorrando tiempo y esfuerzo. No requiere creaciones o
manipulaciones de polilineas y poligonos que demanden mucho tiempo. Por
medio de una maquina de interpolacion rapida 3D, permite construir modelos de
contorno en 3D a partir de dato de perforaciones y resolver problemas de
modelamiento geoldgico, de esta forma este proceso interactivo se da a partir de
la consistencia de geométrica de los datos de campo y los modelos interpretativos,
lo que nos permite realizar correcciones progresivas y errores de mapeo (Zanchi,
et al., 2009). (Figura 8).

La esencia de proyectar los fendmenos geoldgicos en el espacio 3D, se
caracteriza por la intensidad, la abundancia y la dinAmica de los datos. Los
cuerpos geoldgicos se acomodan a estas exigencias, ademas que para establecer
una alta precision en el modelo geoldgico se debe considerar tres condiciones
geoldgicas: la condicion tectonica, el ambiente sedimentario, la anisotropia en el
cuerpo geoldgico. Asi el desarrollo del modelamiento del bloque geoldgico,
representa un estilo especifico con las caracteristicas dadas del area de estudio y

permite conocer o predecir condiciones geoldgicas en profundidad. Pero debido a
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la alta densidad de datos necesarios para este tipo de modelado causa cierto
grado de incertidumbre provocados por la fuente de los mismos, como la
complejidad estratigrafica y estructural del area, la profundidad requerida para la
prediccidn, la topografia, la actitud regional de las estructuras geoldgicas y la

continuidad de los afloramientos rocosos (Bistacchia, et, al., 2008).

Figura 8: Modelado tridimensional del software Leapfrog. Tomado de la pagina

web oficial de Leapfrog3D.

Este tipo de modelado integra los datos del subsuelo por medio de informacion
sismica y de pozos, asi como de superficie por medio de un mapa litoestratigrafico
y datos estructurales. Por lo cual el modelo 3D permite construir y visualizar
modelos geométricos preliminares a partir de los datos geolégicos anteriormente
mencionados una vez que se haya definido el ambiente estructural general del

area.
4.4 Fallas y Rampas de relevo

La zona de relevo de falla es la regién en la cual los bloques del alto (hanging wall)
y del bajo (foot wall) se enlazan para formar una sola estructura compuesta, esto
se da por medio de transferencias de los desplazamientos en los segmentos de
falla involucrados. Para poder considerar a un grupo de estructuras como un

43



sistema de enlaces de fallas, es necesario que estas sean contemporaneas y que

se propaguen desarrollando un arreglo ramificado (Davison, 1994). (Figura 9).

Las relaciones proporcionales entre los parametros fisicos de las zonas de enlace
son implementadas para interpretar si los relevos se han formado bajo las mismas
condiciones de deformacion (e.g. Acocella et al., 2000), o para determinar como
interactdan los pares de fallas implicados en la zona de relevo Por ejemplo, con la
longitud y ancho méaximos de la zona de traslape (L/W; Figura 10). De esta forma
los relevos se forman bajo la misma cinematica y se pueden asociar relevos
diferentes a un mismo sistema de deformacion. El tamafio de la zona de relevo es
proporcional a la longitud de los segmentos enlazados, y la zona de traslape
también tiende a ser proporcional al espaciamiento entre las fracturas o fallas
(Acocella et al., 2000). Los sistemas de enlaces de fallas tienen una relacion
intrinseca entre la longitud que alcanzan, su anchura y el desplazamiento relativo
(Marrett y Allmendinguer, 1991).
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Figura 9: Redistribucion de esfuerzos en las terminaciones de falla. Tomado de
Davison, (1994).
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Figura 10: Componentes geométricos en zonas de relevo. A: enlace de dos
fracturas (L: longitud maxima paralela a la direccién de fracturamiento, W: ancho
méaximo de la zona de traslape, S: espaciamiento entre segmentos, OL: cantidad
de traslape y Lt: longitud total teniendo en cuenta ambas fracturas o fallas
implicitas; tomado de Acocella et al., 2000). B: relevo entre dos fallas (HF: bloque

techo o cabalgante, FF: bloque piso o adyacente; tomado de Hus et al., 2005.

Li SL

El tipo de enlace que se forma dependera de la cinematica de la falla, de su forma
y de la cantidad de traslape que tena las estructuras implicadas. (Figura 11). Estas
configuraciones se dan dependiendo del movimiento relativo de las estructuras
implicadas en él, formando zonas donde hay compresidén o extension debido a la
rotacion en los esfuerzos durante el enlace de la falla. Por otro lado si en la zona
de transicion hay una acomodacion optima de la distorsion, permite particionar la
deformacion de manera que se acomoda por cizalla pura y no hay rotacion en la

zona de traslape, este tipo de relevo identificado como neutral (Walsh et al., 1999).

Hus et al., (2005), por medio de un modelo analégico documentaron tres estados
de desarrollo para los enlaces y asi describir la evoluciéon de una zona de relevo.
(Figura 12).
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Figura 11: Tipos de relevos de falla segun su cinematica. Tomado de Walsh et al.,

(1999).

NORMAL LATERAL

1. Estado inmaduro: Comienzo y propagacion lateral del fallamiento, se

caracteriza por el desarrollo de fallas aisladas en superficie.
2. Estado de interaccion: se forma la trampa de relevo, las dos estructuras

implicadas en el enlace comienzan a interactuar. Esto sucede cuando en
superficie la topografia se inclina y hay una deflexiéon del rumbo de una falla

hacia la rampa de relevo.
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3. Estado de enlace: parte final de la formacion del relevo, las dos fallas

comienzan un enlace fuerte y la rampa de relevo se fractura. Esta parte de
la evolucidon se caracteriza por la propagacion de una falla hacia la otra

formando fracturas, de la forma que cortan la rampa.

Figura 12: Desarrollo progresivo de una rampa de falla (modificado de Crider y
Peacock. 2004)
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4.5 Estratos de crecimiento

También llamados inicialmente como discordancias progresivas (Riba, 1976),
asocian los estratos a una cufia sedimentaria caracterizados por un offlap u onlap
rotativo, los cuales son respuesta a intervalos de tiempo en los cuales se da una
aceleracion o amortiguamiento de la tasa de elevacién de los frentes activos. Por
ende, las cufias sedimentarias con onlap rotativo son la respuesta morfo-
sedimentaria de los sistemas aluviales a los intervalos de aceleracion-
amortiguamientos de la elevacion tecténica generada por los frentes activos de
esta forma loas también Illamadas discordancias progresivas o estratos de
crecimiento son el resultado geométrico generado entre las fases depositacionales

asociado directamente como respuesta tecto-sedimentaria.

Los depdsitos vinculados a la erosion de una faja plegada y corrida se disponen

en la cuenca Foreland o antepais ubicada al frente de la misma, si las velocidades
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de levantamiento no son muy elevadas, suelen formar pequefias cuencas dentro
de la faja plegada. A medida que la deformacion vaya avanzando sobre los
depodsitos en formacion, se observen traslapes y acufiamiento de los estratos
sobre los flancos de los pliegues. Este tipo de depdsito generado durante la
deformacion se denomina sinorogénico, y los estratos en su interior que cambian
de espesor contra los frentes de levantamiento se denominan estratos de
crecimiento (Figura 13) se asocian a estos las fallas de crecimiento y pliegue de
crecimiento para todos los casos el termino crecimiento se asocia con la

estructura activa durante la depositacion sinorogénica (Allmendinger, 1997).

Figura 13: A: Estratos de crecimiento sobre una superficie preorogénica que se
levanta con movimiento progresivo acelerado. B: Estratos de crecimiento sobre
una superficie preorogénica que se levanta con movimiento progresivo

desacelerado Tomado de A).

A. Increasing Uplift B. Decreasing Uplift

A partir de la propagacion de fracturas de cizalla o por enlaces de fracturas se
desarrollan relevos de falla. Se determinan dos tipos de uniones de segmentos
para formar fallas. 1) Son enlaces incompletos (débiles), aca dos fracturas
comienzan a interactuar originando una zona de transferencia en la que se formen
rampas Yy fallas secundarias. 2) constituye enlaces completos (fuertes), en este se
genera fracturamiento secundario que une las rupturas mayores dando lugar a la

creacion de una sola estructura. Estos crecimientos de falla se desarrollan hacia
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las terminaciones de la estructura, segun las concentraciones de los esfuerzos en
estas partes, se da la propagacion de las fallas (d"Alessio y Martel, 2000 - Figura
14)

Figura 14: Esquema de dos tipos de mecanismos que da para que una falla de

crecimiento. A: por propagacion. B: por enlaces (redibujado de d"Alessio y Matrtel,
2004).
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Para el analisis sismico es necesario que las secuencias involucradas estén en
fase de deformacion, las cuales presentas formas externas de “wedge” con relleno
divergente, de esta forma tiene un mayor espesor dentro los sinclinales,
comparados con los anticlinales de la misma edad. Los estratos de crecimiento
muestra patrones sismicos con terminaciones de onlap con fuerte inclinacion, lo
cual demuestra que la tasa de sedimentacion fue menor que la tasa de
levantamiento o deformacion. Cuando se presentan fuertes cambios de inclinacion
y espesor de los estratos de crecimiento, tanto la seccién superior como en
sentido horizontal a través del limbo, propone un modelo de pliegues de despegue
con rotacion de limbos (Suppe et al., 1997) (Figura 15).
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Figura 15: Estratos de crecimiento formados a partir de pliegues de despegue con
rotacion de limbos. A: Los estratos de crecimiento se presentan en forma de
abanico que disminuyen su inclinacién y espesor en la parte superior. B: Los
estratos de precrecimiento muestran espesores iguales a lo largo de la seccién.

Tomado de Suppe et al., (1997).
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5. METODOLOGIA

5.1 Reconocimiento y analisis de bibliografia

Es la fase inicial del proyecto, consiste en la investigacion y la lectura acerca del

tema principal que son las fallas de relevo, y de los conceptos necesarios que se

aplicaron en el desarrollo y para comprension del proyecto.

Recopilacion bibliografica: Para tener un amplio conocimiento de la zona,
se realizé la recopilacion de lo mas regional hasta la parte mas local del
area de estudio. Se tuvo en cuenta articulos cientificos, tesis, libros y
boletines que mostraran una relacion entre el marco tedérico y geologico de
este trabajo. En esta fase se realiz0 una depuracion inicial de la
informacion, se integraron estudios previos realizados por diferentes

autores en los ambitos regionales, tecténicos y estratigraficos

Recopilacion geolégica: se basé en la seleccion del material geoldgico
especifico y necesario para el desarrollo de la este proyecto, se parte del
mapa geoldégico del area de estudio (mapa geoldgico de la Cordillera
Oriental y Piedemonte Llanero del ICP), las imagenes de sensor de radar
dividas en cuatro zonas (Norte, Este, Sur y Oeste) y las lineas sismicas

para el area en formato digital. SEGY

Se seleccionaron 9 lineas sismicas a interpretar correspondiente a las
campafias: Medina 1992, Medina 1994 y Medina-Villavicencio 1997. Las
lineas simicas son:

» Line_ME-1992-1200_miiOBREOO

* Line_ME-1992-1390 miiOBREO3

» Line_ME-1992-1440_mii0O8ORIG

» Line_ME-1994-1230_miiOBRE95
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= Line_MVI-1997-870_mii08RE03

= Line_MVI-1997-1000_miiO8REO3
= Line_MVI-1997-1070_miiO8REO3
= Line_MVI-1997-1080_miiO8REO3

La adquisicion de la informacion se realizé por medio de un banco de datos en el
software SPRING (SIG) Se tuvo en cuenta mapas de estudios previamente
realizados para definir la estratigrafia de interés en nuestra zona, los drenajes,
diferenciar la red hidrologica de la zona entre rios principales y secundarios, las
estructuras a estudiar de los depdsitos de cuerpos cuaternarios que son nuestro
enfoque principal, asi como el mapa litoestratigrafico del Instituto Colombiano del
Petréleo (ICP).

5.2 Seleccion de datos y sistema de coordenadas

En el proyecto creado en el software Spring se determind el sistema de
coordenadas, con el cual se trabajaron todos los datos para unificarlos y fue el
mismo que se usé en todos los softwares. Dicho sistema coordenadas es en
planas proyeccion Gauss- transversa de Mercator; datum: SIRGAS 2000. (Figura
16).
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Figura 16: Sistema de coordenadas creado en el software SPRING. Fuente: Autor
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La obtencion de imagenes satelitales se realizé por medio de La Agencia Espacial
Japonesa (JAXA) que liberd la coleccion de imagenes de sensor de radar (en
banda L) denominado PALSAR ALOS 1, que operé entre 2006 y 2011. Se
obtuvieron cuatroimagenes de radar, diferenciados por zonas en el Sinclinal de
Medina; Norte, Sur, Este y Oeste, con base en esto se cre6 el modelo de
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elevacion digital (DEM), el mapa de pendientes, el de orientaciones y el de
inclinaciones para cada una de las cuatro zonas (Figura 17). Las campafias

tomadas de JAXA son

= AP_21094 FBS F0070_RT1 (zona Este)
= AP_21342 FBS_F0080_RT1 (zona Oeste)
= AP_04990 FBS_F0080_RT1 (zona Norte)
= AP_05238 FBS F0070 _RT1 (zona Sur)

5.3 Interpretacion por medio del software 2DMOVE

La interpretacion sismica arrojo parte de los elementos necesarios para crear el
modelo 3D y para que estos tuvieran congruencia se amarraron con los datos de
superficie como las fallas propuestas y delimitacion de cuerpos cuaternarios. Al
revisar los datos y la informacion para desarrollar el proyecto, se definié que la
interpretacion sismica se realizaria en tiempo (ms), es decir no se realizé la
conversion a profundidad ya que no se contaban con los datos necesarios para
convertir todas las lineas sismicas a profundidad. Por esto la interpretacion se hizo
a partir de estratigrafia sismica teniendo en cuenta comportamiento de los
reflectores sismicos como la configuracion, la amplitud, continuidad y frecuencia
de los mismos. Para esto a cada perfil topografico de las lineas sismicas se le

realiz6 la conversion a tiempo (ms).
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Figura 17: Mapas creados para analizar la morfotectonica de los depdsitos
cuaternarios. 1 Mapa de pendientes, 2 Mapa de inclinaciones, 3 Mapa de

orientaciones y 4 Mapa de facetas. Fuente: Autor.

Se inici6 cargando los cuatro modelos de elevaciéon digital (DEM) obtenidos
previamente a partir de las imagenes de radar y los perfiles de las lineas sismicas
exportadas en formato “*.dxf “en el software Global Mapper, para generar los
perfiles topograficos en milisegundos de las lineas sismicas. En el proyecto tanto
las lineas topogréaficas como los DEM fueron referenciados en el mismo sistema
de coordenadas, por lo cual es necesario configurarlo por medio del shapefile del

sistema de proyeccion (Figura 18).
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En Global Mapper se cred un archivo .csv, por medio de la opcion de analisis de
medida (Analisis messuare) del perfil, el cual permite ser leido en Excel, los datos
del.csv junto con los datos de las imagenes de las lineas sismicas como la
velocidad de reemplazamiento y el plano fijo de referencia, se obtuvo la elevacion
topografica de las lineas sismicas en milisegundos (Figura 19). Estas se

importaron y ajustaron a cada linea sismica en tiempo (ms), usando la féormula:

Datum — Topografia
= ( pograf ) + 2000

Velocidad de Reemplazamiento

Figura 18 Proyecto en el software Global Mapper, donde se us6 el Modelo de
Elevacion Digital (DEM) obtenido en el software SPRING, junto con las lineas

sismicas en planta para calcular el perfil topogréfico de cada una. Fuente: Autor
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RS )

OO0 e

| Y-

| -

57



Figura 19: lineas sismicas del area de estudio con la correspondiente topografia

en milisegundos. Fuente: Autor.

Una vez creado el proyecto sismico, se dio inicio a la interpretacion estructural a
partir del comportamiento de los reflectores sismicos por medio de los siguientes

pasos (Figura 20):

a) Se determina el color de cada linea sismica definiendo la amplitud de
los reflectores.

b) Se interpretan los reflectores de amplitud alta y que presenten
continuidad como atributo sismico

c) Las caracteristicas y geometria interna de los reflectores son tenido en
cuenta para su interpretacion; teniendo en cuenta esto se analizan
reflectores continuos que estén chocando o uniendo contra otro, es decir

reflectores en onlap sobre uno continuo.

58



Figura 20: imagenes correspondientes a la linea sismica ME — 1230, A) sin
interpretar ajustada a la topografia. B): definida la linea sismica en gama de
colores marrén, blanco y azul, siendo el color azul para los reflectores de mayor
amplitud y los de marron de menor amplitud, Simboliza reflector continuo de
amplitud alta y paralelo y subparalelo a los adyacentes. Fuente: Autor.
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Teniendo en cuenta lo anterior y revisando las demas lineas sismicas, se inicia
con el andlisis de los reflectores, el cual se realizé en la zona Oeste de las lineas

sismicas ya que son las que presentan deformacion o influencia tectonica:

Se interpretaron reflectores onlap sobre uno continuo. Se tuvo en cuenta que de
no confundir con reflectores que indicaran canal como estructura de depositacion,

asi como el ruido sismico que puede presentar la linea sismica. (Figura 21).

El mismo procedimiento se realiz6 en las demas lineas sismicas donde se observo
una variacién de Sur a Norte del area de estudio, en la cantidad de reflectores que
nos indicaban procesos tecto-sedimentarios (estratos de crecimiento). Se
muestran las lineas sismicas, donde MVI — 870 pertenece a la zona sur, la linea
MVI — 1070 la zona centro y la linea ME — 1440 la zona norte del &rea de estudio
(Figura 22).

Figura 21: Linea sismica MVI — 1070 en doble tiempo de viaje (ms). A)
corresponde a la linea sin interpretar. B) linea interpretada con los reflectores que
se asociaron al comportamiento de estratos de crecimiento o discordancias
progresivas. C) zoom de la imagen B, donde se observa el comportamiento de los

reflectores en onlap sobre uno continto. Fuente: Autor

Samica_EstraosCrecimiento-final/Line MVI- 1997 1070_milDEREQS (3)
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Figura 22: Representacion de los reflectores onlap en diferentes lineas sismicas
de la area de estudio. A) Linea sismica MVI — 870, B) linea sismica MVI — 1070 y
C) ME — 1440. Fuente: Silvana Morantes.

Sismica_EstratosCrecimiento- final/Lina_MVI-1997-1070_mii08REOS (3)
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6. RESULTADOS

6.1 Interpretaciéon morfotectonica

El analisis morfotectonico consistio en la observacion y delimitacion de los cuerpos
cuaternarios para identificar plegamientos y/o deformaciones que los han
afectado. A partir de estas evidencias morfoldgicas, se asocian a eventos
tectonicos recientes (neotectonica) que se encuentran modificando la
configuracion actual de los depdsitos cuaternarios, Se tuvo en cuenta el trazo de
los rios que atraviesan las estructuras, asi como las llanuras de inundacion vy el
desplazamiento de las terrazas. Las terrazas son las que presentan mayor
plegamiento o moldeamiento en la zona de estudio, en el cierre de la estructura; al
sur de la zona también se observaron aspectos morfologicos asociados a fallas

(morfotectonico).

Una vez analizado en conjunto los mapas creados en el software SPRING, se
delimitaron los depédsitos cuaternarios. Se tuvo en cuenta el comportamiento
morfoloégico, asi como caracteristicas propias de inclinacién, patrén de drenaje,

forma y patrén de orientacion de las facetas. (Figura 23)
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Figura 23: Delimitacion de los depdésitos cuaternarios en mapa de orientacion de

facetas a escala 1:25.000. Fuente: Autor

Los depdésitos cuaternarios se clasificaron en: Depdésitos Aluviales de Llanura y
Canal (Q2-al), Depdsitos Coluviales de Ladera (Q2-co), los Depésitos de Abanicos
y Conos se dividieron en dos entre recientes (Q2-ad) y antiguos (Q1l-ad) f .El
analisis nos permitié diferenciar tres formaciones de terrazas teniendo en cuenta
su momento de depositacion (Figura 24), que son: Depdsitos Aluviales de
Terrazas Recientes (Q2-t0), Depdsitos Aluviales de Terrazas Intermedias (Q1-t1) y
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Depdésitos Aluviales de Terrazas Antiguas (Q1-t2), siendo este ultimo el depdsito

de mayor antigiedad identificado.

Figura 24: Clasificacion de los depositos cuaternarios identificados en el area,
escala de trabajo 1:25.000. Fuente: Autor.
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En el andlisis morfotecténico se observaron escarpes generados por las fallas
Guaicaramo y Tesalia. El plegamiento, sobreimposicién y basculamiento de los
depositos cuaternarios evidenciado en los abanicos y terrazas. La ubicacion de los
apices de los abanicos afectados por la influencia fluvial presente. Por otro lado se
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asocia las terrazas de origen erosional generadas por los rios que atraviesan la

estructura principal.

Una vez establecidos los depdsitos y analizando su comportamiento morfolégico
se plantearon las fallas que se encuentran plegando y controlando la direccion de
los depésitos identificados, generando una morfologia diferente en el tipo de
deposito establecido. Se determina un control por parte de la falla que afecta mas

de un cuerpo cuaternario. (Figura 25).

Figura 25: Fallas determinadas a partir del andlisis morfotecténico. Las fallas 1y

8 corresponden a las fallas Guaicaramo y Tesalia respectivamente, las 2, 3, 4,5, 6

y 7 son propuestas por el analisis morfotectonico. Fuente; Autor
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6.2 Interpretaciéon sismica

Con base en los reflectores interpretados previamente se establecieron Unidades
Cinematicas las cuales diferencian y separa los reflectores analizados (Figura 28).
Esto con el fin de conocer su prolongacion o secuencia a lo largo del area de
estudio, se determinaron 6 Unidades Cindmicas que se presentan en el area

central y son observadas en la linea MVI-1070 (Figura 26).

Figura 26: Unidades Cinematicas (UC) que contienen los reflectores que nos
indican procesos tecto-sedimentarios, siendo la UC-1 la mas antigua y la UC-6 la

mas reciente. Fuente: Autor

0.0m

Este mismo proceso de analisis se realiz6 a las demas lineas sismicas de se
observo variacion de las unidades cinematicas asociadas a la misma variacion de
los reflectores estudiados.

Con base en la determinacion de las unidades cinematicas dentro de cada linea,

se observé en comun que todas las lineas sismicas se dividian en tres unidades
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gue denominamos Unidades Sismicas. Estas unidades se denominaron SA, SB, y
SC, siendo SA la unidad mas antigua y SC, la unidad mas reciente (Figura 27).
Para el desarrollo del modelado las unidades intermedias en las que no se
determinaron los reflectores de estudio, se denominaron SA-B, SB-C

Figura 27: Linea sismica MVI-1070, donde se observan las Unidades
Cinemadticas, dentro las Unidades Sismicas SA, SB y SC. Fuente: Silvana

Morantes.

0.0m
)

Los reflectores que indicaron eventos tectono-sedimentarios, sirven de guia para
poder determinar las fallas del subsuelo, ya que estas no estan generando gran
desplazamiento en las secuencias. La linea sismica MV — 1070, es la linea que se
encuentra en la parte central del area y en esta se determinaron fallas que se
asociaron a las planteadas en superficie (Figura 28). Las fallas 4-2, 5-2 y 6-2, son
fallas que se observaron entre las secciones SB y SA, y de determinaron por el
comportamiento de los reflectores. Hacia el Norte del area en la linea ME-1440 se
identifica claramente la falla 7 (Figura 39).
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Figura 28: Interpretacion de las fallas en la linea sismica MVI-1070. Fuente: Autor

Figura 29: Interpretacion de fallas en la linea sismica ME-1440. Fuente: Silvana

Morantes




6.3 Modelo tridimensional

El software LEAPFROG, es un software dinamico en el cual se ejecuta los
cambios en tiempo real al introducir nuevos datos, sobre el modelo sin la
necesidad de estar creando diversos modelos al modificar la informacion. Este un
software adimensional, o que nos permite trabajar X, Y y Z en diferentes
unidades. Los elementos como las fallas se modifican por medio de planos,
angulos y direccion, lo que directamente permitira observar como se afectan las

capas y el modelo general.

En el modelado se corroboro que la interpretacion de las fallas y demas datos
fueran coherentes entre ellos mismos. Inicialmente se crearon las superficies

continuas de cada uno de las fallas (Figuras30).

Figura 30: Fase inicial del modelo, creacién de superficies al unir las fallas de
cada linea sismica interpretada junto con el trazo de las fallas determinadas en
superficie. La numeracién en la imagen corresponde a las fallas analizadas
teniendo en cuenta la interpretacién morfotecténica. 1 corresponde a la falla de
Guaicaramo y 8 a la Falla de Tesalia Fuente: Autor.




Se incorpora al modelo las unidades cinematicas y también se les crea superficies

para mirar la correspondencia con las fallas (Figura 31).

Después de esto se crearon las superficies de las unidades sismicas que
contienen las unidades cineméticas. Se crean dos bloques el primero a partir de la

Falla 2 hacia el Oeste (Figura 32).

El segundo es el modelo completo del area de estudio De antiguo a reciente estan
las superficies correspondientes a las unidades sismicas: desconocidal, unidad A,
unidad A-B, unidad B, unidad B-C, unidad C y unidad desconocida 2, ya que para
entender y completar el modelo es necesario colocar superficies que cierren con la
falla de Guaicaramo y con la superficie, debido a que se trabajaron con lineas
sismicas migradas y no migradas, se pierde parte de la informacion sismica. Ese

mismo orden de superficies se trabajo en el primer modelo.

Figura 31: Corte sobre la linea simica ME-1230. Donde se observa las fallas de
dicha linea junto con las superficies creadas para las UC de esa linea. Fuente:

Autor.
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Figura 32: Corte del primer bloque al Este de la configuracién de la superficie de

la Falla 2. Comprende las fallas y unidades simicas determinadas. Fuente: Autor

. U. desconocida 2

U. sismica C

U. sismica B-C
- U.sismicaB

U.sismica A-B

U.sismica A
Il u. desconocida 1

Finalmente el modelo tridimensional completo del sinclinal muestra el
cabalgamiento generado por la falla 2. Siendo estala Unica falla determinada como

inversa entre las fallas analizadas del proyecto (Figura 33).

Figura 33: Modelo tridimensional del area de estudio, donde se muestra el

comportamiento de las Unidades sismicas generado por la falla 2. Fuente: Autor.




7. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el desarrollo de este proyecto aportan informacion
mas detallada que puede complementar los modelos evolutivos previos. Sin
embargo estos modelos al ser desarrollados a escalas regionales, no son
correlacionables en su totalidad con la metodologia usada en este trabajo.
Teniendo en cuenta esto, los resultados fueron asociados a la geologia local de la
zona, por lo que se infiere que este modelo debe ser comprobado y corroborado

con mas datos.

La conversion a profundidad de las lineas sismicas permitiria determinar las
formaciones en el subsuelo y asi asociarlas a las Unidades Sismicas propuestas,
al igual que la relacion de las unidades cinematicas con los eventos de

depositacion y deformacion del sinclinal.

Teniendo en cuenta la litoestratigrafia de la zona, se infiere que las unidades
sismicas planteadas fueron depositadas desde el Paleégeno Medio. Lo que
corrobora que los eventos tecténicos posteriores, dieron la configuracion actual de

la cuenca.

El mapa litoestratigrafico del Instituto Colombiano del Petréleo (ICP) establece
para las terrazas dos edades diferentes. Por medio de este trabajo se detalla el
comportamiento morfolégico lo que permitié definir tres tipos de terrazas, siendo la
terraza de edad intermedia la que no se encuentra en el mapa litoestratigrafico del
ICP.

Se identificaron dos grupos de fallas; donde se determiné que las fallas mas
antiguas (4-2, 5-2, 6-2 y 7-2) pertenecientes a la unidad sismica SB, no se
encuentran activas y son de tipo normal. Segun el analisis de los reflectores
sismicos, estas fallas no evidencian procesos de reactivacion e inversion
asociados a la Orogenia Andina. Esto se puede explicar o inferir debido a que son

fallas locales y syn-sedimentarias generadas por la subsidencia, depositacion y
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deformacion del sinclinorio. Por otro lado las fallas mas recientes (3, 4, 5, 6,y 7),
son fallas syn-sedimentarias normales activas que pueden estar cortando y
controlando los depdsitos cuaternarios. La falla 2 también se considera syn-
sedimentaria de tipo inverso.

Se considera que la cinematica de la cuenca esta siendo regida por un sistema da
fallas de relevo inmaduras (Véase Figura 12. Crider y Peacook 2004. Pp 39) que
se encuentran en la etapa inicial de su formacion. Estas s6lo muestran evidencia
de afectacion en superficie y son locales en el subsuelo. La geometria de las
mismas es otro indicador de que pertenecen a este tipo de sistema de fallas, ya

gue exhiben una leve curvatura y muestran saltos laterales.

Aun que se determina que la reactivacion inversa de las fallas Tesalia y
Guaicaramo configuran de forma general la estructura, no influye en el sistema de
fallas de relevo. El estudio indicé que son fallas syn-sedimentarias, generadas por

la subsidencia, depositacion y deformacion de la estructura.
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8. CONCLUSIONES.

Por medio del analisis de los mapas de pendientes, inclinacidon, orientacion y
altimetria, se realizo la delimitacion y clasificacion de los depdsitos cuaternarios a
escala 1:25.000, que fueron denominados como: Depdésitos Aluviales de Llanura 'y
Canal (Q2-al), Depositos Coluviales de Ladera (Q2-co), Depdsitos de Abanicos y
Conos, los cuales se dividieron en dos: recientes (Q2-ad) y antiguos (Q1-ad);
Depésitos Aluviales de Terrazas Recientes (Q2-t0), Depositos Aluviales de
Terrazas Intermedias (Q1-tl1) y Depdsitos Aluviales de Terrazas Antiguas (Q1-t2).
Sin embargo estos cuaternarios solo se presentan en la zona centro-sur del

sinclinorio de medina.

Las fallas de Tesalia y Guaicaramo han dado la configuracion estructural actual
del Sinclinorio de Medina, pero los depdsitos cuaternarios son controlados por
fallas que no alcanzan a aflorar, sin embargo estas fallas son observadas en el

subsuelo por medio de la interpretacion sismica.

Las fallas 4-2, 5-2, 6-2 y 7-2 se identifican en las unidades cinematicas UC-2, UC-
3 y UC-4, perteneciente a la unidad sismica SB. En esta unidad se observa la
mayor cantidad de reflectores asociados a los estratos de crecimiento, indicando
qgue este fue un periodo constante de aceleracion y de amortiguamiento, con

pocos periodos de depositacion tectonica inactiva.

En las unidades sismicas SA-B y SB-C no presenta reflectores asociados a los
estratos de crecimiento, por lo que se infiere que corresponden a etapas de

depositacion con tecténica inactiva.

Las fallas 4-2, 5-2, 6-2 y 7-2, no presentan evidencia de estar activas, por lo que
no estan deformando ni desplazando la secuencia estratigrafica. Las fallas 2, 3, 4,
5, 6 y 7 estan plegando los depdsitos cuaternarios, por lo que se deduce que se

encuentran activas.
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El modelo tridimensional generado permitio definir la cinematica de la zona de
estudio; en el cual se establece un sistema de fallas de relevo de tipo normal
generado por eventos tectono-sedimentarios simultaneos a la subsidencia de la
estructura. Esto se da dentro un régimen compresivo de inversién tectonica, que

afecto a las fallas de Tesalia y Guaicaramo.

Dentro la cinematica del sinclinorio, también se observan pequefias fallas

transcurrentes que atraviesan, cortan y desplazan las estructuras en superficie.
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