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Resumen

Titulo: Modelamiento termal a partir de datos termocronometricos y paleotermométricos en
la zona central de la Cordillera Oriental entre las regiones de Paipa y la sierra nevada de El
Cocuy (Colombia)”

Autores: Maria José Aguilar Diaz, Silvio Andrés Pacheco Hermosilla™

Palabras Clave: Termocronologia de baja temperatura, reflectancia de la vitrinita, historia

de subsidencia, flujo de calor, historia termal

Descripcion: En la Cordillera Oriental se presenta un aumento de la madurez termal desde Paipa
hasta la region de El Cocuy, razon por la cual distintos autores plantean un posible evento
igneometamorfico en EI Cocuy similar al presentado en Paipa como responsable del aumento de
esa madurez. Este trabajo busca evaluar diferentes escenarios (espesores maximos y minimos
para la subsidencia, altos flujos de calor y erosién) para entender la historia termal de la zona
central de la Cordillera Oriental, entre las regiones de Paipa y El Cocuy mediante la comparacion
de historias tiempo-temperatura (t-T), de modelos de subsidencia a partir de datos
paleotermométricos (calibracion con reflectancia de la vitrinita) y modelos de exhumacion a
partir de datos termocronométricos (AFT, A-He y Z-He). Dentro de los factores que pueden
explicar la madurez de las rocas en El Cocuy se evalla un alto flujo de calor en el Cretécico y
otro en los Ultimos 10 Ma, en base a las manifestaciones magmaticas interpretadas en la zona, asi
como un aumento en el espesor erosionado de las formaciones, encontrandose que el principal
factor que provoca esta madurez termal es un calentamiento por enterramiento. Asi mismo al
evaluar el potencial de generacion de hidrocarburos de las rocas fuente de la CO se tiene que en
algunas zonas durante el Cretacico se generan y expulsan hidrocarburos a tasas menores que
aquellas que presentan eventos termales que favorecen su produccion, planteandose que debido
a la compresion presentada en la CO, ese hidrocarburo pudo migrar y formar acumulaciones en
trampas estructurales en el Piedemonte Llanero después de 37 Ma. Finalmente, se obtiene que en
la CO la historia termal y de exhumacion difiere de un bloque tectonico a otro y varia localmente
dependiendo de las condiciones geoldgicas que se hayan presentado.

" Trabajo de Grado

™ Universidad industrial de Santander (UIS). Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia.
Director: Juan Carlos Ramirez Arias. Gedlogo candidato a Ph.D. Codirector: Julian David De Bedout Ordofiez.
Geodlogo M. Eng
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Abstract

Title: Thermal modeling based on thermochronometric and paleothermometric data in the
central zone of the Eastern Cordillera between the regions of Paipa and the Sierra Nevada de

El Cocuy (Colombia)”
Authors: Maria José Aguilar Diaz, Silvio Andrés Pacheco Hermosilla™

Key Words: Low temperature thermochronology, vitrinite reflectance, subsidence history,

heat flux, thermal history

Description: In the Eastern Cordillera, there is an increase in thermal maturity from Paipa to
the El Cocuy region; that is why different authors suggest a possible igneous-metamorphic
event in ElI Cocuy similar to the one presented in Paipa as responsible for this maturity
increase. This work seeks to evaluate different scenarios (maximum and minimum
thicknesses for subsidence, high heat flows, and erosion) to understand the thermal history
of the central zone of the Eastern Oriental, between the Paipa and ElI Cocuy regions by
comparing time-temperature (t-T) paths, of subsidence models from paleothermometric data
(reflectance vitrinite calibration) and exhumation models from thermochronometric data
(AFT, A-He and Z-He). Among the factors that can explain the maturity of the rocks in El
Cocuy, a high heat flow in the Cretaceous and another in the last 10 Ma are evaluated, based
on the magmatic manifestations interpreted in the area, as well as an increase in the eroded
thickness, finding the burial heating as the main factor responsible for this thermal maturity.
Likewise, evaluating the potential of source rocks for hydrocarbon generation, it is found that
in some areas during the Cretaceous hydrocarbons are generated and expelled at lower rates
than those with thermal events which favor their production. Additionally, due to the
compression processes during the Cenozoic in the CO, hydrocarbons could migrate and
accumulate in structural traps in the Eastern foothills after 37 My. Finally, in the Eastern
Cordillera, the thermal and exhumation histories differ from one tectonic block to another
and vary locally depending on the geological conditions that have occurred.

" Undergraduate thesis

** Industrial University of Santander (UIS). Faculty of physicochemical Engineering. School of Geology. Advisor:
Juan Carlos Ramirez Arias. Ph.D. candidate geologist. Co-advisor: Julidn David De Bedout Ordofiez. Geologist M.
Eng.
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Introduccion

La Cordillera Oriental ha sido afectada por diferentes eventos deformacionales como
rifting, inversidn, transpresion y un levantamiento orogénico reciente (Cediel, 2011;
Sanchez-Villar, 2011), siendo una amplia cuenca extensional formada en el Jurasico-
Cretécico (Sarmiento-Rojas et al., 2006) que sufrié una inversion tectonica en el Cenozoico

(Colleta et al., 1990; Dengo & Covey 1993; Cooper et al., 1995; Mora et al., 2006).

La mayor elevacion de la cordillera es la Sierra Nevada de El Cocuy, esta asociada a
edades de exhumacion muy jovenes, segun datos termocronoldgicos de huellas de fision y
U-Th/He en apatito (Mora et al., 2010b; Mora et al., 2013). Mas al sur, en la region de Paipa-
Iza existe un cuerpo volcanico con altos gradientes geotérmicos (Alfaro et al., 2009). Segun
Bernet et al., (2016), a través de un analisis de huellas de fision en zircon y dataciones de
U/Pb, el complejo volcanico estuvo activo durante el Plioceno — Pleistoceno, coincidiendo
con la fase de rapida elevacion de la superficie de la Cordillera Oriental cuando alcanzo su

nivel actual de elevacion.

Algunas investigaciones recientes como Siravo et al., (2018), plantean un evento de
metamorfismo de contacto de baja presion/alta temperatura en las elevaciones mas altas de
la regién de El Cocuy, que podria estar relacionado con intrusiones magmaticas poco
profundas de hace 11 Ma, generando un gradiente térmico méas alto en la region.
Adicionalmente, se observa una tendencia de aumento de la madurez termal de las rocas
desde la region de Paipa hacia la Sierra Nevada de EI Cocuy, la cual se ve reflejada en los

valores de reflectancia de la vitrinita desconociendo su causa.
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El objetivo de este estudio es el modelado de la evolucion termal de la regién
comprendida entre Paipay El Cocuy a partir de la evaluacion de maltiples escenarios durante
el Mesozoico-Cenozoico, con el proposito de analizar y entender los procesos termales y
tectonicos que pudieron influir en las condiciones actuales en El Cocuy, al evaluar escenarios
similares al magmatismo en la regién de Paipa; por lo que es posible que, de existir el
magmatismo planteado por Siravo et al., (2018) en El Cocuy, este ocurriera al mismo tiempo

que el vulcanismo en el area de Paipa-1za.

Se propone un estudio basado en el modelamiento termal y de subsidencia 1D
calibrado con datos de reflectancia de la vitrinita y un modelamiento de la exhumacion con
termocronologia de baja temperatura con el fin de comparar los resultados que se obtengan
con lo que se ha propuesto respecto a la evolucion de la cuenca sedimentaria, los sistemas
petroliferos y la historia de exhumacion de esta region. Ademas, la importancia del estudio
de la madurez termal es reducir el riesgo exploratorio asociado a la temporalidad en la
evaluacion de posibles acumulaciones de hidrocarburos. Por Gltimo, se espera obtener como
subproducto la evolucion de la materia organica en las rocas generadoras, una correlacion
estratigrafica compilada a partir de diferentes trabajos publicados en la region e

implicaciones sobre la historia térmica y tectonica de la Cordillera Oriental.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general
Proponer escenarios plausibles para la historia termal de la zona central de la
Cordillera Oriental entre las regiones de Paipa y la Sierra Nevada de EI Cocuy (Colombia) a

partir de datos termocronométricos y paleotermométricos.

1.2 Objetivos especificos

Analizar la evolucion tectonoestratigrafica y su influencia en la evolucion termal en
la zona investigada.

Plantear una serie de posibles historias tiempo-temperatura (t-T) para las rocas en el
area de estudio con datos de reflectancia de la vitrinita y los métodos A-He, AFT, Z-He y
ZFT.

Establecer una serie de posibles historias de generacion de hidrocarburos para

diferentes niveles estratigraficos con potencial generador presentes en la zona investigada.
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2. Localizacion del area de estudio

La zona de estudio se encuentra localizada al centro-oriente del territorio colombiano
en la Cordillera Oriental de los Andes (Figura 1A), especificamente en el 4&rea comprendida

entre la region de Paipa y la Sierra Nevada de EI Cocuy en el departamento de Boyaca.

Figura 1

Mapa de localizacion de la zona de estudio
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La zona abarca las planchas 171 — Duitama (Ulloa et al., 1976), 172 — Paz de Rio
(Ulloa et al., 2003), 173 — Tamara (Gonzalez et al., 2015b), 152 — Soata (Vargas et al., 1981),
153 — Chita (Fabre et al., 1983) y 137 — El Cocuy (Fabre et al., 1981) del Servicio Geologico
Colombiano (SGC) (Figura 1B), dentro de la cual se encuentran el Macizo de Floresta y las
subcuencas Magdalena-Tablazo y EI Cocuy. Adicionalmente, la Cordillera Oriental presenta
diferentes sistemas de fallas principales, como el Sistema de Fallas Bucaramanga — Santa
Marta (BSMF), el Sistema de Fallas Las Salinas (SFS), Sistema de Fallas de Guaicaramo

(GFS) y el sistema de Fallas Algeciras — Garzon (AGSF).

3. Metodologia

El procedimiento para la realizacion de este proyecto de investigacion comprende
distintas fases encaminadas a alcanzar los objetivos planteados, las cuales se describen a

continuacion:

3.1 Fase I: Revision y recopilacion bibliografica

Busqueda, recopilacién y organizacion de la informacion existente sobre la evolucion
tectono-estratigrafica de la Cordillera Oriental, espesores, edades, litologia y ambientes de
deposito de las diferentes unidades del area de estudio, evolucion de los sistemas petroliferos
y evidencias de magmatismo entre la region de Paipa y El Cocuy, parte de esta informacion
de organiza en un primer inventario. Adicionalmente se indaga en articulos cientificos
relacionados con el tema de decompactacion, termocronologia (A-He, AFT, Z-He 'y ZFT) y

como realizar el modelamiento de la historia de subsidencia y el flujo de calor.
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3.2 Fase I1: Adquisicion de datos

Los datos requeridos para el desarrollo del proyecto de investigacion son datos
publicados de edades termocronoldgicas, compilados por el Servicio Geoldgico Colombiano
(SGC); y datos de reflectancia de la vitrinita, compilados por la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH). También se descargan las planchas geoldgicas del area de estudio
junto con las memorias explicativas del SGC y el DEM de la zona. Estos datos recolectados
también se organizan en un segundo inventario en base a su método de adquisicién; de igual
forma, en esta fase se reconocen las unidades y las principales estructuras presentes en el area

de estudio en busca de un mejor entendimiento de la geologia de la zona.

3.3 Fase I1l: Cargay procesamiento de datos

Se introducen los datos en los programas y se realiza su debido procesamiento para
generar resultados acordes con la finalidad del proyecto. Los datos recolectados se ubican en
mapas segun sus coordenadas para conocer su distribucion en la zona investigada, estos datos
incluyen manifestaciones magmaticas, edades termocronologicas, y valores de reflectancia
de la vitrinita, y se realiza una correlacion estratigrafica para unificar la nomenclatura de las
planchas de la zona. A partir de la correlacion, la informacion de las planchas geoldgicas y
de la comparacion de diferentes secciones estratigraficas se generan cartas estratigraficas que
son una recopilacion de la informacidon existente (espesores, edades, litologias, distribucién
de las diferentes unidades) y la base para los analisis de subsidencia. Ademas, se estudian los
ambientes de depositacion y la paleobatimetria para ajustar los modelos y luego calibrarlos
con los datos paleotermomeétricos, para asi poder realizar el modelamiento de la historia de
subsidencia e historia termal a partir de lo propuesto por Angevine et al., (1990), Allen &

Allen, (2013) y McKenzie, (1978), y posteriormente los modelos de exhumacion.



MODELAMIENTO TERMAL DE LA CORDILLERA ORIENTAL 21

3.4 Fase 1V: Resultados

Con el procesamiento de los datos se elaboran tres cartas estratigraficas y se obtienen
14 modelos de subsidencia distribuidos en diferentes bloques tectonicos; la historia del flujo
de calor durante el Mesozoico-Cenozoico para realizar el analisis de la historia termal de la
regién comprendida entre El Cocuy y Paipa; y 6 modelos de la historia de exhumacion con
datos termocronolégicos. Asimismo, se plantea una serie de posibles historias tiempo-
temperatura e historias de generacion de hidrocarburos en intervalos potenciales del area.
Finalmente, se analizan los modelos de subsidencia con picos termales correspondientes a
intrusiones magmaticas; la madurez termal de las rocas generadoras circundantes, y se evalla

el potencial de generacion de hidrocarburos para los distintos modelos generados.

3.5 Fase V: Integracion, discusion y conclusiones

Se discute sobre los resultados obtenidos, sus implicaciones en la evolucion de la
zona de estudio y se realizan las interpretaciones correspondientes, también se realiza una
comparacion de los modelos de Paipa y El Cocuy, y se analiza la evolucion tectono-
estratigrafica del area y como esta ha influido en la evolucion termal de la zona. En esta fase
se integra la informacidn, metodologia, resultados y analisis en conclusiones, cumpliendo asi

con los objetivos planteados para el desarrollo del proyecto de grado.

3.6 Fase VI: Elaboracion del libro

En la etapa final se organiza la informacion y los resultados obtenidos en un informe
completo que cumpla con todos los requerimientos, en el cual se documenta de forma
detallada cada paso empleado para desarrollar este proyecto, conceptos importantes y
metodologias empleadas, junto con el analisis realizado, discusion, conclusiones vy

recomendaciones que se obtuvieron durante la investigacion.
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Figura 2

Esquema de la metodologia planteada para el desarrollo de proyecto de grado
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4. Marco tedrico

4.1 Cuencas sedimentarias: clasificacion y mecanismos de formacion

Las cuencas sedimentarias son depresiones de la superficie terrestre formadas por
procesos de subsidencia prolongada, en las cuales se acumulan sedimentos en forma de capas
que van siendo enterrados progresivamente a medida que sufren procesos de compactacion,

diagénesis, madurez termal, entre otros (Allen & Allen, 2013; Bessis, 1986).

La subsidencia es el hundimiento continuo de la superficie de la Tierra controlado
por procesos litosféricos y corticales internos de origen mecanico, térmico y tectonico debido
al flujo del manto terrestre, que permite la formacion de cuencas sedimentarias de acuerdo
con las leyes de compensacion isostatica (Bessis, 1986). La isostasia es la condicion de
equilibro a la que tienden la corteza y el manto en contra del levantamiento y descenso

masivo, en la que la corteza al ser més ligera flota sobre el manto subyacente (Watts, 2001).

Las cuencas sedimentarias se pueden clasificar segin su ambiente tecténico (Figura
3) en tres configuraciones principales, las cuencas ubicadas en bordes divergentes,
convergentes y transformantes de acuerdo con los mecanismos de subsidencia que las forman
(Allen & Allen, 2013; Busby & Ingersoll, 1995). Los mecanismos de formacion de cuencas
sedimentarias incluyen adelgazamiento litosférico (causado por estiramiento, procesos
termales o ajuste isostético), deformacion por flexién (por carga y descarga de la litosfera),
dinamica mantélica (proceso termal y topografia dinamica causados por el flujo viscoso del

manto) y deformacion en ambientes de rumbo (deslizamiento) (Allen & Allen, 2013).
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Figura 3

Principales tipos de cuencas y mecanismos de subsidencia
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Nota: Matriz de los tipos de cuencas de acuerdo con el movimiento de placas divergente, convergente y

transcurrente, junto con su respectivo mecanismo de subsidencia. Tomado de Allen & Allen, (2013).

El proceso de adelgazamiento litosférico incluye rifts activos (pluma mantélica) y
rifts pasivos (ascenso del manto por esfuerzo extensional) produciendo cuencas
intracontinentales, rifts, rifts fallados, depresiones proto-oceanicas, cuencas de bordes y
margenes continentales pasivos (Allen & Allen 2013). Los cambios en el grosor de la
litosfera ocurren si hay estiramiento, emplazamiento de material denso como diques u
ofiolitas, si se elimina parte de la corteza por procesos tectonicos o de erosién, o si una

depresion se rellena con material mas denso (Angevine et al., 1990).



MODELAMIENTO TERMAL DE LA CORDILLERA ORIENTAL 25

La deformacion por flexion indica que la litosfera se comporta como una viga elastica
que se flexiona por la accion de una carga aplicada, causando que el manto subyacente se
desplace y la placa doblada se mantenga a flote por el peso del manto desplazado (principio
de Arquimedes), lo que implica compensacion isostatica y, por lo tanto, subsidencia y
elevacion, como en las cuencas de antepais, fosas oceanicas, cadenas montafiosas submarinas

o islas oceanicas (Angevine et al., 1990; Allen & Allen, 2013).

El efecto de la dindmica mantélica se da por el flujo viscoso del manto acompafiado
de procesos termales, considera la tectonica de placas, celdas de conveccion, flotabilidad,
patrones de flujo, viscosidad y la actividad magmatica, observdndose mejor en cuencas

intracratdnicas (Allen & Allen, 2013).

En el mecanismo termal la subsidencia ocurre por efectos térmicos que cambian la
densidad de la litosfera, esta puede calentarse rapido debido a intrusiones y enfriarse
lentamente por conduccién, y a medida que la litosfera se enfria, se va hundiendo hasta

obtenerse el gradiente geotérmico original (Angevine et al., 1990).

La deformacion por deslizamiento produce un movimiento lateral entre bloques
corticales o litosféricos adyacentes, la relacion entre el movimiento de la placa y la
orientacion de la falla determina el tipo de rumbo: transtensivo (divergente) o transpresivo
(convergente). Estas cuencas se forman en margenes continentales e intracontinentales,
transformantes oceanicas y continentales, y en los limites de colision de arco y sutura, y

pueden ser: transtensionales, transrotacionales y transpresionales (Allen & Allen, 2013).
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La interpretacion que se le ha dado a las cuencas en Colombia desde el punto de vista
tectonico muestra una zona de subduccidn al occidente y que el magmatismo del Jurasico y
Cretacico en la Cordillera Central sugiere que la Cordillera Oriental se desarroll6 dentro de
un arco magmatico, potencialmente como un sistema extensional trasarco debido a su

posicion geoldgica (Cediel & Shaw, 2019; Cooper et al., 1995; Horton et al., 2010a).

4.2 Cuencas extensionales

Una parte importante de una cuenca es su evolucion termal que puede ser estudiada
segun su contexto tectonico y mediante paleoindicadores organicos, geoquimicos,
mineraldgicos y termocronométricos (Allen & Allen, 2013; Sarmiento-Rojas, 2001). En una
cuenca extensional normalmente se presenta un flujo de calor alto durante los primeros
episodios de subsidencia, esta tiene dos componentes, una subsidencia inicial syn-rift
controlada por fallas, que depende del espesor inicial de la corteza y litosfera, y de la cantidad
de estiramiento (B); y una subsidencia termal post-rift que depende de la cantidad de
estiramiento y disminuye exponencialmente con el tiempo, este es el resultado de una

disminucion en el flujo de calor con el tiempo (Einsele, 1992; Allen & Allen, 2013).

4.2.1 Flujo de calor

El flujo de calor es un flujo de energia por unidad de area por unidad de tiempo. En
la Tierra, el flujo de calor existe mediante los procesos de conduccion, conveccién y
radiacion electromagnética, cuya distribucion de temperatura debe reflejar las entradas y
salidas de calor al sistema terrestre (Allen & Allen, 2013). La conduccion es un proceso
difusivo mediante el cual la energia cinética se transfiere por colisiones intermoleculares en
la litosfera, esta relacion se explica mediante la ley de Fourier en la Eq. 1 (Sarmiento-Rojas,

2001; Allen & Allen, 2013).
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El flujo de calor (Q) es directamente proporcional al gradiente de la temperatura, K
es el coeficiente de la conductividad termal, T es la temperatura dada en un punto medio y
y es la coordenada en la direccion de la variacion de la temperatura en la vertical a traves de

la litosfera hacia la superficie de la tierra (Sarmiento-Rojas, 2001; Allen & Allen, 2013).

0= KdT (mW cal
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La conveccion requiere movimiento del medio para transmitir calor, predomina en el
manto y es un proceso mas rapido que la conduccion, mientras que la radiacion
electromagnética tiene poca importancia en el balance de calor interno de la tierra, pero es
muy importante para determinar el balance de calor de la superficie (Allen & Allen, 2013).
El fujo de calor también esta relacionado con el gradiente de temperatura por un coeficiente
denominado conductividad térmica, ademas, la variacion de la temperatura con la
profundidad se conoce como geoterma (Allen & Allen, 2013).

Allen & Allen, (2013), proporcionan la solucion de la ecuacion de flujo de calor con
la inclusion de la produccion de calor mediante decaimiento de isotopos radiogénicos que
hace que la geoterma se curve, la geoterma se puede calcular de diferentes formas, entre las
cuales estan el céalculo utilizando informacidn del flujo de calor superficial, y otra opcién con
informacion del flujo de calor basal proveniente del manto.

Por ultimo, existen dos modelos para la produccion de calor radiogénico, el primero
es el modelo de capas donde la produccion de calor radiogénico es uniforme dentro de capas
de grosor y profundidad variable, y el segundo es el modelo de la distribucion exponencial

donde la produccion de calor radiogénico se reduce exponencialmente con la profundidad

(Allen & Allen, 2013).
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4.2.2 Modelo de McKenzie

McKenzie, (1978), propone un modelo cuantitativo de cizalla pura para el desarrollo
y evolucion de las cuencas sedimentarias que inicia con un estiramiento uniforme de la
litosfera que produce su adelgazamiento, ascenso de calor de la astenosfera, fractura de

bloques y subsidencia.

Cacace, (2008), resume lo asumido por McKenzie, (1978), mencionando que la
litosfera se superpone a una astenosfera parcialmente fundida, las densidades de la corteza,
litosfera y astenosfera disminuyen linealmente con la temperatura presentando las mismas
propiedades térmicas. Se considera que la geoterma es una funcién lineal desde una
temperatura fija en la base de la litosfera (T ~1300 °C) hasta la temperatura de la superficie
(Ty); el estiramiento mecénico inicial B = (espesor original)/(espesor final), se
considera instantaneo y conserva el volumen. Por Gltimo, los gradientes de temperatura

laterales son mucho mas pequefios que los gradientes verticales.

La Figura 4 muestra la configuracion del modelo de estiramiento uniforme de
McKenzie, (1978), en el que la corteza y la litosfera subcortical se estiran horizontalmente y
se adelgazan verticalmente de manera uniforme con la profundidad, también considera la
extension instantanea y uniforme de la litosfera y la corteza, con surgencia pasiva de
astenosfera caliente para mantener el equilibrio isostatico. Las densidades de sedimentos,
corteza, litosfera del manto y astenosfera son ps, pc, pm y pa respectivamente, y la corteza 'y

la litosfera tienen un espesor inicial de y. y y; (Allen & Allen, 2013).
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Figura 4

Configuracion del modelo de estiramiento uniforme de McKenzie, (1978)
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Nota: Tomado de Allen & Allen, (2013).

Durante la extensién se produce subsidencia debido al rapido adelgazamiento de la
corteza y la litosfera, y levantamiento debido a los efectos térmicos del adelgazamiento
litosférico, mientras la astenosfera va ascendiendo induce un aumento en el gradiente térmico
y reemplaza a la litosfera, lo que produce un reajuste isostatico y una subsidencia inicial (syn-
rift), definida en la Eq. 2 (McKenzie, 1978). La subsidencia inicial S; est4 controlada por las
fallas y depende del espesor inicial de la corteza t. y litosfera a, y el factor de estiramiento

B (Allen & Allen, 2013).

a {(po —Pc)ta_c(l _“Tlta_c) _%}@_%)

po(l - aTl) — Pw

S; = (2)

Si el espesor de la corteza es menor a 20 km se produce un levantamiento y si el
espesor es mayor se produce un hundimiento (Cacace, 2008). Dado que los espesores de la
corteza son tipicamente de 30 a 35 km, la fase de syn-rift normalmente debe caracterizarse

por un hundimiento (Allen & Allen, 2013).
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En el post-rift la subsidencia térmica es causada por la progresiva contraccion térmica
debido al enfriamiento, el flujo de calor disminuye con el tiempo y para una litosfera estandar
el flujo de calor es 1/e de su valor inicial a los 50 Ma después del rift, por lo que la

dependencia del flujo de calor de g es insignificante (Allen & Allen, 2013).

McKenzie, (1978), define el flujo de calor en funcién del tiempo para varios valores
de g (Figura 5). El flujo de calor es dependiente de 8 para un tiempo menor a los 50 Ma si
B esta entre 1 - 4, sin embargo, el flujo de calor es insensible a 8, cuando £ es muy grande,
porque casi toda la regién entre la profundidad 0 -y, es remplazada con astenosfera durante

la extension, y el remanente de la litosfera poco influye.
Figura 5

Flujo de calor en funcién del tiempo para varios valores de 8
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I

Flujo de calor (pcals cni/s')
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Nota: Dependencia del flujo de calor respecto al factor 8 y el tiempo. Tomado de McKenzie, (1978).
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Lo méas importante de McKenzie, (1978), es la dependencia del flujo de calor respecto
a los valores de 8, una forma de estimar el factor de estiramiento S es a partir de la forma de
las curvas de subsidencia tectonica, esto se logra identificando primero el comienzo de la
fase post-rift y eliminando los efectos de la carga de sedimentos (por decompactacion), para
obtener la subsidencia y luego encontrando una solucion para g (Allen & Allen, 2013). A
continuacion, se muestra el comportamiento de las curvas de flujo de calor y subsidencia al
variar los valores de 8 del manto y cortezaen 1,1, 1,5, 2,0y 3,0 con un espesor constante de
30y 70km para la corteza y el manto respectivamente (Figura 6 Ay Figura 6B); y al variar
los valores del espesor de la corteza en 20, 30 y 40km con un espesor constante del manto en

70km y los valores de 8 de la corteza y manto en 1,5 (Figura 6C y Figura 6D).
Figura 6

Flujo de calor en funcién del tiempo para varios valores de 8
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Nota: Subsidencia y flujo de calor de una cuenca con una depositacion rapida de las unidades mas antiguas y

una depositacion constante de las unidades mas jovenes.
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El comportamiento observado es un aumento de la subsidencia cuando aumentan los
valores de y el espesor de la corteza, y un aumento del flujo de calor cuando aumenta g y

una disminucion cuando aumenta el espesor de la corteza.

4.2.3 Decompactacién (Backstripping)

Para calcular las curvas de subsidencia tectonica a lo largo del tiempo es necesario
emplear la técnica de la decompactacion o backstripping, que consiste en eliminar las capas
de sedimento mas jovenes causando que los sedimentos antiguos se decompacten al ser
elevados a una profundidad menor (Sclater & Christie, 1980), esto permite determinar las
profundidades de ciertos horizontes estratigraficos en un momento dado en la historia de
subsidencia (Allen & Allen, 2013), y predecir la profundidad de la cuenca si las rocas

sedimentarias fueran removidas (Angevine et al., 1990).

La profundidad de un horizonte estratigrafico a lo largo del tiempo es en parte el
resultado de la carga del sedimento suprayacente (Allen & Allen, 2013), para eliminar esas
cargas superficiales se utiliza el backstripping, que consiste en calcular la carga de estos
sedimentos en el basamento luego de haber calculado el espesor de las capas en un tiempo
pasado, y al eliminar esta carga se obtiene la profundidad del basamento en el momento en
que se depositaron los sedimentos, por lo que esta subsidencia del basamento en el tiempo es
la subsidencia real que da lugar a la formacion de la cuenca sedimentaria (Sclater & Christie,
1980). En esta técnica se utilizan los espesores actuales asumiendo una subsidencia constante
del basamento, una secuencia continua de sedimentacion y que no existe otro proceso que
cause cambios de espesor mas que la compactacion (Springer, 1993). El backstripping es
entonces una aplicacion bastante sencilla de un equilibrio isostatico aplicado a la carga de

sedimentos (Watts & Ryan, 1976; Steckler & Watts, 1978).
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La Figura 7 muestra las etapas de la técnica de decompactacion para tres unidades
litologicas, en la que se remueve lacapa 2y 3y se decompacta la capa 1, luego se decompacta
la capa 2 y se afiade a la columna, lo cual compacta parcialmente la capa 1y luego se agrega

la capa 3 que compacta la capa 1y 2 regresando a la configuracion actual.

Figura7

Esquema de las etapas de la técnica de decompactacion

Y

Y2

/4

Y2
Nota: Tomado de Allen & Allen, (2013).

Una descripcion mas detallada del flujo de calor y la decompactacion se encuentra en

el Apéndice A.

4.3 Modelamiento de sistemas petroliferos

4.3.1 Elementos y procesos del sistema petrolifero

Un sistema petrolifero se compone de un volumen de roca generadora activa y
acumulaciones de petréleo y gas relacionadas genéticamente, incluye los elementos
esenciales (roca fuente, almacén, sello y sobrecarga situados correctamente en el tiempo y el
espacio) y los procesos geoldgicos requeridos (sedimentacion de la roca generadora,
formacién de la trampa y generacion-migracién-acumulacion de hidrocarburos) para que

puedan existir estas acumulaciones (Magoon & Dow, 1994; Magoon & Beaumont, 1999).
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Un sistema petrolifero existe cuando ocurren todos los elementos esenciales y
procesos geoldgicos requeridos mostrados en la Figura 8, es decir, la roca generadora antes
de la roca reservorio, la roca sello después de la roca reservorio y la trampa antes de la

generacion y migracion del petréleo o gas.

Figura 8

Esquema de los elementos del sistema petrolifero y sus procesos geoldgicos esenciales

Petroleo

. .. Migracion
Migracion
& Secundaria

Primaria

Nota: Tomado y modificado de Tissot & Welte, (1984).

La roca fuente se define como cualquier roca con una cantidad significativa de
materia orgénica con la capacidad de generar y liberar suficiente cantidad de hidrocarburos;
la roca reservorio o almacén es una roca con buenas caracteristicas de porosidad y
permeabilidad que posibilitan la migracion y acumulacion de hidrocarburos; la roca sello es
una roca impermeable que impide que los hidrocarburos migren o escapen a la superficie, y
Se superpone a una roca reservorio para formar y cerrar una trampa. Por ultimo, se tienen las
rocas de sobrecarga que se encuentran suprayaciendo al sistema generando mayor presion
litostatica y favoreciendo las condiciones para la generacion de hidrocarburos debido al

enterramiento (Tissot & Welte, 1984; Magoon & Dow, 1994).



MODELAMIENTO TERMAL DE LA CORDILLERA ORIENTAL 35

En cuanto a los procesos requeridos para que exista un sistema petrolifero, se tiene la
formacion de la trampa que es cualquier disposicion geométrica de roca que permita una
acumulacion significativa de hidrocarburos. La trampa constituye un componente critico
porque sin su presencia los hidrocarburos escaparian a la superficie, pudiendo ser de tipo
estratigrafica, estructural (relacionada con procesos tecténicos) o combinada. También se
tiene el proceso de generacion-migracion-acumulaciéon que consiste en la maduracion del
kerdgeno en la roca fuente hasta convertirse en hidrocarburo, para ser expulsado a través de
rutas de migracion y finalmente acumularse y preservarse en la trampa. La migracion de los
hidrocarburos puede ser primaria, relacionada al desplazamiento desde la roca fuente a través
de poros y fracturas hacia la roca reservorio, o secundaria cuando el hidrocarburo es
transportado hacia la trampa y se acumula en ella después de haber sido acumulado
previamente en otra ubicacién. Por ltimo, los procesos y los elementos deben presentar
sincronismo para que exista la acumulacion, es decir, que debe existir un orden correcto en

que ocurra cada uno (Tissot & Welte, 1984; Magoon & Dow, 1994).

El principal elemento de un sistema petrolifero es la roca generadora. Los factores
que definen si una roca generadora tiene potencial para generar hidrocarburos son la cantidad
apropiada de materia organica, la calidad o tipo de materia organica y el nivel de madurez
termal o grado de calentamiento por enterramiento (Magoon & Dow, 1994; Peters & Cassa,
1994). La madurez termal es la alteracion térmica de una roca generadora al ser expuesta al
calor durante un tiempo a medida que se entierra. Estas rocas pueden producir hidrocarburos
a partir de su contenido y caracteristicas de la materia organica, las cuales determinan a que
temperatura ocurre esta transformacion. Debido a las caracteristicas de este tipo de reaccion,

estos niveles de madurez termal son irreversibles al enfriarse la roca (Magoon & Dow, 1994).
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Los factores méas importantes en la maduracion de la materia orgéanica y en la
generacion de hidrocarburos son la temperatura (T) y el tiempo (t), mientras que los efectos
de la presion/profundidad son de menor importancia. Esta dependencia t-T es descrita por la
ecuacion de Arrhenius (Eqg. 3), que establece que la velocidad de las reacciones quimicas
aumenta exponencialmente con la temperatura, pero su tasa de aumento disminuye con el

aumento de esta (Robert, 1988; Allen & Allen, 2013).

K = Ae(“Ea/RT) (3)

Donde K es la velocidad de reaccion, E, es la energia de activacion, R es la constante
universal de los gases, T es la temperatura absoluta en Kelvin y A es una constante
denominada factor de frecuencia, que es el valor mdximo que puede alcanzar K cuando se le

da una temperatura infinita (Robert, 1988).

La herramienta més utilizada para estimar el verdadero grado de madurez de una roca
generadora es la reflectancia de vitrinita (Ro) (Tissot & Welte, 1984; Allen & Allen, 2013;
Al-Areeq, 2018) y se utiliza como principal indicador de la paleotemperatura para ajustar la

evolucion termal (Enciso, 2015).

La vitrinita es un tipo de materia organica sedimentaria y un grupo maceral
caracterizado por un alto contenido de oxigeno, compuesto por celulosa y lignina que se
origina a partir de células y tejidos parenquimaticos, raices, tallos y semillas de plantas
superiores, y es esencialmente el resultado de la conservacion anaerobia de estos compuestos
(ICCP, 1998; Nielsen et al., 2015), cuya reflectancia parece variar de manera uniforme y

predecible con la temperatura (Burnham & Sweeney 1989; Sweeney & Burnham 1990).
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La vitrinita aumenta su reflectividad a medida que aumenta la madurez termal de su
roca huésped, debido a reacciones de aromatizacion complejas e irreversibles. Para
determinar el grado de madurez termal de una roca se mide en porcentaje la capacidad que
tienen las particulas de vitrinita en el kerdgeno para reflejar la luz incidente, al utilizar un
microscopio polarizado y lentes de inmersion en aceite (oil) (Stach et al., 1982; Peters &
Cassa, 1994; Al-Areeq, 2018). Para utilizar correctamente la propiedad termométrica de la
vitrinita, se requiere una relacion entre la reflectancia y la historia de temperatura, modelando

los valores de Ro durante la reconstruccion de la historia termal (Nielsen et al., 2015).

Las rocas generadoras pueden clasificarse de acuerdo con el porcentaje de
reflectancia de la vitrinita (%R,) en tres estados de madurez termal: inmaduras, maduras y
sobremaduras (Al-Areeq, 2018; Hunt 1995). Las rocas generadoras inmaduras (%R, < 0,55),
han sido afectadas por la diagénesis sin un efecto pronunciado de la temperatura y la materia
organica no se ha transformado; una roca fuente madura (~0,55-1,3 %R,), esta en la ventana
de generacion de petroleo y ha sido afectada por temperaturas entre 60-150 °C; y una roca
generadora sobremadura ha generado todos los hidrocarburos de tipo petréleo, se encuentra
en la ventana de gas (himedo o seco) y se ha calentado a temperaturas tan altas (150-200 °C
antes del metamorfismo) que la materia organica pasa a un residuo pobre en hidrégeno (Hunt,

1979; Tissot & Welte, 1984; Sweeney & Burnham, 1990; Peters & Cassa, 1994).

En la Figura 9 se muestra la evolucién de la materia organica de Tissot & Welte,
(1984), desde el sedimento recién depositado hasta la zona metamorfica y los procesos que
la afectan permitiendo su transformacién a hidrocarburos, también se observa la perdida de
agua y el aumento de la reflectancia de la vitrinita con la profundidad, asi como el principal

hidrocarburo producido en cada etapa.
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Figura 9

Esquema general de la evolucion de la materia organica
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Nota: Evolucion de la materia organica desde la diagénesis hasta el metamorfismo y su relaciéon con la
profundidad y la reflectancia de la vitrinita. CH: carbohidratos, AA: aminoacidos, FA: acidos fllvicos, HA:
acidos humicos, L: lipidos, HC: hidrocarburos, N, S, O: compuestos (no hidrocarburo). Tomado y modificado

de Tissot & Welte, (1984).

Durante el proceso de la diagénesis se produce la degradacion bioquimica de
carbohidratos, aminoacidos y lipidos, se forman compuestos como acidos fulvicos y himicos
mediante policondensacion, posteriormente, con el incremento de la profundidad y T° la
materia organica se hace insoluble formando el kerdgeno al final de la diagénesis (%R, ~

0,5) (Tissot & Welte, 1984).
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Cuando aumenta la temperatura y el enterramiento (~1km) se entra en el proceso de
catagénesis en el que la degradacion termal rompe el kerégeno generando petroleo.
Posteriormente ese petréleo se hace inestable por la alta temperatura y se degrada a gas (%R,
~ 2), entrando en la etapa de la metagénesis, en la cual se tienen como productos, gas y un
residuo de carbon, finalmente con un %R, ~ 4 aparece la zona del metamorfismo (Tissot &

Welte, 1984).

Se debe tener en cuenta que la Figura 9 es solo un esquema y que algunos factores
causan variaciones en la reflectancia de la vitrinita y la temperatura en profundidad,
dependiendo de la historia de flujo de calor y de la cinética de la roca generadora, puesto que

unas pueden iniciar su transformacion a temperaturas mas bajas o altas.

Adicionalmente, segiin Magoon & Dow, (1994) y Magoon & Beaumont, (1999), el
sistema petrolifero tiene una extension estratigrafica, geografica y temporal y su nombre
empieza con su roca generadora seguido de la roca reservorio principal y expresa nivel de
certeza conocido, hipotético o especulativo, indicando la confianza de que un volumen de

roca fuente activa haya generado hidrocarburos para su posterior acumulacion:

- Conocido (!): buena correlacién geoquimica entre la roca fuente activa y las
acumulaciones de gas o petréleo

- Hipotético (.): no hay correlacion entre la roca fuente y las acumulaciones de petroleo,
pero la informacién geoguimica indica el origen del petroleo y gas.

- [Especulativo (?): la existencia de la roca fuente o petrdleo se postula Gnicamente en

bases geoldgicas o evidencia geofisica.
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4.3.2 Modelamiento

El modelamiento geoquimico permite la integracion de la historia termal, la
maduracion, la migracién de petroleo y los datos de acumulacion para obtener una
comprension mas cuantitativa de la evolucidn del sistema petrolifero a escala de cuenca en
regimenes tectonicamente complejos como la cuenca Cordillera Oriental (Sanchez et al.,

2015).

Segun Al-Areeq, (2018), el modelamiento de sistemas petroliferos puede ayudar en
la exploracién petrolera al conocer la relacién entre la generacion, migracion y acumulacion
de hidrocarburos con la tectonica y el desarrollo de trampas estructurales, verificando si la

generacion ocurre antes del depdsito de la roca reservorio, sello y la formacién de trampas.

El método EASY%R, de Sweeney & Burnham, (1990), permite calcular las
paleotemperaturas con base en los datos de %R,. Este es uno de los pardmetros capaces de
evaluar la evolucion de la materia organica en funcion de la T° y el tiempo estableciendo el

nivel de madurez termal de una roca generadora como se resume en la Tabla 1.

Tabla 1

Madurez termal y reflectancia de la vitrinita (%Ro)

%Ro Madurez termal

0-0.55 Inmadurez

0,55 - 0,7 | Inicio de la generacion de petraleo

0,7-1,0 | Ventana principal de generacion
1,0 - 1,3 | Finde la generacion de petroleo
1.3-2 Gas hmiimedo

-4 (Gas seco
5

Sobremadurez

Nota: La tabla muestra el porcentaje de reflectancia de la vitrinita y su relacién con las etapas de la madurez

termal de rocas generadoras. Tomado de Sweeney & Burnham, (1990).
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Comprender la evolucion termal de las areas prospectivas en cinturones plegados y
de empuje es fundamental para reducir el riesgo de exploracion, siendo evidente que la
madurez termal controla la historia de generacién de hidrocarburos y que los eventos

tectonicos y sedimentarios determinan la historia termal (Toro et al., 2004).

De acuerdo con Al-Areeq, (2018), la evolucién tectdnica de una region influye
significativamente en la historia de subsidencia, ademas, la subsidencia y los antecedentes
termales son necesarios para predecir el momento de la generacion y expulsion de
hidrocarburos. Adicionalmente, realiza un modelo de subsidencia relacionado con la historia
de madurez termal y la generacion de petréleo a lo largo del tiempo de la cuenca Sayun-
Masilah (Yemen), basandose en datos de profundidades y espesores tomados de pozos
petroliferos, se obtienen las curvas de subsidencia y se decompacta la seccion sedimentaria

usando los espesores actuales y litologias asignadas.

El resultado del ejemplo anterior se muestra en la Figura 10, observandose que las
rocas generadoras del Jurasico Superior de la cuenca se encuentran en ventana de generacion
de petroleo.

La Figura 11

Ejemplo de un modelo de las curvas de subsidencia de una cuenca muestra un modelo
de las curvas de subsidencia en relacion con la temperatura de la secuencia estratigrafica de
la Cordillera Oriental realizado por Cediel, (2011), en la cual se observa que la profundidad

méaxima de enterramiento de la cuenca fue alcanzada durante el Plioceno Temprano.
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Figura 10

Ejemplo de un modelo de la historia de subsidencia y madurez termal de rocas generadoras
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Nota: Modelo de subsidencia de rocas generadoras de la cuenca Sayun-Masilah. Tomado de Al-Areeq, (2018).

Figura 11

Ejemplo de un modelo de las curvas de subsidencia de una cuenca
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Nota: Curvas de profundidad de subsidencia para la sucesion estratigrafica de la CO. Tomado de Cediel, (2011).
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4.4 Termocronologia

La termocronologia es el estudio de la historia termal de las rocas, proporciona un
registro temporal de sus movimientos verticales y resuelve los aspectos temporales y
térmicos de los procesos geoldgicos, cuantificando su tiempo y velocidad (Braun et al., 2006;
Malusa & Fitzgerald, 2018). La termocrondmetria es la aplicacion de un termocronémetro
para comprender la historia termal de las rocas o minerales, entendiendo como
termocrondmetro a un sistema radio-isotopico compuesto de un isotopo padre radiactivo, un

isotopo hijo radiogénico o caracteristica cristalografica, y el mineral huésped (Reiners, 2005).

Distintas herramientas termocronolégicas de baja temperatura permiten conocer el
momento en que una roca alcanz6 una determinada T° durante su enfriamiento a medida que
se acercaba a la superficie, las méas usadas son las huellas de fision (FT) y la difusion de helio
durante la desintegracion de uranio y torio (U-Th/He), que datan el momento en que ciertos
minerales alcanzan T° entre 60 y 300 °C. Estas edades de enfriamiento permiten obtener
informacion de la trayectoria t-T de los minerales, y debido a que las reacciones térmicas son
irreversibles, ambos termocronémetros permiten evaluar la sincronizacion de eventos
termales, asi como la paleotemperatura maxima (Allen & Allen, 2013; Malusa & Fitzgerald,
2018).El analisis de huellas de fision se basa en la acumulacion de pequerios rastros de dafio
atomico por ionizacion, causado a minerales ricos en uranio como el apatito (Figura 12a), el
zircon (Figura 12b) y la esfena (titanita). Se forman casi exclusivamente como resultado de
la desintegracion espontanea por fision nuclear de 2*®U en dos nicleos de alta energia
cargados positivamente, haciendo que se alejen entre si, produciendo un rastro de dafio en la
red cristalina del mineral (Price & Walker 1963; Fleischer et al., 1975; Tagami & O’Sullivan,

2005; Braun et al., 2006; Allen & Allen, 2013; Malusa & Fitzgerald, 2018).
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Figura 12

Huellas de fision espontaneas de 238U

—
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Nota: Huellas de fision de 28U, a) en apatito y b) en zircon, a una escala de ~50 um. Tomado de Malusa &

Fitzgerald, (2018).

El tiempo transcurrido desde que las huellas de fision empiezan a acumularse se
estima determinando la densidad de las huellas acumuladas en un material en relacion con su
contenido de uranio. Las huellas de fision formadas dentro de un mineral se hacen visibles
mediante un ataque quimico (ej. acido nitrico diluido en apatitos), que las agranda para
observarlas en un microscopio éptico con un aumento de 1000X, en el que cada huella
representa un evento de desintegracion por fision (isotopo hijo). Asimismo, las edades de las
huellas de fision y la distribucién de las longitudes de las huellas confinadas difieren segin
la historia de tiempo y temperatura del mineral (Price & Walker, 1962; Tagami & O’Sullivan,
2005; Braun et al., 2006; Allen & Allen, 2013; Malusa & Fitzgerald, 2018). La datacién por
huellas de fisidn se puede determinar conociendo la abundancia relativa de los isotopos padre
e hijo; la abundancia del padre es el nimero de atomos 23U que se obtiene irradiando la
muestra en un reactor nuclear y la abundancia del isotopo hijo es proporcional al nimero de

huellas de fision espontaneas por unidad de volumen del cristal (Hurford & Carter, 1991).
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El andlisis de huellas de fision en apatito (AFT), se ha utilizado para limitar las
historias termales de baja temperatura de muchas rocas igneas, metamorficas y sedimentarias
en distintos entornos geoldgicos como cinturones orogénicos, zonas de falla, cuencas
sedimentarias, cratones y depdsitos minerales. También sirve para estudiar la velocidad de
los eventos tectdnicos, la evolucion de una cuenca sedimentaria, el momento de la generacion
de hidrocarburos, el gradiente geotérmico, mineralizaciones y la evolucion del paisaje a largo

plazo (Donelick et al., 2005).

Adicionalmente, en el analisis de las huellas de fision en apatito de una serie de
muestras a diferentes profundidades en una cuenca sedimentaria se puede utilizar para
calcular los gradientes geotérmicos, y se pueden identificar los efectos de la historia de

exhumacion (Allen & Allen, 2013).

La Figura 13 muestra los pasos requeridos (desarrollados solo para apatito) para
reconstruir historias termales a partir de las mediciones del nimero (Figura 13a) y las
longitudes (Figura 13b) de las huellas de fision con la concentracion de 238U. Estos dos
conjuntos de datos comprenden la distribucion de todas las edades de grano y la distribucion
de todas las longitudes de las huellas de fisibn medidas en la muestra, contienen
respectivamente, la informacion de tiempo y la informacion de temperatura requeridas para
reconstruir la historia termal (Figura 13c) de una muestra en particular. Este enfoque se ha
aplicado principalmente en apatito debido a su ocurrencia comdn, su comportamiento,

propiedades y mayor estudio (Malusa & Fitzgerald, 2018).
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Figura 13

Secuencia analitica para la reconstruccion de historias termales
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Nota: Secuencia analitica requerida para la reconstruccion de historias termales a partir de las mediciones del

namero (a) y las longitudes (b) de las huellas de fision en una muestra mineral, junto con la concentracién de
238 (zona de ablacion laser circular en (a)), un grafico radial de la edad de todos los granos (componente
tiempo) y un histograma de las longitudes medidas en una muestra (componente temperatura) de la historia

termal (c). Tomado de Malusa & Fitzgerald, (2018).

El zircon es uno de los minerales mas Utiles para desentrafiar la historia de la Tierra,
el andlisis de huellas de fision en zircon (ZFT) junto con otras dataciones radiométricas como
las técnicas U/Pb y (U-Th)/He, se han utilizado para comprender la termocronologia de las
rocas en una variedad de entornos geoldgicos, como el analisis de la historia termal de las
rocas del basamento para estudios orogénicos, historia termal en o cerca de fallas y analisis

de procedencia con granos de zircon detritico en rocas sedimentarias (Tagami, 2005).
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El zircon es adecuado para estudios de termocronologia y geocronologia, debido a
sus altas concentraciones de U-Th, alta abundancia en distintos tipos de litologias y

resistencia a la intemperie fisica y quimica (Reiners, 2005).

La termocronologia (U-Th)/He se aplica principalmente con los minerales apatito (A-
He) y zircon (Z-He) (Siqueira-Ribeiro et al., 2019). EI método (U-Th)/He se basa en la
produccion radiactiva de “He como particulas alfa por fusion a partir de la desintegracion
primaria de los isotopos *8U, 23°U y 2%2Th. Para obtener una edad He de una muestra deben
medirse las abundancias actuales de U, Thy He; para esto, el helio es extraido de la muestra
al calentarla al vacio en un horno o celda laser a temperaturas muy por debajo de las de fusion
o ruptura fisica del grano (esto ocurre porque el “He se difunde facilmente fuera de la red
mineral), el gas liberado se limpia y purifica, y el contenido de *He se mide en un
espectrometro de masas de gases nobles en relacion con una abundancia conocida de *He.
Después la muestra (mineral) se disuelve y se mide el contenido de U y Th en la solucion
resultante por espectrometria de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS), cabe
resaltar que las concentraciones de U y Th para apatito son mas bajas que en el zircon (Braun

et al., 2006; Malusa & Fitzgerald, 2018).

La difusion de “He se da rapidamente a través de los sélidos incluso a temperaturas
moderadas, por lo que la temperatura de cierre del termocronémetro (U-Th)/He en apatito se
encuentra entre las mas bajas (~70 °C), haciéndolo particularmente sensible al enfriamiento
cercano a la superficie y a las perturbaciones térmicas causadas por efectos topograficos
(Braun et al., 2006). Para el termocrondémetro Z-He la temperatura de cierre efectiva es ~160-
200 °C (Reiners et al., 2002, 2004), lo cual ayuda a entender la historia termal comprendida

entre los termocrondmetros de AFT y ZFT.
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Las edades de (U-Th)/He se interpretan tipicamente como edades de enfriamiento, y
a cada mineral se le asigna una temperatura de cierre basada en la velocidad de enfriamiento,
el tamafio de grano (o su dimension de difusion efectiva) y la difusividad dependiente de la
temperatura del mineral (Dodson 1973; Braun et al., 2006; Siqueira-Ribeiro et al., 2019). Por
lo tanto, una edad de (U-Th)/He registra el tiempo en el que una roca determinada (o sus
componentes minerales) se enfrio por debajo de esa temperatura, permitiendo estudiar

historias termales cercanas a la superficie (Braun et al., 2006).

El método (U-Th)/He en apatito se utiliza menos en los estudios de cuencas
sedimentarias porque la historia termal que puede definir se restringe a temperaturas bajas
(50-70 °C), la cual es menor a las temperaturas alcanzadas en estas cuencas. Por lo tanto, se
recomienda una combinacion de datos paleotermomeétricos y termocronolégicos, asi como
otras técnicas disponibles para la evaluacion de la historia termal en cuencas sedimentarias
(Allen & Allen, 2013). El rango de temperatura sobre el cual son sensibles los analisis de
AFT (50-120 °C) y Z-He (140-180°C), coincide con la ventana de generacion de

hidrocarburos (Gleadow et al., 1983).

La aplicacién de métodos termocronoldgicos FT y (U-Th)/He, junto con mediciones
de Ro es ideal para mostrar la relacion entre el tiempo y la temperatura, brindando la
posibilidad de determinar el momento y la magnitud del maximo térmico, para establecer la
evolucion térmica de una cuenca sedimentaria, el momento de la generacién de hidrocarburos
e incluso identificar reservorios en posibles trampas estructurales (Malusa & Fitzgerald,
2018). La Figura 14 muestra la relacion aproximada entre el tipo de hidrocarburo, la
reflectancia de la vitrinita y los termocronémetros mas comunes, mostrando que el método

AFT es el més adecuado para el estudio de la generacion de petrdleo de una roca fuente.
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Figura 14

Relacion de la zona de generacion de hidrocarburos, el %R, y algunos termocronometros
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Nota: Zona estimada de generacion hidrocarburos (HC) respecto al porcentaje de reflectancia de la vitrinita
(Sweeney & Burnham, 1990) y termocronémetros comunes, U-Th/He en apatito (A-He) y zircon (Z-He) y FT

en apatito (AFT) y zircon (ZFT). Modificado de Malusa & Fitzgerald, (2018).

5. Marco geoldgico

5.1 Marco Tectonico

Colombia se encuentra ubicada en la esquina noroeste de América del Sur, esta region
se caracteriza porque su configuracion tectonica actual esta dominada por la accion de tres
placas litosféricas principales: la placa Nazca y Caribe de afinidad oceanica, y la placa
suramericana continental; la region también incluye el Bloque Andino del Norte o los Andes

del Norte (Cediel et al., 2003).
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Los Andes del Norte representan uno de los dominios geograficos mas importantes
de Colombia, estd conformado por tres cadenas montafiosas de distintas edades y
caracteristicas geologicas: la Cordillera Occidental (COc) de afinidad oceéanica; la Cordillera
Central (CC) sobre la cual se desarrolld un arco magmatico que actualmente presenta
vulcanismo; y la Cordillera Oriental (CO) que era una cuenca de basamento Precambrico
cuya sedimentacion estaba limitada por un arco magmatico al oeste y por el sistema inverso
de Fallas del Borde Llanero al este (Cooper et al., 1995; Cediel & Shaw, 2019). Estos tres
cinturones montafiosos son el resultado de la compleja interaccion entre las placas de Nazca,

Caribe y suramericana desde el Cretacico Tardio (Bayona et al., 2013).

La Cordillera Oriental representa el area de interés para el desarrollo de este proyecto;
la CO es una cadena montafiosa ligeramente asimétrica con el flanco oriental méas abrupto,
su parte axial esta dominada por una amplia planicie, y se encuentra limitada al oeste con la
cuenca intermontana del Valle Medio del Magdalena (VMM) y al este con la cuenca de
antepais de los Llanos Orientales (LIO). Ademas, su estructura puede entenderse como el
resultado de una cuenca extensional desarrollada durante el Mesozoico, invertida en

multiples etapas durante el Cenozoico (Horton et al., 2010a; Cediel, 2011).

La Figura 15 muestra el modelo de Diederix et al., (2006), en el que se observa el
desplazamiento relativo de las placas tectonicas de Nazca y Caribe con respecto a la placa
suramericana, también el arco de Panama, zonas de subduccion y la ubicacion de las tres

cordilleras.
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Figura 15

Esquema tectonico de Los Andes del Norte
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La Cordillera Oriental alcanza su posicion mas oriental en la region de EI Cocuy
(Krammer et al., 2020), su elevacion maxima es la Sierra Nevada de El Cocuy (Figura 16)
con ~5 km de altitud, y el espesor de la corteza debajo de EI Cocuy esta entre 40 y 45 km.
Algunos autores sugieren que es el sitio de madximo acortamiento y el area donde se encuentra
el evento de exhumacion mas joven (Mora-Péez et al., 2016; Poveda et al., 2015; Siravo et
al., 2018). Datos termocronol6gicos muestran que la exhumacion de la region de EI Cocuy
empez6 desde el Oligoceno Tardio hasta el Plioceno con mayores tasas de exhumacién en el

Mioceno Tardio (Siravo et al., 2018).
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La parte oriental de la region de EI Cocuy desciende hasta el piedemonte de los L lanos
presentando una disminucidén de la topografia de ~5 km a unos cientos de metros, en la parte
central de la regién afloran rocas sedimentarias del Cretacico y Paleoceno, hay algunas
disconformidades, y esta atravesada por un sistema de fallas inversas y fallas de alto angulo

que deforman la sucesion sedimentaria (Gonzalez et al., 2015a; Siravo et al., 2018).

Figura 16

Relieve topografico adyacente a la Sierra Nevada de EI Cocuy

£ 5000 Cocuy 117°
S
I
>
m O ,
0 Caribbean Craton

. i Tt HEEE R T b e
£
g Bucaramanga
e Nest

250

Nota: Elevacion de ~5km de altitud de la Sierra Nevada de El Cocuy en comparacion con el relieve topogréafico
circundante, ademas se observa el nido sismico de Bucaramanga alrededor de los 200km de profundidad.

(MMV) Valle medio del Magdalena, (SSL) Serrania de San Lucas. Tomado de Krammer et al., (2020).

En la region de El Cocuy la CO cambia de direccidon noreste a noroeste y segun el
modelo indentador de Mora et al., (2010c), los diferentes esfuerzos causan la flexion de la
cordillera en esta region. Estos estan formados por el escape lateral de la CO que constituye
un bloque débil entre los dominios cratonicos mas fuertes del Macizo Garzon y los Llanos al
sureste, y del bloque Maracaibo al noreste. El modelo de Diederix et al., (2006), en la Figura
15, muestra el desplazamiento relativo entre estos bloques y como estarian relacionados con
la flexion de la CO en la region de El Cocuy. Sin embargo, la cordillera no solo avanza a
través de una saliente, sino que también desarrolla un relieve estructural y topografico

extremadamente alto asociado a edades muy jovenes de AFT y A-He (Mora et al., 2013).
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Adicionalmente, la configuracion actual de la Cordillera Oriental en el area de estudio
se muestra en la Figura 17, en la que se observan las principales estructuras como pliegues

y fallas producto de los diferentes procesos geoldgicos que han afectado su evolucién.

Figura 17

Mapa estructural de la zona de estudio, evidenciando las fallas y los pliegues principales
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5.2 Evolucidn tecténica

La Cordillera Oriental posee un amplio historial de eventos deformacionales que la
afectaron durante el Mesozoico y Cenozoico, como rifting, inversion, transpresion y un
levantamiento orogénico, que cumplen un rol importante en su actual configuracién al crear

una densa red de estructuras a lo largo de su extension (Cediel, 2011; Sanchez-Villar, 2011).
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Diferentes investigaciones describen la Cordillera Oriental como una cuenca
extensional amplia formada durante el Cretacico con al menos dos eventos de extension
(Sarmiento-Rojas et al., 2006), que sufrié una inversion tectonica en el Cenozoico (Colleta
et al., 1990; Dengo & Covey 1993; Cooper et al., 1995; Mora et al., 2006). La Figura 18,
muestra la evolucion tectonica de la Cordillera Oriental desde el Jurdsico Tardio al Mioceno,
en ella se pueden observar los distintos procesos geoldgicos que afectaron este sistema
montafioso, asi como la formacién de las fallas principales y su inversion, la evolucion del

tipo de cuenca en cada periodo, y los eventos de extension y compresion.

Figura 18

Evolucion tectonica de la Cordillera Oriental desde el Jurasico Tardio al Mioceno
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5.2.1 Rifting Mesozoico

Durante el Mesozoico (Triasico, Jurasico y Cretacico Temprano) el area de la
Cordillera Oriental fue una cuenca extensional afectada por procesos de rifting relacionado
a la separacion de Norte América 'y Sur América en el Proto-Caribe (Jaillard et al., 1990) y/o
a una cuenca de trasarco localizada detras de la costa oeste de Sur América (Maze, 1984;
Sarmiento-Rojas et al., 2006; Sanchez-Villar, 2011). Las cuencas de rift del Triasico
Temprano eran estrechas, pero fueron ensanchandose a lo largo del Triasico y Jurdsico

mientras que los rifts del Cretacico eran mas anchos y asimétricos (Sarmiento-Rojas, 2001).

5.2.1.1 Triasico y Jurésico. Los esfuerzos tensionales y transtensionales
relacionados primero con la ruptura de Pangea y luego con una extensién trasarco, produjeron
una extension en la litosfera y generaron rifts estrechos con un ancho menor a 150 km durante
el Triasico y Jurésico, en los lugares donde actualmente se encuentran el Valle Medio del
Magdalena y el flanco occidental de la CO. Este evento puede interpretarse como un
aulacogeno, pero la parte en frente del arco magmatico puede interpretarse como una cuenca

trasarco (Sarmiento-Rojas, 2001).

5.2.1.2 Cretécico. Durante el Cretécico Inferior estos esfuerzos relacionados con una
extension trasarco produjeron nuevos episodios de extension de la litosfera, generando una
amplia cuenca asimétrica con un ancho mayor a 180 km y un depocentro ubicado a lo largo
del paleo-flanco oriental de la CO. En el borde oriental de la CO se desarrolla un importante
sistema de fallas normales y la cuenca de rift de EI Cocuy; la cuenca de rift Tablazo-
Magdalena se forma en el oeste; y un sistema de horsts en la zona de los macizos de Santander
y Floresta separaban ambas cuencas (Etayo et al., 1969; Cooper et al., 1995; Sarmiento-

Rojas, 2001).
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Finalmente, durante el Cretacico Superior, la subsidencia se produjo por relajacion
térmica de la litosfera y los esfuerzos se vuelven compresivos hacia finales del Cretécico, por
la acrecion de los terrenos oceanico al occidente de Colombia (Sarmiento-Rojas, 2001;

Sarmiento-Rojas et al., 2006; UPME, 2018).

5.2.2 Inversion durante el Cenozoico

Los cambios laterales de espesor en las rocas sedimentarias del Mesozoico indican
que las fallas inversas que ahora definen los limites este y oeste de la CO estan controladas
por antiguas fallas normales que se invirtieron durante la Orogenia Andina (Sarmiento-Rojas,
2001; Cediel, 2011). De hecho, los Andes Colombianos fueron afectados por cuatro eventos
compresivos deformacionales durante el Cenozoico (Cretacico Tardio-Paleoceno Temprano,
Eoceno Medio, Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano y Mioceno Tardio-Plioceno) (Dengo

& Covey, 1993; Mora et al., 2009; Parra et al., 2009; Sanchez-Villar, 2011).

Durante el Eoceno Tardio y Oligoceno Temprano, el frente orogénico iniciado en la
CC migra al este produciendo una inversion local de los grabens extensionales del Mesozoico
en la CO debido a los esfuerzos compresionales, dividiendo la cuenca antepais inicial en
segmentos mas pequefio. Sin embargo, las crecientes tasas de acortamiento desde el
Oligoceno Tardio y principalmente en el Nedgeno, generaron la inversion total de la cuenca,
elevandola como una cadena montafiosa entre las cuencas del Valle Medio del Magdalena 'y

Los Llanos (Restrepo-Pace et al., 1999a,b; Sarmiento-Rojas, 2001; Cediel, 2011).

5.2.2.1 Paledgeno: Inversion incipiente. Durante el Palebgeno ocurre una inversion
tectdnica incipiente de la cuenca extensional del Mesozoico relacionada con la acrecion de
los terrenos oceanicos que conforman la actual Cordillera Occidental, ocasionando una
deformacion orogénica en la Cordillera Central y, por lo tanto, una carga topografica sobre

la CO (Cooper et al., 1995; Sinton et al., 1998; Sarmiento-Rojas, 2001; Cediel, 2011).
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Durante el Paleoceno hasta el Eoceno Medio, la deformacion compresional y el
levantamiento del cinturon orogénico de la Cordillera Central generaron una cuenca antepais
regional que cubria el area de las actuales cuencas del Valle Medio del Magdalena, la CO 'y
los Llanos Orientales; este frente de deformacion por compresion deforma la cordillera,
fragmentando la cuenca antepais regional inicial en compartimentos mas pequefios, y

reactivando antiguas fallas mesozoicas (Sarmiento-Rojas, 2001; Cediel, 2011).

Datos de termocronologia (Parra et al., 2005, 2008, 2009; Horton et al., 2010a, b;
Mora et al., 2010b; Ramirez-Arias et al., 2012), sugieren que la deformacién en la CO inicia
en el Eoceno Medio a Tardio en el eje central de la cordillera (macizos de Santander-Floresta,
sinclinales de Usme y Fusagasuga y anticlinal de Arcabuco), y migra hacia los flancos
oriental (macizo de Quetame) y occidental (anticlinales de Los Yariguies y Lisama) durante

el Oligoceno (Cediel, 2011).

5.2.2.2 Inversion tectonica del Nedgeno. Durante el Nedgeno la cuenca extensional
del Mesozoico se invierte, se deforma y se eleva para formar la CO (Cooper et al., 1995).
Desde el Oligoceno Tardio aumenta la compresidn y las tasas de acortamiento causando una
inversion total de la cuenca y que esta se elevara como una cadena montafiosa (Sarmiento-

Rojas, 2001).

Durante el Oligoceno Tardio y Mioceno Temprano la deformacion de la Cordillera
Oriental migra desde el eje del or6geno hacia los margenes oriental y occidental, invirtiendo
parte de las fallas normales que limitaban el rift cretacico (Mora et al., 2009; Parra et al.,

2009; Sanchez-Villar, 2011).
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En el Mioceno Tardio comienza la fase de levantamiento de la CO o fase de la
deformacion Andina, que se extendié hasta el Plioceno, alcanzando las regiones orientales y
occidentales méas externas de la cordillera (Mora et al., 2010b) e involucra principalmente la
inversion total de la cuenca extensional original del Cretacico Temprano (Dengo & Covey,
1993; Cooper et al., 1995; Cortes et al., 2006; Mora et al., 2008; Parra et al., 2009; Mora et

al., 2009, Sanchez-Villar, 2011).

La inversion completa de los principales sistemas de fallas normales que delimitan la
cuenca origina el levantamiento actual de la Cordillera Oriental, separando las cuencas de los
Llanos Orientales y el Valle Medio del Magdalena, exhumando el relleno sedimentario de
hemigrabens que ahora forman los flancos este y oeste de la cordillera (Colletta et al., 1990;
Cooper et al., 1995). La barrera orogréafica que representa la CO alcanza una elevacion critica
entre 6 Ma (Mioceno Tardio) y 3 Ma (Plioceno) con elevaciones de mas de 4 km siendo la
Sierra Nevada de EI Cocuy el punto més alto de la cordillera (Mora et al., 2008; Cediel,

2011).

5.3 Estructura de la Cordillera Oriental: Dominios

La Cordillera Oriental es un orégeno de inversion plegado y fallado, con una
geometria de doble vergencia que consiste en dos cinturones de cabalgamiento con
vergencias opuestas. La CO cambia desde el dominio sur a partir de un cinturén angosto que
se ensancha en su segmento central hacia el norte donde se bifurca en el Macizo Santander y
los Andes de Mérida. Cerca de este tramo, la CO alcanza su mayor elevacién (~5 km) en la
curva de la region de El Cocuy (Colleta et al., 1990; Dengo & Covey, 1993; Cooper et al.,

1995; Barrero et al., 2007; Sanchez-Villar, 2011; Bayona et al., 2013; Krammer et al., 2020).
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De acuerdo con Cediel, (2011), segun la configuracion estructural actual, la cantidad
de erosion y el espesor sedimentario conservado, la Cordillera Oriental se puede dividir en
cinco dominios estructurales geoldgicos: dominio depresivo central, dominios invertidos del
este y oeste, y dominios de los piedemontes de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena y
la Cuenca de los Llanos Orientales como se observa en la Figura 19. La linea A-A’ es una
seccion transversal regional desde el VMM hasta la cueca Llanos que ilustra los dominios de

la CO (Figura 20).

Figura 19

Dominios estructurales de la Cordillera Oriental
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Nota: Dominios estructurales de la CO y el area de estudio. Tomado de Sadler et al., (2002) y Cediel, (2011).
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Figura 20

Corte geoldgico a través de la Cordillera Oriental
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Nota: Se observa la distribucién de los dominios estructurales, la doble vergencia y el estilo de piel delgada en la CO. Modificado de Tesdn et al., (2013).
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El flanco occidental de la CO se caracteriza por fallas de inversién profundas,
paralelas al frente montafioso que pasan a estructuras de piel delgada, caracterizadas por
pliegues de despegue y cabalgamientos imbricados de bajo angulo; y en el flanco oriental
presenta diversos altos de basamento como el Macizo de Quetame y tectdnica de piel delgada
hacia el borde mas oriental de la CO, donde se ubica la region del Piedemonte Llanero

(Restrepo-Pace et al., 2004; Mora et al., 2006; Sanchez-Villar, 2011).

Por otro lado, la Cordillera Oriental limita al norte con el Macizo de Santander vy el
Sistema de Fallas Bucaramanga — Santa marta, al sur con el Sistema de Fallas Algeciras —
Garzon, al este con el Sistema de Fallas inversas de la Cordillera Oriental — Guaicaramo y al

oeste con el Sistema de Fallas de Salinas — Bituima (Cediel, 2011).

5.3.1 Dominios del piedemonte oriental y occidental

Estos dominios estructurales se ubican en la zona mas externa de la Cordillera
Oriental y coinciden con los piedemontes geograficos de su flanco occidental (Cuenca Valle
Medio del Magdalena) y oriental (Cuenca de los Llanos Orientales), en ellos afloran rocas
sedimentarias del Cretacico y Cenozoico (Paledgeno y Nedgeno), a lo largo de cinturones
plegados con cabalgamientos de bajo angulo; y localmente en estas areas es posible reconocer

zonas triangulares con duplex (Sadler et al., 2002; Cediel, 2011).

Los estilos estructurales identificados en estos dominios estdn controlados
principalmente por fallas de piel delgada, que se desprenden de las secciones del Cretéacico
Tardio al Cenozoico Temprano, desarrollados durante la Orogenia Andina; en la cual las
fallas normales antiguas de alto angulo se invirtieron y propagaron la deformacion a lo largo
de fallas de cabalgamiento o imbricadas. Ademas, este tipo de estructuras son trampas
petroliferas productivas y potenciales donde estan involucradas rocas reservorio y sello del

Cretacico Superior y Paledgeno (Sadler et al., 2002; Mora et al., 2006, Cediel, 2011).
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Por otro lado, el Piedemonte Llanero se caracteriza por un arreglo de fallas
escalonadas que migran hacia el este de sur a norte, causando una pérdida del relieve
estructural en el bloque colgante de las fallas y un ensanchamiento de la cordillera (Mora et

al., 2009; Sanchez-Villar, 2011).

5.3.2 Dominios invertidos del este y oeste

Los dominios invertidos del este y oeste son areas anticlinorias ubicadas en ambos
flancos de la Cordillera Oriental entre los dominios central y del piedemonte; en el dominio
del oeste se encuentran los anticlinales de los Yariguies, Villeta y Arcabuco, asi como el
Macizo de Floresta y la subcuenca Magdalena-Tablazo; y en el dominio este se encuentra la
Sierra Nevada del Cocuy, el Macizo de Quetame y el anticlinal de Montecristo (Sadler et al.,
2002; Cediel, 2011; Krammer et al., 2020). Las rocas sedimentarias aflorantes son del
Cretacico Inferior, y localmente del Paleozoico y Jurasico, mostrando un gran espesor del
Cretacico en estas areas elevadas que sugiere que fueron depocentros desarrollados en la fase

de rift en el Cretécico (Sadler et al., 2002; Cediel, 2011; Krammer et al., 2020).

Los estilos estructurales en los dominios invertidos se caracterizan por pliegues, fallas
inversas de alto angulo (invertidas a partir de fallas normales preexistentes) y fallas de
cabalgamiento de bajo angulo con despegue en rocas precretacicas. La inversion tecténica de
las estructuras extensionales se centra en el conjunto de fallas escalonadas del antiguo
Sistema de Fallas Salinas — Bituima que delimitan el graben al oeste, y del Sistema de Fallas
de Guaicaramo que ha sido atribuido a la falla normal principal en el limite del rift oriental.
Adicionalmente, las fallas normales preexistentes pudieron haber contribuido al desarrollo
de depocentros durante la fase de rift, mientras que las fallas internas permanecieron inactivas

(Sadler et al., 2002; Mora et al., 2009, Cediel, 2011).
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En estos dominios predomina la presencia de pliegues de despegue, o plegamiento y
cabalgamiento que involucran el basamento (Mora et al., 2006; Teson et al., 2013), los
frentes de deformacion activos modernos estan representados por los cabalgamientos de las
fallas de Guaicaramo al este y Cambao al oeste (Krammer et al., 2020), localmente se han
interpretado flores positivas y estructuras de escape lateral que sugieren un régimen

transpresivo (Cortes et al., 2006).

5.3.3 Dominio depresivo central (Region axial)

El dominio depresivo central se encuentra a lo largo de la region axial de la Cordillera
Oriental entre los dominios invertidos oriental y occidental. Este dominio es un sinclinorio
en el que afloran unidades sedimentarias del Pale6geno (Sadler et al., 2002; Cediel, 2011).
Los estilos estructurales se relacionan a amplios sinclinales limitados por anticlinales
estrechos, generalmente asociados a una combinacion de fallas de doble vergencia,
estructuras de despegue (de piel delgada, fallas inversas en profundidad o pliegues) (Sadler
et al., 2002; Mora et al., 2010). El Altiplano de Bogota ubicado al sur de la CO, se encuentra
en un area deprimida en la que el basamento precretacico se encuentra mas elevado que el de

las areas de antepais (Krammer et al., 2020).

Este dominio contiene exposiciones de basamento metamarfico continental de bajo a
alto grado, como los macizos de Santander y Floresta con el mismo rumbo de la cordillera
(Ramirez-Arias et al., 2012; Teson et al., 2013). Inconformes a ese basamento, se encuentran
rocas sedimentarias a lo largo de cinturones plegados del Jurasico y dep6sitos marinos del
Cretacico, superpuestos por depdsitos asociados a cuencas de tipo antepais preservadas en

sinclinales del Paleoceno al Oligoceno (Ramirez-Arias et al., 2012; Villar et al., 2017).



MODELAMIENTO TERMAL DE LA CORDILLERA ORIENTAL 64

5.4 Estratigrafia

La secuencia estratigrafica de la zona de estudio se caracteriza por iniciar su
depositacion sobre corteza continental durante el Jurdsico-Triasico, las formaciones de esta
cuenca pueden ser correlacionables con las encontradas en el VMM y Llanos, debido a que
las tres cuencas hacian parte de esta megacuenca durante el Mesozoico (UPME, 2018). El
periodo de rifting origind una secuencia syn-rift desde el Berriasiano hasta el Aptiano
sucedida por una secuencia post-rift del Maastrichtiano hasta el Paleoceno (Cooper et al.,
1995). Estos dos eventos dieron origen a una secuencia principalmente marina con varias

transgresiones y regresiones a lo largo del Cretacico (Sanchez-Villar, 2011).

Para la descripcion de las litologias (Tabla 2) se toma como patrén de referencia la
memoria explicativa de la plancha 172 — Paz de Rio de Ulloa et al., (2003), debido a que
tiene el registro sedimentario mas continuo y presenta mayor detalle. Adicionalmente, se
muestran los espesores de las formaciones geoldgicas del area de estudio resumidos en la

Tabla 3 en base a la plancha 172 — Paz de Rio de Ulloa et al., (2003).
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Descripcion de las diferentes formaciones geoldgicas que afloran en la plancha 172 — Paz de Rio

Formacién

Descripcion

Formacién

Descripcion

Formacién Tibet (Dt)

Constituida por una sucesion de areniscas, localmente conglomeraticas, tiene espesores de 10 a méas de 700 m (Cediel, 1969; Ulloa et
al ., 2003).

Formacién Chipaque (Ksc)

Sucesion de capas de lodolitas negras con intercalaciones de cuarzoareniscas o calizas fosiliferas, tiene un espesor entre 226,45y 728
mYy de acuerdo con su posicién estratigrafica la formacion es del Cretacico Superior (Hubach, 1931; Ulloa et al ., 2003). Se puede
correlacionar litolégicamente con la Formacion Capacho de la Sierra Nevada de EI Cocuy (Fabre, 1981).

Formacién Floresta (Df)

Tiene un espesor entre 315 my 520 m, est4 compuesta por arcillolitas con intercalaciones de limolitas y areniscas, y hacia la parte
superior tiene niveles de arcillolitas fisiles negras (Olsson & Caster, 1937; Ulloa et al ., 2003), seg(in el contenido fésil su edad es de
finales del Devonico inicial a inicios del Devonico medio (Barret, 1983).

Formacion La Luna (Ksl)

Sucesion de lutitas calcareas fosiliferas, cuarzoareniscas con niveles calcareos y limolitas calcareas, tiene un espesor entre 120 my 300
m (Julivert, 1968; Ulloa et al ., 2003). Segun los estudios paleontolégicos y palinoldgicos (Osorno, 1994; Fabre, 1986; Richards, 1968)
la edad de la formacion es Cretacico Superior. A lo largo del flanco este de la CO presenta un cambio lateral de facies calcareas y
calcéreas siliceas a facies siliceo-arenosas de la Fm Plaeners del Cuadrangulo J-13 y a la parte inferior de la Fm. Guadalupe del
Cuadrangulo K-12 (Fabre, 1981; Ulloa et al ., 2003).

Tiene un espesor de 669,46 m, esta compuesta por limolitas, capas de cuarzoareniscas, e intercalaciones de arcillolitas y areniscas Formacién Plaeners Se compone de cuarzoareniscas, lodolitas calcareas y limolitas siliceas con intercalaciones de chert, tiene un espesor que varia de 78,8
Formacion Cuche (Cc) arcillosas (Botero, 1950; Ulloa et al ., 2003). La edad de la formacion segtin Botero, (1950), es carbonifera, basado en un pelecipodo c) (Ksgp) 2103 m (Hubach, 1931; Ulloa et al ., 2003). La edad de la formacion seglin Birgl, (1957), y Pérez & Salazar, (1971), basados en
(fésil de bivalvo) y Mojica & Villarroel, (1984), segiin su fauna y flora es del Devénico medio a inicios del Carbonifero. X 9P foraminiferos y su contenido faunal es del Campaniano hasta Maestrichtiano Temprano (Cretacico Superior).
Py
o
S
Tiene 690 m de espesor, estd compuesta por una sucesién de limolitas calcareas con intercalaciones de areniscas ( Trumpy, 1943; Ulloa § e La unidad presenta un espesor entre 94,9 y 295 my esté constituida por cuarzoareniscas, arcillolitas, lodolitas calcéreas y lodolitas con
Formacién Montebel (TrJm) etal., 2003), de acuerdo con Trumpy, (1943), la edad de la unidad es de finales del Triasico y seglin Burgl, (1964), es Jurasico medio = . . intercalaciones de areniscas arcillosas y calizas con conchas de ostracodos (Ulloa & Rodriguez, 1979b; Ulloa et al ., 2003). Segln
X 1) y Los Pinos (Ksgpi) . X -
a superior. =4 Fabre, (1986), la edad de la formacién es del Campaniano hasta el Maestrichtiano Temprano.
j=3
Sucesién compuesta por conglomerados, areniscas cuarzofeldespaticas con estratificacion cruzada y limolitas rojas, con espesor entre g Eri AT Esté constituida por cuarzoareniscas (algunas calcareas), presenta varias capas de icnofésiles y niveles bioturbados, y tiene un espesor
Formacién La Rusia (Jru) 344y 682 m; la edad de la formacion no se ha definido, pero por encontrarse sobre la Fm Montebel pudo depositarse a finales del ) entre 32,8 y 139 m (Hubach, 1957a; Ulloa et al ., 2003). Basado en su posicion estratigrafica Burgl, (1961), Fabre, (1986), y Osorno,
. . Tierna (Ksgt) R -
Jurdsico (Renzoni, 1967; Ulloa et al ., 2003). (1994), la consideraron de edad Maestrischtiano
Compuesta por arcillolitas (algunas carbonosas) con intercalaciones de cuarzoareniscas, se caracteriza por tener capas de carbény
Fo i6n Gir6n (3g) Sucesion de areniscas, limolitas rojas y conglomerados de colores rojizos, tiene un espesor entre 800 y 1.000 m, y teniendo en cuenta su Formacion Guaduas (KPgg) alcanza un espesor de 392,4 m (Hettner, 1892; Ulloa et al ., 2003). La edad de la formacion es Maastrichtiano segtin su contenido

posicion estratigrafica su edad se considera del Jurasico (Hettner, 1892; Ulloa et al ., 2003).

palinoldgico (Osorno, 1994), y se puede correlacionar litolégicamente con el Miembro J4 de la Formacion Coldn-Mito Juan (Fabre,
1981).

Constituida por capas de lutitas negras, piritosas, ligeramente calcareas, con intercalaciones de areniscas, se le asigna un espesor de
2.935 m (Ulloa & Rodriguez, 1979a; Ulloa et al ., 2003). Segun fésiles del Titoniano y Berriasiano analizados por Biirgl, (1959b), su
edad es del Cretacico Inferior.

Formacién Areniscas de Socha
(Pgars)

Alcanza un espesor de 156 my estd compuesta por una sucesion de capas de cuarzoareniscas con esporadicas intercalaciones de
arcillolitas (Alvarado & Sarmiento, 1944; Ulloa et al ., 2003). Basado en estudios palinolégicos \an der Hammen, (1957), indica para
la Fm Socha Inferior (Fm Areniscas de Socha) una edad paleocena temprana. Esta formacion al sur de la plancha 172, se correlaciona
litol6gicamente con la Fm Barco en la region de la Sierra Nevada de El Cocuy (Fabre, 1981).

Constituida por una sucesion de capas de areniscas con intercalaciones de lodolitas grises, tiene un espesor de 910 men su localidad
tipo (Ulloa & Rodriguez, 1979a; Ulloa et al ., 2003), y su edad es Hauteriviano (Hubach, 1945a; Biirgl, 1958).

Formacién Arcillas de Socha
(Pgas)

Se compone de arcillolitas con intercalaciones de cuarzoareniscas en capas plano-paralelas y presenta concreciones limoliticas tiene un

espesor entre 172,35 y 345,25 m (Alvarado & Sarmiento, 1944; Ulloa et al ., 2003).Van der Hammen, (1957), le asigna a la parte media

e inferior de la formacion una edad paleocena media y a la parte superior, paleocena superior. Esta formacion se correlaciona
palinolégica y litol6gicamente con la Fm Los Cuervos de la regién de EI Cocuy (Van der Hammen, 1960).

Se compone de lodolitas con intercalaciones de calizas y cuarzoareniscas grises oscuras a negras (Hubach,1931; Ulloa et al ., 2003).
Tiene un espesor entre 500 y 600 m (Hubach, 1945b), y entre 800 y 1.200 m (Ulloa & Rodriguez, 1979a), y es del Cretacico Inferior
(Hauteriviano) segtin su contenido f6sil (Hubach, 1957a). Debido a su posicién entre la Fm. Rio Negro y la Fm. Aguardiente, se
correlaciona litolégicamente con la Fm. Tibu-Mercedes hacia el sur y suroeste de la Sierra Nevada de EI Cocuy (Fabre, 1981).

Formacion Picacho (Pgp)

Esta unidad presenta un espesor entre 138,80 y 181,5 m, estd compuesta por una sucesion de cuarzoareniscas de grano medio hasta

conglomeratico, con escasas intercalaciones de arcillolitas. (Alvarado & Sarmiento, 1944; Ulloa et al ., 2003). Segdn \an der Hammen,

(1957), basado en su posicién estratigréfica, la edad de la Formacién Picacho es Eoceno Temprano. La Formacion Picacho del érea de
Paz de Rio se correlaciona litolégicamente con la Formacion Mirador (\an der Hammen, 1960).

Sucesion de calizas con i de y lodolitas calcareas, limolitas y cuarzoareniscas de 531 m de espesor y
cuarzoareniscas con intercalaciones de lodolitas arenosas de 35.65 m de espesor (Renzoni, 1967; Ulloa et al ., 2003). En base a la fauna
de la formacion Renzoni, (1967), le asigna una edad del Cretacico Inferior (Hauteriviano o mediados/finales del Albiano).

Formacién Concentracién (Pgc)

Se compone de arcillolitas con estratos de hierro oolitico e intercalaciones de cuarzoareniscas y laminillas de yeso, tiene un espesor
entre 1.368 y 1.554 m (Alvarado & Sarmiento, 1944; Ulloa et al ., 2003). La formaci6n tiene una edad del Eoceno medio al Oligoceno
medio Segun el contenido de polen (\an der Hammen, 1957), y se correlaciona con la Fm Carbonera de la region de El Cocuy (Fabre,

1981).

Tiene un espesor entre 227,8 y 316 m, se compone de una alternancia de cuarzoareniscas y lodolitas grises oscuras a negras (Hubach,
1931; Ulloa et al ., 2003). Basados en el contenido faunistico Biirgl, (1957), indica una edad para la formacion del Cenomaniano y
Campbell, (1962), del Albiano. La Formacién Une en Cundinamarca y Boyac4, se puede correlacionar con la Formacién Aguardiente en
la Sierra Nevada de El Cocuy y en el area de Santander (Fabre, 1981; Ulloa et al ., 2003).

Nota

El Grupo Cagueza en los cuadrangulos J-13 y K-12 se puede correlacionar litolégicamente con la Formacion Rio Negro de la Sierra
Nevada de El Cocuy (Fabre, 1981). La parte superior del Grupo Guadalupe se puede correlacionar litolégicamente con la Fm Colén-
Mito Juan hacia el sur de la Sierra Nevada de EI Cocuy (Los Pinos = Miembros J1y J2, Arenisca Tierna = Miembro J3) (Fabre, 1981).
La Fm Los Pinos se puede correlacionar con la parte inferior de la Fm Colén (Ulloa et al ., 2003).
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Espesores de las diferentes formaciones geologicas que afloran en la plancha 172 — Paz de

Rio

Nota: Datos recopilados de la Plancha 172 — Paz de Rio. Tomado de Ulloa et al., (2003).

Adicionalmente, se muestra una carta estratigrafica (Figura 21) en la que se observa

Plancha 172 Espesor (m)
Fm Concentracion 1.368 - 1.554
Formacion Picacho 138,8 - 185,5
Fm Arcillas de Socha | 172,35 - 345,25
Fm Arenisca de Socha 156
Formacion Guaduas 392,4
2 Fo'rmacifﬁn 32.8 - 139
S | Arenisca Tierna
S | Formacion Labor -
< . 94,9 - 295
0) Los Pinos
& Formacion La Luna 88 2 - 300
- Plaeners
Formacion Chipaque 226,45 -728
Une (Aguardiente) 516,75
Fm Fomeque/Tibasosa | 227,8 - 1.200
g Fm Areniscas de 480 - 910
% Las Juntas
3 Fm Lutitas de 9935
G) Macanal
Formacion Girén 800 - 1.000
Formacion La Rusia 344 - 682
Formacion Montebel 690
Formacion Cuche 561 - 669,46
Formacion Floresta 315 - 520
Formacion Tibet 10 - 700

la distribucion de las distintas formaciones geologicas que comprenden el area estudiada, su

litologia, edad, fase tectonica, discordancias y la relacion entre las secuencias del Valle

Medio del Magdalena, la Cuenca Llanos, la region axial y el piedemonte oriental de la

Cordillera Oriental.
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Figura 21

Carta estratigrafica de la Cordillera Oriental de Colombia
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Nota: Se observa la estratigrafia de la Cordillera Oriental de Colombia en su eje axial y en el dominio del

piedemonte oriental, y la estratigrafia de las cuencas del Valle medio del Magdalena y Los Llanos. Tomado de

Krammer et al., (2020).
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5.5 Magmatismo en la Cordillera Oriental

El magmatismo Cretacico en la CO se caracteriza por fusiones de composicién méfica
toleitico-alcalina y se ha preservado en pequefias intrusiones (Vasquez & Altenberger, 2005).
Durante el Mioceno Tardio hasta el Pleistoceno Temprano ocurren procesos de vulcanismo
y magmatismo a lo largo de la CO (Siravo et al., 2018), el vulcanismo se concentra
principalmente en la region de Paipa-lza (ubicada en la parte axial) (Poveda et al., 2018),

registrando actividad volcanica entre 6 y 2 Ma (Bernet et al., 2016; Rueda-Gutiérrez, 2020).

Adicionalmente, en el area de California (Macizo de Santander), algunos cuerpos
intrusivos se emplazaron entre 11 y 8 Ma (Mantilla et al., 2013). El estudio realizado por
Cruz et al., (2014), en el sector de la quebrada Ventanas (Norte de Santander) reconoce la
existencia de rocas riodaciticas en forma de diques con edades U-Pb en circones de 13,9 +
0,2 Ma (Mioceno, Langhiano), la geoquimica de estas rocas porfiriticas del Nedgeno indica
un magmatismo tipico de subduccion (rocas calcoalcalinas), en un contexto de arco

magmatico de margen continental.

También se han reportado algunos cuerpos igneos intrusivos del Cretacico dentro de
la Cordillera Oriental (Vasquez et al., 2010), denominados Pacho (Pa) de 136 + 0,4 Ma,
Pajarito (Pj) de 120,5 £ 0,6 Ma (Cretacico Inferior) y Céceres (Ca) entre 74,1 £ 0,4 — 81,7 +
0,8 Ma, La Corona (LC) de 96,7 + 0,4 Ma y Rodrigogue (Ro) cuya edad se asume en 100 Ma
(Cretécico Superior). Estas intrusiones se encuentran en la Subcuenca de Cundinamarcay en

la Subcuenca de EI Cocuy.

En la Figura 22 se muestra un perfil esquematico a lo largo de la cuenca cretacica

con la configuracion de los cuerpos intrusivos durante el Campaniano.
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Figura 22

Perfil esquematico de intrusiones magmaticas a lo largo de la cuenca durante el

Campaniano
W E
Paleo-Magdalena Valley Cundinamarca Sub-basin Cocuy Sub-basin  Llanos Orientales

D S
X Ciyo P~ gl -l

C——
\ 0 200 Km

Nota: Posicion de las intrusiones en la Subcuenca de Cundinamarca y de El Cocuy Y las diferencias en el

espesor cortical de cada una. Tomado de Sarmiento-Rojas, (2001) y Vésquez et al., (2010).

Diferentes estudios sugirieren que el engrosamiento de la corteza y la elevada
topografia de la CO se debe a dos procesos geodinamicos, primero el acortamiento horizontal
de la corteza (durante el Cenozoico) en un estado de equilibrio isostatico, y segundo adiciones
magmaticas debajo de la corteza por reacomodacién de material como resultado de la fusion
parcial en el manto superior (Poveda et al., 2015; Mora-Péaez et al., 2016; Monsalve et al.,
2019). Este altimo es respaldado por las evidencias de actividad volcanica del Mioceno

Tardio hasta Pleistoceno Temprano (Renzoni, 1967; Pardo et al., 2005a; Bernet et al., 2016).

Siravo et al., (2019), indica que si la cufia astenosférica estd lo suficientemente
hidratada para volverse débil y flotante, puede ocurrir levantamiento y exhumacion a medida
que la subduccion se vuelve plana hacia el borde de la placa que subduce; a un menor angulo
de la placa subductora, el levantamiento astenosférico puede desencadenar la fusion de la
litosfera (Li & Li, 2007). Lo anterior se ve reflejado por dos procesos en la placa del area de
Bucaramanga, primero la presencia de fondo marino en la placa subductora (Chiarabba et
al., 2016), ahora ubicada cerca del nido sismico, que podria liberar grandes cantidades de
agua en profundidad, y segundo la flexion hacia abajo de la placa plana que podria liberar

agua almacenada en la corteza oceanica y la litosfera (Siravo et al., 2019).
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La topografia de la Cordillera Oriental se ha elevado hasta ~5.000 m (Sierra de El
Cocuy), y se ubica a unos 500 km de la trinchera donde dos porciones separadas de la placa
de Nazca subducen debajo de la placa suramericana (Siravo et al., 2018). Los estudios de
Poveda et al., (2018), muestran que el espesor de la corteza en la CO varia de 40 a 60 km y
alcanza su maximo espesor debajo del area volcanica de Paipa-lza, tanto por las
contribuciones del acortamiento de la corteza como por intrusion magmatica. Asimismo, los
modelos de onda S (cizalla) revelan la presencia de un dominio de baja velocidad debajo de
la CO relacionado con la presencia de fluidos y magma; esta anomalia es clara debajo el area
volcanica de Paipa-1za y debajo de la Sierra Nevada de El Cocuy a profundidades menores a
35 km, e incluso se encuentran velocidades S mas lentas (3,2 - 3,6 km/s), en el mismo rango

de profundidad bajo los volcanes inactivos de la Cordillera Oriental (Siravo et al., 2018).

El andlisis de la topografia residual no isostatica de Yarce et al., (2014), basado en
un modelo de espesor de la corteza en los Andes Nororientales (en la CO y en la region de
El Cocuy), es consistente con un levantamiento debido a un flujo del manto superior asociado
a la placa Caribe debajo de la region justo al este del nido sismico de Bucaramanga (Figura

16), con una topografia residual positiva relacionada a una anomalia de calor.

Lo anterior sugiere que el vulcanismo bajo la CO podria estar inactivo, pero no
necesariamente extinto (Bernet et al., 2016; Poveda et al., 2018), por lo que la actividad
magmatica en la region podria explicar la topografia residual no isostatica reportada por
Yarce et al., (2014), puesto que la cufia astenosférica térmicamente perturbada esperada en
la regién, proporcionaria la flotabilidad necesaria para producir las altas elevaciones

(Chiarabba et al., 2016; Poveda et al., 2018).
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De hecho, se tienen registros actuales de altos gradientes geotérmicos en el area de
Paipa-1za (Bernet et al., 2016; Vargas et al., 2009), y el gradiente térmico més alto se presenta

en la Sierra Nevada de El Cocuy (Siravo et al., 2018).

Monsalve et al., (2019), mediante el método geofisico de funciones del receptor
telesismico y datos geocronolégicos y geoquimicos del vulcanismo del Mio-Plioceno en la
CO (&rea de Paipa-lza) (Pardo et al., 2005a; Pardo et al., 2005b; Vesga & Jaramillo, 2009;
Bernet et al., 2016), argumentan que tanto el acortamiento como una base magmatica han
jugado un papel en la actual configuracion de la corteza de la CO, estos analisis sugieren la
existencia de material de alta densidad y alta velocidad sismica (mafico) en la corteza inferior
debajo de la regién de los domos volcanicos de Paipa e Iza (~36 km debajo de la superficie),
que puede relacionarse con magmas maficos resultantes de la fusion parcial del manto
superior, emplazados en la corteza por magmatismo subplaca; de los cuales se derivaron por
diferenciacion las rocas volcanicas félsicas e intermedias en la superficie, con edades de ~5,9

Ma que ascendieron a lo largo de fallas.

La Figura 23 muestra la hipétesis de Monsalve et al., (2019), sobre la construccion
de la CO en el area volcanica de Paipa-lza, en la que la somerizacién y aplanamiento de la
placa de Nazca en el Mioceno Tardio-Plioceno y el magmatismo, pueden explicar el
engrosamiento y elevacién de la corteza. Ademas, muestra como los magmas se han
emplazado en el fondo de la corteza y han ascendido a través de fallas corticales, y concluye
que el magmatismo de la CO esta relacionado con la disminucion del angulo de subduccién,

proceso que debid estar activo en ~6 Ma.



MODELAMIENTO TERMAL DE LA CORDILLERA ORIENTAL 72

Figura 23
Modelo tectonomagmatico del area volcanica de Paipa-lza en el Mioceno Tardio-Plioceno

Paipa and za volcanoes

EC

Late Miocene
- Pliocene

Nota: Representacion esquematica de la somerizacion y aplanamiento de la placa de Nazca, junto con el régimen
de compresion que actud sobre la CO durante el Mioceno Tardio-Plioceno. WC: Cordillera Occidental, CC:
Cordillera Central, EC: Cordillera Oriental, Ca: Arco del Cauca y MV: Valle del Magdalena. Tomado de

Monsalve et al., (2019).

Otra propuesta de eventos magmaticos es presentada por Siravo et al., (2018), que
proponen un evento termal hace 11 Ma, a partir de los valores de R, anormalmente altos en
las unidades del este de la region de El Cocuy respecto a las del oeste a menor altura, y segun
datos termobarométricos y edades Z-He, este evento se conserva en las micro y

macrocaracteristicas de las rocas en las elevaciones mas altas.

Las macrofracturas sugieren recristalizacion estatica debido a un evento termo-
metamorfico en la Formacion Aguardiente que indican posibles condiciones de alto flujo de
calor a poca profundidad, evento que puede ser el responsable del aumento de la reflectancia
de la vitrinita y el gradiente geotérmico hacia el dominio de El Cocuy, ademas de estar
relacionado con posibles intrusiones magmaticas poco profundas, causando que temperaturas

de hasta 250 — 260 °C afectaran estas rocas del Cretacico al Eoceno (Siravo et al., 2018).
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Adicionalmente, se encontraron los minerales biotita-vermiculita en capas mixtas que
es compatible con la génesis hidrotermal, en la que la morfologia en forma de concertina de
la vermiculita es tipica por encima de 230 °C, y el modelamiento termobaromeétrica inversa
aplicada a los filosilicatos recién cristalizados indica que se formaron a una temperatura

media de 250 °C (Siravo et al., 2018).

Se sugiere que para la CO la fuente del magmatismo méfico de la corteza inferior es
la fusion de un manto subcontinental poco enriquecido, cuyo mecanismo de activacion es la
somerizacion de la placa plana subducida al norte de ~5.5° N, y desencadena el levantamiento
y exhumacion del Plioceno (Monsalve et al., 2019). En concordancia con la sobreimpresion
metamorfica y signos de perturbacion térmica en edades Z-He en el flanco este de la CO,

relacionados con intrusiones magmaticas locales en el Mioceno Tardio (Siravo et al., 2018).

Misma etapa en la que la CO habia aumentado su elevacién debido a la compresion
del Paledgeno (Bayona et al., 2013), a los 10 Ma la placa comienza a estar poco profunda
como lo muestra el vulcanismo relacionado con el arco magmatico y el metamorfismo de
alta T/baja P en la Cordillera Occidental y localmente en la Cordillera Oriental (Mantilla et

al., 2013; Bernet et al., 2016; Wagner et al., 2017; Siravo et al., 2018).

A los 7,5 Ma la geometria de la placa se aplana progresivamente hacia el este
acelerando las tasas de exhumacion y levantamiento de la superficie (segin datos
termocronoldgicos). A los 6 Ma la placa habia alcanzado la geometria plana actual, debido a
que el vulcanismo en la CC disminuyé simultaneamente con el aumento de las tasas de
exhumacién y levantamiento de la CO, y comenz6 la deshidratacion de la placa de forma

progresiva formando una cufia mantélica flotante (Siravo et al., 2018).
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La Figura 24 describe el escenario propuesto por Siravo et al., (2019), para la
evolucion tectdnica del levantamiento topogréafico Plio-Pleistoceno rapido de la CO al norte

de 5°N (en la regién de El Cocuy) con la zona de subduccién de la placa de Coiba.

Figura 24

Modelo de evolucion tectonica de la CO en la region de EI Cocuy durante los dltimos 15 Ma
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Nota: Evolucion de la geometria de subduccion, migracién del vulcanismo y elevacion de la CO desde 15 Ma

(a) hasta la actualidad (e), la CO se eleva por encima de una regién de subduccion plana, en la que la migracién
del arco volcanico implica un hundimiento de la placa (10-5 Ma) y la forma plana actual se debe a una
exhumacion rapida y al levantamiento de la superficie (~6 Ma) que da origen a una cufia flotante. Los triangulos

rojos y negros marcan los volcanes activos y extintos, respectivamente. Tomado de Siravo et al., (2019).
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5.6 Evolucidn de los sistemas petroliferos de la region

Los diferentes procesos tectono-sedimentarios que influyeron en la evolucion
geoldgica de la cuenca de la CO establecieron las condiciones necesarias para la generacion,
migracion y acumulacion de hidrocarburos, convirtiéndola en un area potencialmente
productiva. Ademas, algunas investigaciones indican que existe al menos un sistema
petrolifero en ella y multiples rezumaderos (Cediel, 2011), distribuidos mayoritariamente en
los piedemontes y en la region axial (Aguilera et al., 2010; Diaz, 2016). Segun Barrero et al.,
(2007), en la CO se habian descubierto para ese entonces 8 campos de petréleo, como los de
Cusiana y Cupiagua, y 2 campos de gas como el de Gibraltar, principalmente en los dominios

de los piedemontes oriental y occidental con un total de 1.700 MMBO y 2 TCFG.

Roca fuente: corresponden a la sucesion cretacica de lutitas y calizas de las
formaciones Chipaque, Tibasosa, FoOmeque y Une (areniscas con niveles lodosos), con
potencial generador de hidrocarburos liquidos debido a su contenido principal de kerégeno
tipo 11 (MO de origen marino) (Cediel, 2011), indice de hidrogeno entre 300 — 600
mgHC/gTOC (Espitalie et al., 1977), y valores de carbono organico total (TOC) entre 1,0 y
3,0% (Barrero et al., 2007). Las formaciones cenozoicas Guaduas y Arcillas de Socha tienen
potencial de generacion debido a su contenido de materia organica de origen terrestre
(kerogeno tipo 11y 1V) y TOC moderado a bajo, excepto en las capas de carbon de la Fm

Guaduas (Aguilera et al., 2010; Cediel, 2011).

Se puede atribuir un riesgo geoldgico bajo a las rocas fuentes porque son de buena
calidad en la CO y generaron enormes cantidades de hidrocarburos desde el Cretécico
Superior. El factor critico para retener esta carga masiva de hidrocarburos fue la existencia
de trampas disponibles durante la migracién, por lo que los volimenes de hidrocarburos

encontrados en LIO y VMM probablemente se originaron en la CO (Cediel, 2011).
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Roca reservorio: las formaciones Tibasosa, Une y Guadalupe constituyen el
reservorio mas importante, se depositaron durante la época del Albiano y Cenomaniano;
tienen propiedades petrofisicas como porosidades promedio entre 5-10% y permeabilidades
entre de 4-100 mD (Barrero et al., 2007). Las unidades siliciclasticas del Pale6geno como las
formaciones Areniscas de Socha, Picacho y Concentracion también presentan condiciones

favorables para almacenar hidrocarburos, y evidencian crudo en superficie (Cediel, 2011).

Roca sello: las posibles rocas sello para los reservorios del Cretacico corresponden a
las formaciones Une, Chipaque, Guadalupe (parte media) y Guaduas en sus facies lodosas
plasticas con buena continuidad lateral. Por otro lado, los posibles sellos para los reservorios
Cenozoicos pertenecen a las formaciones Concentracion y Arcillas de Socha que consisten
en intercalaciones de lutitas, ademas, el sello regional de los reservorios del Cretacico son

lutitas gruesas de origen marino, implicando bajo riesgo (Barrero et al., 2007; Cediel 2011).

Sin embargo, la deformacion estructural y la exhumacion que afectaron a la cordillera
pueden haber fracturado o erosionado las rocas sello potenciales, reduciendo o eliminando

su capacidad de sellado en ciertas areas (Cediel 2011).

Migracion: el primer pulso de generacion de hidrocarburos ocurre en el Cretécico
Superior, pero la ausencia de trampas durante este tiempo ocasiona que gran parte del
petréleo que se habia generado no pudiera acumularse, sin embargo, la ocurrencia de un
segundo pulso desde el Mioceno hasta la actualidad es el responsable de la acumulacion de

petrdleo en las trampas de los dominios de los piedemontes de la CO (Barrero et al., 2007).
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Trampa: la compresion que sufrié la Cordillera durante el Eoceno Tardio es el factor
determinante de la formacion y destruccién de trampas tanto estructurales como
estratigraficas. Entre las estructurales se encuentran tres tipos de trampas, dos asociadas a
sistemas de cabalgamientos y otra a fallas de rumbo (Sadler et al., 2002; Barrero et al., 2007)
y las trampas estratigraficas estan asociadas a los sistemas fluviales en los cuerpos arenosos
controlados por los episodios sindeposicionales. Por otra parte, las unidades del Eoceno
suprayacen las diferentes secuencias del Cretacico sobre una discordancia angular, lo que

controla las rutas de migracion de hidrocarburos, respecto a las cocinas (Diaz, 2016).

Prospectividad: es probable que los descubrimientos futuros en la Cordillera
Oriental estén asociados con trampas formadas por transpresion, siendo los principales
objetivos los pliegues de fallas, pliegues de propagacion y zonas triangulares. De igual forma,
existen plays potenciales en la zona axial de la CO relacionados con acumulaciones en domos
de sal y plays de gas no convencionales asociados a mantos de carbon (Barrero et al., 2007).
Por otro lado, la Formacion Picacho presenta caracteristicas optimas, pero no muy exploradas

como reservorio (Diaz, 2016).

De acuerdo con el modelado de sistemas petroliferos unidimensionales 1D vy
bidimensionales 2D de Sanchez et al., (2015), dos importantes cocinas se desarrollaron en el
Cenozoico, la mayor de las dos se ubicoé en lo que hoy es la Cordillera Oriental y fue
productiva desde el Eoceno Tardio hasta el Oligoceno Tardio, y la roca fuente Chipaque
podria haber expulsado hasta 840x10* barriles de petréleo de esta cocina, principalmente

entre 30 y 25 Ma.
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Dominios: se ha comprobado que los dominios de los piedemonte oriental y
occidental tienen un alto potencial de exploracion de hidrocarburos ligeros, favorecido por
grandes estructuras, presencia de rocas reservorio apiladas, proximidad a la cocina principal
de petréleo, migracién y carga efectivas (Sadler et al., 2002). Ejemplos de campos
productores en los dominios del piedemonte oriental incluyen Cusiana, Cupiagua, Pauto Sur,
Volcanera, Florefia y otros, mientras que los campos de Guando y Opon son ejemplos
correspondientes a los dominios del piedemonte occidental (Sadler et al., 2002; Cediel,

2011).

Debido a que la cantidad de inversion es grande en los dominios invertidos occidental
y oriental, la seccién prospectiva se ha erosionado sustancialmente y su potencial de
exploracion de hidrocarburos es limitado, se espera un potencial de hidrocarburos muy bajo

o0 nulo para estas areas (Sadler et al., 2002).

El dominio estructural depresivo central de la CO contiene elementos (plays)
suficientes para respaldar la exploracion futura de hidrocarburos, como lo demuestran los
pozos exploratorios informados por la ANH como “productores” (Cediel, 2011). Ademas, en
este domino los pliegues relacionados con fallas son el tipo de trampa de hidrocarburos
esperado, y debido a que en las areas de sinclinales estan aflorando rocas del Paledgeno, las
posibles trampas estructurales subterraneas con reservorios del Cretacico han sido protegidas
de laerosidn, por el contrario, las posibles trampas estructurales con reservorios de Paledgeno
se reducen en gran medida, porque se vieron afectadas por la exhumacién y la erosién

(Cediel, 2011; Sadler et al., 2002).
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La Figura 25 muestra los procesos de generacidon, migracion y acumulacion de
hidrocarburos en la CO a lo largo del tiempo y su relacién con las diferentes unidades
litoestratigraficas en los dominios central y del piedemonte oriental y Occidental, asi como

los elementos del sistema petroliferos y el estilo estructural de las trampas.

Figura 25

Carta del sistema petrolifero de la Cordillera Oriental
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junto con los procesos de generacion y migracién de hidrocarburos y la formacion de trampas (acumulacion) a

lo largo del tiempo geoldgico. Tomado de Barrero et al., (2007)
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6. Resultados

6.1 Cartas estratigréaficas

Para el andlisis de la evolucion tectonoestratigrafica, se realiza una correlacion
estratigrafica (Figura 26) entre las seis planchas geoldgicas del SGC que comprenden el area
de estudio con el fin de identificar y unificar las litologias, debido a que las formaciones en
cada una de las planchas poseen una nomenclatura diferente, y ademas una misma formacion

recibe distintos nombres dependiendo de la plancha en la cual ha sido cartografiada.

Con base en esta correlacion, se realiza una representacion grafica de las edades
relativas de las unidades litoestratigraficas presentes en la zona de estudio y su alcance
geografico a través de unas cartas estratigraficas detalladas o diagramas de Wheeler, en las
cuales el eje vertical esta relacionado con el espesor y tiempo geoldgico (uno a cada lado
para mostrar la variacion de las edades entre una zona y otra), mientras que el eje horizontal
esta relacionado con la distribucion de las litologias en las planchas del SGC. Se realizan 3
cartas estratigraficas cuya distribucion en planta se observa en la Figura 27, representadas

con las lineas 1-1’ (carta 1), 2-2’ (carta 2) y 3-3’ (carta 3).

Estas cartas se realizan con la finalidad de observar como se correlacionan las
litologias, definir diferencias o similitudes entre ellas, variacion de espesores, discordancias
importantes, cambios litolégicos no netos, y realizar el trazo de las fallas principales

observando como limitan la zona y su extension hacia litologias mas jovenes.
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Figura 26

Correlacion estratigréafica de las planchas 171 — Duitama, 172 — Paz de Rio, 173 — Tamara, 152 — Soata, 153 — Chitay 137 — El Cocuy
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Nota: Las lineas rojas punteadas indican discordancias. Modificado de Ulloa et al., (1976); (2003); Vargas et al., (1981); Fabre, (1981); (1983) y Gonzalez et al., (2015b).
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En la correlacion obtenida se observa que las unidades sedimentarias mas antiguas
corresponden a la Formacion Tibet y a la Formacion Floresta de edad Paleozoica localizadas
en la zona oeste de la plancha 172 y en la zona central de la plancha 152, y las unidades méas
jévenes corresponden a la Formacién Caja y a la Formacion Diablo de edad Nedgena
ubicadas hacia el Borde Llanero al este de la plancha 173. La correlacion también evidencia
que las unidades de mayor predominio y continuidad corresponden a la edad cretacica y
tienen una mayor area de cobertura distribuyéndose en gran parte del area de estudio. Por
altimo, se evidencian distintas discordancias, primero en las unidades méas antiguas entre el
Paleozoico y el Jurdsico, y entre el Jurasico y el Cretacico, y también discordancias recientes

debajo del Cuaternario, y entre el Paleoceno y Oligoceno en la plancha 171.
Figura 27

Mapa de la localizacion de las cartas estratigraficas en el area de estudio

6°30'00" N

6°00'00" N

73°3000" W 73°00°00" W 72°30°00" W B

Leyenda
—— Cartas
estratigraficas
= Fallas

—I— Anticlinal

[ Glaciares

[ Cuaternario

[ ] Neogeno

[ Palesgeno
Cretacico Superior
- Cretacico Inferior
! Jurasico

B Triasico

:l Carbonifero
[ Devénico

- Ordovicico
- Precambrico

Escala = 1:800.000

0 10 20 30 40
e e KM

6°30'00" N

6°00°00" N

73°30°00" W 73°00'00" W 72°30'00" W

Nota: A) Localizacion regional de la zona de estudio dentro de la CO, las planchas analizadas y los principales

sistemas de fallas. B) Mapa de ubicacion de las cartas estratigréaficas.
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La carta estratigrafica 1 (Figura 28), se localiza en la parte inferior del area de
estudio, desde la zona de Arcabuco y Floresta (en el occidente), hasta el Piedemonte Llanero
(en el oriente), abarcando las planchas 171 — Duitama, 172 — Paz de Rio, 173 — Tamara'y 174
— Paz de Ariporo, en direccion S79E atravesando las Fallas de Boyacd, Soapaga y

Guaicaramo.

En esta carta se observan las diferencias estratigraficas entre los bloques tectonicos y
los efectos de las fallas regionales, hacia la parte méas este se tiene la depositacion de las
unidades mas jovenes (Paledgeno — Nedgeno), que corresponden con el Piedemonte Llanero
y hacia el centro-oeste se tienen las unidades sedimentarias mas antiguas (Jurasico), y se
evidencia un predominio de las unidades Cretacicas en la cuenca de la CO. Adicionalmente,
se observan dos discordancias regionales, una entre el Jurasico y el Cretacico Inferior, y otra

entre el Paleozoico y el Jurasico.

La carta estratigrafica 2 (Figura 29), se realiza en sentido N27E atravesando la zona
comprendida entre la Falla de Sodpaga y la Falla de Guaicaramo (borde llanero), incluyendo
el area de El Cocuy, ademas, esta carta se extiende sobre las planchas 137 — El Cocuy, 153 —

Chita, 173 — Tamara y la parte oriental de la plancha 172 — Paz de Rio.
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Figura 28
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Figura 29

Carta estratigrafica 2
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En la carta 2 se observa que los espesores de las unidades varian a lo largo de la
cuenca y que se produjeron cambios laterales de facies que causan que una misma unidad
tenga diferentes nombres dependiendo de su ubicacion geogréafica, se evidencia que el
Cretacico se caracteriza por la presencia de calizas asociadas a una trasgresion. También se
observa gue una misma formacion tiene edades diferentes debido al diacronismo, es decir,
gue en unas zonas tuvo un mayor tiempo de depositacidén que en otras, como es el caso de las
formaciones Lutitas de Macanal, Las Juntas y FOmeque, esto pudo haber ocurrido por la
misma geometria de la cuenca y por los eventos tectonicos que permiten una mayor
depositacion diferencial. Adicionalmente, se observa que las unidades del Paledgeno se
encuentran hacia la zona central de la plancha 173 e indican que en esta parte ain no se han

erosionado como si ocurre hacia los extremos de la carta.

La carta estratigrafica 3 (Figura 30), esta ubicada en la zona norte del area de estudio,
desde Capitanejo y la Falla de Bucaramanga (hacia el occidente) hasta EI Cocuy (en el

oriente), comprendiendo las planchas 136 — Malaga y 137 - El Cocuy en direccion S73E.

En esta carta se observan cambios laterales de espesor, se tiene un mayor espesor de
la columna sedimentaria hacia el area de EI Cocuy en donde se tiene el registro sedimentario
completo del Cretacico al Paledgeno, esto se debe a que la cuenca tenia mayor profundidad
hacia el este debido al periodo de extension en el Cretacico, y en el &rea oeste de la plancha
136 se tenia el paleoalto del macizo de Santander (rocas igneas y metamérficas) que limitaba

la subcuenca de EI Cocuy, pudiendo provocar diacronismo.
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Figura 30
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6.2 Modelamiento de subsidencia 1D

AN \\/\
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Para realizar las historias tiempo — temperatura es necesario analizar la informacion

disponible para elaborar modelos de subsidencia unidimensionales en diferentes blogques

tecténicos dentro del area, por lo que se dividio en seis zonas diferentes.
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La base de estos modelos es la informacion relacionada con las litologias y sus
ambientes, tiempo de deposito, espesor, contenido de carbono organico total, indice de
hidrogeno, paleobatimetria, elevacion del terreno, altura actual, erosion, reflectancia de
vitrinita, espesor de la corteza y gradiente geotermal, esta informacion se recopila en cuadros

y posteriormente en los modelos de subsidencia para cada bloque.

Los seis bloques tectdnicos se dividieron de acuerdo con los dominios estructurales
de la zona, en la zona sur en sentido W-E se establecen cuatro blogues de la siguiente manera:
el bloque tectdnico 1 (Arcabuco), corresponde a la parte mas occidental de la zona de estudio,
entre el anticlinal de Arcabuco y la Falla de Boyacé en la plancha 171 — Duitama, el blogue
tectonico 2 (Floresta) se localiza entre la Falla de Boyacéd y la Falla de Sodpaga en las
planchas 171 — Duitama (suroriente) y la plancha 172 — Paz de Rio (occidente), el bloque
tectonico 3 (Sodpaga — Guaicaramo) se ubica entre la Falla de Soapaga y la Falla de
Guaicaramo en las planchas 172 — Paz de Rio (oriente) y 173 — Tamara, y por ultimo, el
blogue tectonico 4 (Borde llanero) se encuentra en la parte mas oriental del &rea de estudio
entre la Falla de Guaicaramo y la zona del piedemonte oriental, en las planchas 173 — Tamara

(suroriente) y 174 — Paz de Ariporo (occidente).

La zona norte se divide en 2 bloques, en sentido E-W se tiene el bloque tectdnico 5
(El Cocuy) en el area de la sierra nevada de EI Cocuy en la plancha 137 — EI Cocuy, y el
bloque tectonico 6 (Capitanejo — Bucaramanga) cerca de la Falla de Bucaramanga, en el

macizo de Santander, abarcando la plancha 136 — Malaga.
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Para analizar la subsidencia de cada bloque se elaboran distintos modelos basados en
la informacion recopilada utilizando pseudopozos (Figura 31), los modelos A corresponden
a los menores espesores reportados de las formaciones en el area (excepto los modelos del
blogue 5 y el modelo 6A que corresponden a los espesores promedio de las formaciones),

mientras que los modelos B corresponden a los mayores espesores.

Figura 31

Mapa de ubicacién de los pseudopozos usados en cada modelo de subsidencia
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Nota: Los simbolos de ubicacion amarillos representan la localizacidn de los pseudopozos de cada modelo de

subsidencia.
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6.2.1 Datos de entrada
La informacién de las formaciones, litologias, tiempo de depositacidn, espesor,
profundidad, elevacion, contenido de carbono organico total e indice de hidrogeno de cada

modelo se resumen en las siguientes tablas y la informacion detallada esta en el Apéndice B.

Tabla 4

Datos de entrada para el modelo de subsidencia 1A

” Inicio de la Findela . . TOC - HI
Formacién Tope | Base | Espesor depésitacion | depésitacion Litologia PSE ) Cinética (mgHCIgTOC)
Tilatd (Tst) -2555(-2405| 150 5,33 18 SAND&SHALE Sobrecarga - - -
Bogota (Th) -2405(-2285| 120 66 56 Sandstone (typical) Sobrecarga | - - -
Guaduas (Ktg) -2285(-1715| 570 68,1 66 Shale (typical) Sello - - -
Labor y Tierna (Kgl) |-1715|-1656| 59 70,1 68,1 Shale (typical) Reservorio - - -
Plaeners (Kg2) -1656|-1606| 50 72,1 70,1 Shale (typical) Sello - - -
Conejo (Kscn) -1606(-1452| 154 89,8 83,6 Shale (typical) Fuente 2 Tegelaar(1994) TII(Venezuela) 500
Grupo Churuvita (Ksch) [-1452(-1202| 250 100,5 89,8 Sandstone (typical) Fuente 2 Tegelaar(1994)_T1I(Venezuela) 500
San Gil (Kmsg) -1202| 83 1285 119 100,5 Shale (black) Subyacente | - - -
Paja (Kimp) 83 | 976 893 130,6 119 Shale (black) Subyacente | - - -
Ritoque (Kiri) 976 | 1051 75 131,6 130,6 Siltstone (organic lean) | Subyacente | - - -
Rosablanca (Kir) 1051|1199 | 148 136,2 131,6 Limestone (shaly) Subyacente | - - -
Cumbre (Kic) 1199 | 1229 30 139,8 136,2 Sandstone (typical) Subyacente | - - -
Arcabuco (Jar) 1229|1612 | 383 152 145 Sandstone (typical) Subyacente | - - -
Tabla 5
Datos de entrada para el modelo de subsidencia 1B
" Inicio de la Finde la . . TOC - HI
Formacién Tope | Base | Espesor depésitacion | depésitacién Litologia PSE 6) Cinética (mgHCIgTOC)
Tilatd (Tst) -2555(-2405| 150 5,33 18 SAND&SHALE Sobrecarga - - -
Bogota (Th) -2405(-2285| 120 66 56 Sandstone (typical) Sobrecarga - - -
Guaduas (Ktg) -2285|-1715| 570 68,1 66 Shale (typical) Sello - - -
Labor y Tierna (Kgl) |-1715|-1586| 129 70,1 68,1 Shale (typical) Reservorio - - -
Plaeners (Kg2) -1586|-1494| 92 72,1 70,1 Shale (typical) Sello - - -
Conejo (Kscn) -1494(-1228| 266 89,8 83,6 Shale (typical) Fuente 2 Tegelaar(1994) TII(Venezuela) 500
Grupo Churuvita (Ksch) [-1228| -862 | 366 100,5 89,8 Sandstone (typical) Fuente 2 Tegelaar(1994)_TII(Venezuela) 500
San Gil (Kmsg) -862 | 424 | 1285 119 100,5 Shale (black) Subyacente | - - -
Paja (Kimp) 424 11466 | 1043 130,6 119 Shale (black) Subyacente | - - -
Ritoque (Kiri) 1466 | 1564 | 98 131,6 130,6 Siltstone (organic lean) | Subyacente | - - -
Rosablanca (Kir) 1564 | 1712 | 148 136,2 131,6 Limestone (shaly) Subyacente | - - -
Cumbre (Kic) 1712 | 1791 79 139,8 136,2 Sandstone (typical) Subyacente | - - -
Arcabuco (Jar) 1791|2324 | 533 152 139,8 Sandstone (typical) Subyacente | - - -
Tabla 6
Datos de entrada para el modelo de subsidencia 2A
) Inicio de la Findela B . TOC S Hi
Formacion Tope | Base | Espesor depésitacion | depésitacién Litologia PSE %) Cinética (mgHCIgTOC)
Tilata (Tst) -2555(-2405| 150 5,33 18 SAND&SHALE Sobrecarga - - -
Bogota (Th) -2405(-2285| 120 66 56 Sandstone (typical) Sobrecarga - - -
Guaduas (Ktg) -2285|-1715| 570 68,1 66 Shale (typical) Sello - - -
Labor y Tierna (Kgl) |-1715|-1586| 129 70,1 68,1 Shale (typical) Reservorio - - -
Plaeners (Kg2) -1586(-1494| 92 72,1 70,1 Shale (typical) Sello - - -
Conejo (Kscn) -1494(-1228| 266 89,8 83,6 Shale (typical) Fuente 2 Tegelaar(1994)_TII(Venezuela) 500
Grupo Churuvita (Ksch) [-1228| -862 | 366 100,5 89,8 Sandstone (typical) Fuente 2 Tegelaar(1994)_TI1(Venezuela) 500
San Gil (Kmsg) -862 | 424 | 1285 119 100,5 Shale (black) Subyacente | - - -
Paja (Kimp) 424 11466 | 1043 130,6 119 Shale (black) Subyacente | - - -
Ritoque (Kiri) 1466 | 1564 | 98 131,6 130,6 Siltstone (organic lean) | Subyacente | - - -
Rosablanca (Kir) 1564 | 1712 | 148 136,2 131,6 Limestone (shaly) Subyacente | - - -
Cumbre (Kic) 1712 | 1791 79 139,8 136,2 Sandstone (typical) Subyacente | - - -
Arcabuco (Jar) 1791|2324 | 533 152 139,8 Sandstone (typical) Subyacente | - - -
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Tabla 7
Datos de entrada para el modelo de subsidencia 2B
. Inicio de la Fin de la B . TOC - HI
Formacion Tope | Base | Espesor depbsitacién | depésitacién Litologia PSE %) Cinética (mgHC/gTOC)
Tilaté (Tst) -2555|-2405| 150 533 18 SAND&SHALE Sobrecarga | - - -
Bogota (Th) -2405(-2285| 120 66 56 Sandstone (typical) Sobrecarga | - - -
Guaduas (Ktg) -2285(-1715| 570 68,1 66 Shale (typical) Sello - - -
Labor y Tierna (Kgl) |-1715|-1586| 129 70,1 68,1 Shale (typical) Reservorio - -
Plaeners (Kg2) -1586(-1494| 92 72,1 70,1 Shale (typical) Sello - - -
Conejo (Kscn) -1494(-1228| 266 89,8 83,6 Shale (typical) Fuente 2 Tegelaar(1994)_TII(Venezuela) 500
Grupo Churuvita (Ksch) [-1228| -862 | 366 100,5 89,8 Sandstone (typical) Fuente 2 Tegelaar(1994)_TII(Venezuela) 500
San Gil (Kmsg) -862 | 424 | 1285 119 100,5 Shale (black) Subyacente | - - -
Paja (Kimp) 424 | 1466 | 1043 130,6 119 Shale (black) Subyacente | - - -
Ritoque (Kiri) 1466 | 1564 98 131,6 130,6 Siltstone (organic lean) | Subyacente - -
Rosablanca (Kir) 1564 | 1712 | 148 136,2 131,6 Limestone (shaly) Subyacente | - - -
Cumbre (Kic) 1712|1791 79 139,8 136,2 Sandstone (typical) Subyacente | - - -
Arcabuco (Jar) 1791|2324 | 533 152 139,8 Sandstone (typical) Subyacente | - - -
Tabla 8
Datos de entrada para el modelo de subsidencia 3A
” Espesor | Inicio dela | Findela | Inicio de |Finde la . - TOC L Hi
Formacién Tope| Base |Espesor eronjado depésitacion |depésitacion |la erosién| erosién Litologia PSE (%) Cinética (mgHC/gTOC)
Concentracion (Pgc)  |-3051|-1683| 1368 600 48,6 23,03 23 0 Shale (typical) Sello - - -
Picacho (Pgp) -1683|-1544| 139 - 56 48,6 - - Sandstone (typical) | Reservorio - - -
Avrcillas de Socha (Pgas) |-1544|-1372| 172 - 61 56 - - Shale (typical) Sello - - -
Avreniscas de Socha (Pgars) |-1372|-1216| 156 - 66 61 - - Sandstone (typical) | Reservorio - - -
Guaduas (KPgg) -1216| -824 | 392 - 67,5 66 - - Shale (typical) Sello - -
Arenisca Tierna (Ksgt) | -824 | -791| 33 - 69 67,5 - - Sandstone (typical) | Reservorio - -
Labor y Los Pinos (Ksgpi) | -791 | -696 | 95 - 70,5 69 - - Siltstone (organic lean) Sello - - -
Plaeners (Ksgp) -696 | -617 | 79 - 72,1 70,5 - - Siltstone (organic lean)|  Fuente 2 |Tegelaar(1994)_TII(Venezuela) 500
Chipaque (Ksc) -617 | -391 | 226 - 97 83,6 - - Sandstone (typical) Fuente 2 |Tegelaar(1994) TII(Venezuela) 500
Une (Kiu) -391 | 599 | 990 - 113 97 - - Sandstone (typical) Fuente 2 |Tegelaar(1994)_TII(Venezuela) 500
Fomeque (Kif) 599 | 899 | 300 - 129,4 113 - - Shale (typical) Fuente 2 |Tegelaar(1994) TII(Venezuela) 500
Arenisca Las Juntas (Kiaj) | 899 | 1709 | 810 - 132,6 129,4 - - Sandstone (typical) | Subyacente - - -
Lutitas de Macanal (Kilm) | 1709 | 3114 | 1405 - 145 132,6 - - Shale (typical) Subyacente - - -
Tabla 9
Datos de entrada para el modelo de subsidencia 3B
" Inicio de la | Finde la B . - HI
Formacion Tope | Base | Espesor depésitacion | depésitacién Litologia PSE TOC (%) Cinética (mgHC/gTOC)
Concentracién (Pgc) -3051|-1497| 1554 48,6 23,03 Shale (typical) Sello - - -
Picacho (Pgp) -1497(-1312| 186 56 48,6 Sandstone (typical) Reservorio - - -
Arcillas de Socha (Pgas) |-1312| -966 | 345 61 56 Shale (typical) Sello - - -
Areniscas de Socha (Pgars) | -966 | -810 | 156 66 61 Sandstone (typical) Reservorio - - -
Guaduas (KPgg) -810 | -416 | 394 67,5 66 Shale (typical) Sello - - -
Arenisca Tierna (Ksgt) -416 | -277 | 139 69 67,5 Sandstone (typical) | Reservorio - - -
Labor y Los Pinos (Ksgpi) | -277 | 18 295 70,5 69 Siltstone (organic lean) Sello - - -
Plaeners (Ksgp) 18 | 318 300 72,1 70,5 Siltstone (organic lean) Fuente 2 Tegelaar(1994) TII(Venezuela) 500
Chipaque (Ksc) 318 [ 1046 | 728 97 83,6 Sandstone (typical) Fuente 2 Tegelaar(1994)_TII(Venezuela) 500
Une (Kiu) 1046 | 2246 | 1200 113 97 Sandstone (typical) Fuente 2 Tegelaar(1994)_TII(Venezuela) 500
Foémeque (Kif) 2246 | 3146 | 900 129.4 113 Shale (typical) Fuente 2 Tegelaar(1994)_TII(Venezuela) 500
Arenisca Las Juntas (Kiaj) | 3146 | 4056 | 910 132,6 1294 Sandstone (typical) | Subyacente - - -
Lutitas de Macanal (Kilm) | 4056 | 6956 | 2900 145 132,6 Shale (typical) Subyacente - - -
Tabla 10
Datos de entrada para el modelo de subsidencia 4A
” Espesor | Inicio de la | Findela |Inicio de la|Fin de la . " TOC L HI
Formacién Tope|Base | Espesor eropdado depositacion|depdsitacion| erosion | erosion Litologia PSE (%) Cinética (mgHC/gTOC)
Caja (N1c) -701[-401| 300 500 13,82 5,33 5,33 0 Siltstone (organic lean) Sobrecarga | - - -
Diablo (N1d) -401 | -155| 246 - 23,03 13,82 - - Sandstone (clay rich) Sobrecarga | - - -
San Fernando (E2E3sf) | -155 | 825 980 - 41,2 27,82 - - Sandstone (quartzite, typical) Sello - - -
Avreniscas del Limbo (E2arl) | 825 | 985 | 160 - 56 41,2 - - Sandstone (quartzite, typical) Reservorio | - - -
Avrcillas del Limbo (Elal 985 | 1165 180 - 61,6 56 - - Siltstone (organic lean Sello - - -
Grupo Palmichal (K2E1p) |1165|1515| 350 - 83,6 61,6 - - Sandstone (clay rich) Sobrecarga | - - -
Chipaque (K2ch) 1515]2015| 500 - 97 83,6 - - Sandstone (quartzite, very quartz rich) Fuente 2 | Tegelaar(1994) TII(Venezuela) 500
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Tabla 11

Datos de entrada para el modelo de subsidencia 4B

92

" Inicio de la | Findela : . TOC . HI
Formacioén Tope | Base | Espesor depbsitacion |depésitacin Litologia PSE ) Cinética (mgHC/gTOC)
Caja (N1c) -701 | 969 | 1670 13,82 5,33 Siltstone (organic lean) Sobrecarga | - - -
Diablo (N1d) 969 [1619| 650 23,03 13,82 Sandstone (clay rich) Sobrecarga | - - -
San Fernando (E2E3sf) | 1619|2619| 1000 41,2 27,82 Sandstone (quartzite, typical) Sello - - -
Areniscas del Limbo (E2arl) | 2619{2819| 200 56 41,2 Sandstone (quartzite, typical) Reservorio [ - - -
Arcillas del Limbo (Elal) [2819[2999| 180 61,6 56 Siltstone (organic lean) Sello - - -
Grupo Palmichal (K2E1p) |2999|3499| 500 83,6 61,6 Sandstone (clay rich) Sobrecarga | - - -
Chipaque (K2ch) 3499|4019| 520 97 83,6 Sandstone (quartzite, very quartz rich) Fuente 2 | Tegelaar(1994)_TII(Venezuela) 500
Tabla 12
Datos de entrada para los modelos de subsidencia 5A'y 5B
- Inicio de la | Findela . TOC L HI
Formacion Tope | Base | Espesor R, P Litologia PSE Cinética
P P depésitacion | depésitacion 9 (%) (mgHC/gTOC)
Carbonera (Tec) -3990(-3675| 315 48.60 23.03 Siltstone (organic lean) Sello - - -
Mirador (Tem) -3675(-3391| 284 56.00 48.60 Sandstone (quartzite, typical) | Reservorio | - - -
Los Cuervos (Tplc)  |-3391|-2897| 494 61.00 56.00 SILT&SAND Sello - - -
Barco (Tpb) -2897(-2603| 294 66.00 61.00 Sandstone (quartzite, typical) | Reservorio | - - -
Colén-Mito Juan (Kscm) |-2603[-1961| 642 72.10 66.00 SILT&SAND Sello - - -
la Luna (Kzl) -1961|-1726| 235 89.80 72.10 Limestone (Chalk, typical) Fuente 2 | Tegelaar(1994) TII(Venezuela) 500
Capacho (Ksc) -1726(-1177| 549 97.00 89.80 SILT&LIME Fuente 2 | Tegelaar(1994) TI1l(Venezuela) 500
Aguardiente (Kia) -1177 73 1250 108.00 97.00 SAND&SILT Fuente 2 |Tegelaar(1994) TIl(Venezuela) 500
Tibd-Mercedes (Kitm) | 73 | 203 130 129.40 108.00 SILT&LIME Fuente 2 | Tegelaar(1994) TII(Venezuela) 500
Rio Negro (Kirn) 203 | 2453 | 2250 139.80 129.40 Sandstone (quartzite, typical) | Subyacente| - - -
Tabla 13
Datos de entrada para los modelos de subsidencia 5C y 5D
” Espesor Iniciodela | Findela [Inicio de la|Fin de la . " TOC L HI
Formacion Tope| Base | Espesor erodado | depésitacion | depésitacion| erosién | erosion Litologia PSE (%) Cinética (mgHC/gTOC)
Carbonera (Tec) -3990(-3675| 315 5500 48.60 23.03 23.03 0 Siltstone (organic lean) Sello - - -
Mirador (Tem) -3675(-3391| 284 - 56 48.60 - - Sandstone (quartzite, typical) Reservorio - - -
Los Cuervos (Tplc)  |-3391|-2897| 494 - 61 56 - - SILT&SAND Sello - -
Barco (Tpb; -2897[-2603| 294 - 66 61 - - Sandstone (quartzite, typical) Reservorio - -
Col6n-Mito Juan (Kscm) |-2603|-1961| 642 - 72.10 66 - - SILT&SAND Sello - - -
la Luna (Kzl) -1961|-1726| 235 - 89.80 72.10 - - Limestone (Chalk, typical Fuente 2 |Tegelaar(1994) Tll(Venezuela)| 500
Capacho (Ksc) -1726|-1177| 549 - 97 89.80 - - SILT&LIME Fuente 2 |Tegelaar(1994) T1l(Venezuela)| 500
Aguardiente (Kia -1177| 73 1250 - 108 97 - - SAND&SILT Fuente 2 |Tegelaar(1994) Tll(Venezuela) 500
Tibt-Mercedes (Kitm: 73 | 203 130 - 129.40 108 - - SILT&LIME Fuente 2  |Tegelaar(1994) Tl(Venezuela)| 500
Rio Negro (Kirn) 203 | 2453 | 2250 - 139.80 129.40 - - Sandstone (quartzite, typical) | Subyacente - - -
Tabla 14
Datos de entrada para el modelo de subsidencia 5E
” Espesor Iniciodela | Findela [Inicio de la|Fin de la . " TOC L HI
Formacion Tope| Base | Espesor erodado | depésitacion | depésitacion| erosién | erosion Litologia PSE (%) Cinética (mgHC/gTOC)
Carbonera (Tec) -3990(-3675| 315 4380 48.60 23.03 23.03 Siltstone (organic lean) Sello - - -
Mirador (Tem) -3675(-3391| 284 - 56 48.60 - Sandstone (quartzite, typical) Reservorio - - -
Los Cuervos (Tplc)  |-3391|-2897| 494 - 61 56 - - SILT&SAND Sello - -
Barco (Tpb) -2897(-2603| 294 - 66 61 - - Sandstone (quartzite, typical) Reservorio - -
Colén-Mito Juan (Kscm) |-2603|-1961| 642 - 72.10 66 - - SILT&SAND Sello - - -
la Luna (Kzl) -1961|-1726| 235 - 89.80 72.10 - - Limestone (Chalk, typical Fuente 2 |Tegelaar(1994) Tll(Venezuela)| 500
Capacho (Ksc) -1726|-1177| 549 - 97 89.80 - - SILT&LIME Fuente 2 |Tegelaar(1994) TlI(Venezuela) 500
Aguardiente (Kia -1177| 73 1250 - 108 97 - - SAND&SILT Fuente 2 |Tegelaar(1994) TlI(Venezuela) 500
Tibu-Mercedes (Kitm: 73 | 203 130 - 129.40 108 - - SILT&LIME Fuente 2  |Tegelaar(1994) Tl(Venezuela)| 500
Rio Negro (Kirn) 203 | 2453 | 2250 - 139.80 129.40 - - Sandstone (quartzite, typical) Subyacente - - -
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Tabla 15

Datos de entrada para el modelo de subsidencia 6A

Formacion Tope | Base | Espesor Espesor Iniciodela | Findela |[Inicio de la|Fin de la Litologia PSE TOC Cinética HI
erodado | depésitacion | depésitacion| erosién | erosion (%) (mgHC/gTOC)

Carbonera (Tec) -1801|-1486| 315 1400 48,6 23,03 23 0 Siltstone (organic lean) Sello - - -
Mirador (Tem) -1486|-1311| 175 - 56 48,6 - - (typical) Reservorio -
Los Cuervos (Tplc) -1311|-1236] 75 - 61 56 - - Siltstone (organic lean) Sello -
Barco (Tpb) -1236|-1021| 215 - 66 61 - - Sandstone (quartzite, typical) Reservorio -
Fm Col6n-Mito Juan (Kscr-1021) -321 | 700 - 70,5 66 - - SAND&SILT Sello - - -
la Luna (Kzl) -321) -21 300 - 778 70,5 - - Limestone (Chalk, typical) Fuente 2 |Tegelaar(1994) Tl(Venezuela) 500
Capacho (Ksc) -21| 292 313 - 97 83,6 - - SILT&LIME Fuente 2 |Tegelaar(1994) Tll(Venezuela) 500
Aguardiente (Kia) 292| 467 175 - 105 97 - - Sandstone (typical Fuente 2 |Tegelaar(1994) Tl(Venezuela)| 500
Fm Tibi-Mercedes (Kitm)| 467| 893 426 - 125 105 - - SILT&LIME Fuente 2  |Tegelaar(1994) Tll(Venezuela)| 500
Rio Negro (Kirn) 89311043 | 150 - 139.8 129.4 - - (typical) Subyacente - - -

Por otra parte, para conocer la elevacion actual de cada bloque, se realizan perfiles de
elevacion en Google Earth, obteniendo para el blogue 1 (Arcabuco) una altura promedio de
2.555 m (Figura 32), parael blogue 2 (Floresta) una elevacion promedio de 2.916 m (Figura
33), para el bloque 3 (Soapaga — Guaicaramo) de 3.051 m (Figura 34), para el bloque 4
(Borde Ilanero) de 701 m (Figura 35), para el bloque 5 (EI Cocuy) de 3.990 m (Figura 36)

y para el blogue 6 (Capitanejo - Bucaramanga) la altura promedio es de 1.801 m (Figura 37).
Figura 32

Perfil de elevacion del Bloque 1 (Arcabuco)
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Figura 33

Perfil de elevacion del Bloque 2 (Floresta)

rd. de elev.. 1876 m, -2972 m Inclinacién max.. 50 5%  Inclinacion prom.. 21.8%, -21.6%
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Nota: La linea blanca indica el perfil de elevacién (Plancha 172 — Paz de Rio). Tomado de Google Earth Pro.

/Copernicus 2 5k

Figura 34

Perfil de elevacion del Bloque 3 (Soapaga — Guaicaramo)
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Nota: La linea blanca indica el perfil de elevacién (Plancha 172 y Plancha 173). Tomado de Google Earth Pro.
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Figura 35

Perfil de elevacién del Bloque 4 (Borde Llanero)
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Figura 36

Perfil de elevacién del Bloque 5 (EI Cocuy)
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Figura 37

Perfil de elevacién del Bloque 6 (Capitanejo - Bucaramanga)

de elev.. 6560 m, -5773 m Inclinacién max.: 70.7%. -66.3%  Inclinacion prom.: 24.4%, -23.1%

o |

Nota: La linea blanca indica el perfil de elevacion (Plancha 136 — Méalaga). Tomado de Google Earth Pro.

6.2.2 Condiciones limite

6.2.2.1 Paleobatimetria. La paleobatimetria es la paleo-profundidad del agua en el
momento de la depositacion que determina la posicion del fondo marino relativo a un datum
(ej. nivel del mar actual) (Immenhauser, 2009). Para elaborar los modelos de subsidencia es

necesario conocer el ambiente y profundidad o altura de depositacion de las formaciones.

Los ambientes de depositacion de las litologias presentes en cada bloque se extraen
de la informacion de las planchas geoldgicas 136, 137, 171, 172, 173 y 174 del SGC, de los
mapas de reconstrucciones paleoambiéntales de Sarmiento-Rojas, (2001), y de los mapas de
distribucion de facies de Colombia de Caceres et al., (1997); estos mapas contienen
informacion de la evolucién de los ambientes de cada formacion geoldgica desde el

Proterozoico hasta el Plioceno-Pleistoceno.
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Para la paleobatimetria se establece una altura o profundidad para los ambientes de las
formaciones en cada periodo de tiempo en base a los diagramas de Tipsword et al., (1966),
para la profundidad de ambientes marinos (Figura 38), y al diagrama de Okosun &
Osterloff, (2013), para la profundidad de ambientes marinos y transicionales (Figura 39).
Para definir la profundidad de los ambientes transicionales como lagunar marino,
pantanos costeros, zonas intermareales, llanuras costeras, zonas de humedales y litorales,
Gardner & Finlayson, (2018), indican que las extensiones de marismas, pantanos y turberas,
o superficies cubiertas de aguas dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua
marina tienen una profundidad en marea baja que no excede los 6 m, y segun el diagrama de
Okosun & Osterloff, (2013), el ambiente litoral tiene una profundidad entre 0 y menos de 7

metros, por lo que la profundidad para los ambientes transicionales se establece entre 0—6 m.
Figura 38

Clasificacion de ambientes marinos benténicos
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Nota: Tomado de Tipsword et al., (1966).
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Figura 39

Ambientes deposicionales y rangos batimétricos para interpretaciones paleoambiéntales
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Nota: Tomado de Okosun & Osterloff, (2013).

Para definir la altura de los ambientes transicionales y continentales se realizan
perfiles de elevacion topografica en Google Earth de los ambientes actuales de Colombia,
pudiendo extrapolarlos a periodos de tiempo pasado. La altura de los ambientes transicionales
(deltas) se establece a partir de los perfiles de elevacion del delta del rio Sin en Cérdoba y
el delta del rio Baudd en el Choc6, con una altura de 6 y 8 metros respectivamente, como

referencia para el ambiente deltaico costero.

La altura de los ambientes continentales (fluviales, Ilanura de inundacion y abanicos
de piedemonte), se establecen a partir de los perfiles de elevacion del rio Magdalena en
diferentes partes de su trayecto como referencia para el ambiente fluvial continental con una

altura de 123 m entre Boyaca y Antioquia, y 208 m entre Cundinamarca y Tolima.
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La Ciénega del Pijino en Mompds, Bolivar con una altura de 10 - 15 m y la Ciénega
de Morrocoy entre Bolivar y Cesar con una altura de 30 - 35 m, se utilizan como referentes
para el ambiente de llanura de inundacion; el Piedemonte Llanero con alturas entre 597 y 602
m se utiliza como referente para el ambiente de abanicos de piedemonte y, por ultimo, en los
mapas de facies el ambiente lacustre ha sido interpretado en alturas moderadas a bajas entre

20y 100 m.

La paleobatimetria obtenida en el area de Arcabuco, Floresta, Sodpaga — Guaicaramo
y El Cocuy, junto con los perfiles de elevacion, se muestran en el Apéndice C a través de
unas cartas paleobatimétricas que contribuyen al entendimiento de los ambientes de depésito
al compararlas con las lineas eustaticas del nivel del mar de EXXON, (1988), y Hallam &

Cohen, (1989).

6.2.2.1 Espesor de la corteza. Otro aspecto importante en la elaboracion de modelos de
subsidencia 1D es conocer el espesor de la corteza; el acortamiento cortical en la CO debido
a la deformacién por compresion ocasiona que el espesor de la corteza actual sea mayor,
distintos autores han estimado un acortamiento que varia en un rango de 22 a 33% (Cortés et
al., 2006; Mora et al., 2008; Mora et al., 20153, b; Parra et al., 2009; Ramirez-Arias et al.,
2012; Silva et al., 2013; Teixell et al., 2015; Teson et al., 2013), dichos valores sugieren que
el engrosamiento de la corteza durante la deformacion es del orden de ~10 km (Siravo et al.,
2018), y de acuerdo con el mapa de espesores de la corteza de Yarce et al., (2014), los
espesores de la corteza en la zona de estudio se encuentran en un rango de 35 - 45 km (Figura

40).
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Figura 40

Mapa de espesor de la corteza
-77° -71°

T —— T
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Nota: El poligono rojo representa el area de estudio. Tomado de: Yarce et al., (2014).

6.2.2.1 Gradiente geotérmico. Para la calibracion de los modelos de subsidencia
también se tiene en cuenta el gradiente geotérmico actual de Colombia para cada bloque,
tomados del mapa de gradientes (Figura 41) de Alfaro et al., (2009), para el bloque 1 el valor
del gradiente corresponde a 35,7 °C/Km, para el blogue 2 a 32,2 °C/Km, para el bloque 3 a
26 °C/Km, para el bloque 4 a 22,2 °C/Km, para el bloque 5 a 24,3 °C/Km y para el bloque 6

a 30,5 °C/Km, los cuales se resumen en la Tabla 16.



MODELAMIENTO TERMAL DE LA CORDILLERA ORIENTAL 101
Figura 41

Mapa de gradientes geotérmicos de Colombia
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LEYENDA

Valores de Gradientes

Nota: Los espacios en blanco corresponden a cuencas sedimentarias, las zonas a rayas negras son areas no
prospectivas, y los circulos de colores son los rangos de profundidad de mediciones de gradientes utilizadas

para la elaboracion del mapa. Tomado de Alfaro et al., (2009).

Tabla 16

Gradiente geotermal para cada modelo

Bloque Arcabuco | Floresta | Sodpaga-Guaicaramo | Borde Ilanero | EI Cocuy|Capitanejo - Bga
Gradiente °C/Km| 35,7 32,2 26 22,2 243 30,5
Nota: Tomado de Alfaro et al., (2009).
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6.2.2.1 Temperatura de la interfaz sedimento-agua. Para determinar las
condiciones iniciales de la historia de subsidencia y la evolucion geotérmica de la cuenca, en
especial la evolucion termal de la materia organica se necesita definir otra condicién limite
denominada temperatura de la interfaz sedimento-agua (SWIT), la cual se obtiene a partir de
un promedio de temperaturas de superficie y la paleo-profundidad del agua (obtenida de las
cartas paleobatimétricas) (Wang et al., 2016). La temperatura de superficie utilizada

corresponde a la de América del Sur a una latitud de 7° (Figura 42).
Figura 42

Temperatura de superficie de América del Sur
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6.2.3 Calibracion

En relacion a los datos de reflectancia de la vitrinita, estos se tomaron de la
recopilacion realizada por la ANH que engloba diferentes estudios, los datos de R, se
encuentran distribuidos en la Cordillera Oriental (dentro del area de estudio y sus alrededores
(Figura 43)) y fueron medidos en distintas formaciones geoldgicas como se muestra en las
siguientes tablas, cuyos valores se ubican dentro de cada modelo de subsidencia a una

profundidad equivalente a la mitad del espesor de la formacidn correspondiente.
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Figura 43
Mapa de datos de reflectancia de la vitrinita
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Tabla 17

Reflectancia de la vitrinita del Bloque 1

Formacion %R, Profundidad A (m) Profundidad B (m)
Conejo 0,47 -1.529 -1.228
Arcabuco 2,17 1.420 2.618
Nota: La profundidad A es la utilizada en el modelo con los espesores menores de las formaciones, mientras

que la profundidad B en el modelo con los mayores espesores.
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Tabla 18

Reflectancia de la vitrinita del Bloque 2

Formacibn %R, Profundidad A (m) Profundidad B (m)

Concentracion 0,39 -2.232 -2.139
Picacho 0,42 -1.478 -1.269
Guaduas 0,45 -885 -479
Guadalupe 0,64 -624 -66
La Luna 0,59 -522 301
Chipaque 1,26 -369 815
Une 1,16 -142 1.337
Tibasosa 1,80 230 1.754

Nota: La profundidad A indica los espesores menores, mientras que la profundidad B los mayores.

Tabla 19

Reflectancia de la vitrinita del Blogque 3

Formacion %R, Profundidad A (m) Profundidad B (m)
Picacho 0,65 -1.614 -1.404
Arcillas de Socha 0,69 -1.458 -1.140
Areniscas de Socha 0,63 -1.294 -888
Guaduas 0,74 -1.020 -613
Guadalupe 0,67 -760 -199
La Luna 0,66 -656 168
Chipaque 0,88 -504 682
Formacién %R, Profundidad A (m) Profundidad B (m)
Chipaque 0,82 -504 682
Une 1,16 104 1646

Nota: Los primeros 7 datos corresponden al pseudopozo occidental del bloque 3 y los Ultimos 2 al pseudopozo

oriental, las profundidades A indican los espesores menores, mientras que las profundidades B los mayores.

Tabla 20

Reflectancia de la vitrinita del Bloque 4

Formacién %R, Profundidad A (m) Profundidad B (m)

San Fernando 0,66 335 2.119
Areniscas del Limbo 0,55 905 2.719
Arcillas del Limbo 1,10 1.075 2.909
Palmichal 0,46 1.340 3.249
Chipaque 0,52 1.765 3.759

Nota: La profundidad A indica los espesores menores, mientras que la profundidad B los mayores.
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Tabla 21

Reflectancia de la vitrinita del Blogue 5

Formacion %R, Profundidad (m)

Carbonera 1,61 -3.832
Los Cuervos 1,97 -3.144
Colon Mito-Juan 2,60 -2.282
La Luna 2,88 -1.844
Chipaque 3,27 -1.452
Une 2,89 -552
Fomeque 4,55 138
Rio Negro 4,16 1328

Nota: La profundidad utilizada en el modelo corresponde a los espesores promedio de las formaciones.

Tabla 22

Reflectancia de la vitrinita del Bloque 6

Formacion %R, Profundidad (m)

Barco 0,68 -1.128
Gr. Guadalupe 0,69 -696
Capacho 1,17 136
Aguardiente 2,17 380
Tibu - Mercedes 3,35 680

Nota: La profundidad utilizada en el modelo corresponde a los espesores promedio de las formaciones.

6.2.4 Exhumacién y erosién
Como se menciond en la seccion 5.2.2.1, los datos de termocronologia sugieren que
la deformacion en la CO inicia en el Eoceno Medio a Tardio en su eje central (macizos de

Santander-Floresta, anticlinal de Arcabuco), y migra hacia sus flancos durante el Oligoceno.

De acuerdo con Ramirez-Arias et al., (2012), las edades de enfriamiento se
interpretan como originadas por exhumaciones erosivas inducidas por fallas y plegamientos,
y en la CO la exhumacion se debe principalmente a las Fallas de Boyacad y Soapaga. En el
bloque colgante de la Falla de Boyaca (anticlinal de Arcabuco) se presenta una edad

promedio para el inicio de la exhumacion de 38,3 + 7,8 Ma (Eoceno Tardio) (Figura 44).
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Ademas, se tiene una edad de enfriamiento promedio en el bloque colgante de la Falla
de Soépaga (Macizo de Floresta) de 36,1 + 3,7 Ma (Eoceno Tardio) y hacia el este de esta
falla de 26,4 + 2,5 Ma. Hacia el flanco oriental de la CO en el blogque colgante de la Falla de
Guaicaramo, la exhumacion data de 8,9 £ 2,5 Ma (Mioceno Tardio), hacia el oeste de esta
falla en el bloque colgante de la Falla de Los Yopos data de 18 + 14 Ma (Oligoceno Tardio -
Mioceno Temprano); mientras que hacia el este en el sinclinal de Nunchia data de 4,2 + 1,8

Ma (Mioceno Tardio - Plioceno Temprano) (Ramirez-Arias et al., 2012).
Figura 44

Resumen de edades para el inicio del enfriamiento en el margen oriental de la CO
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Nota: Los puntos y las barras de error representan la desviacion estandar y media, respectivamente, de la

edad méxima de enterramiento obtenida en el modelamiento. Tomado de Ramirez-Arias et al., (2012).
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Datos de termocronologia sugieren el inicio del enfriamiento entre 30-40 Ma en el
Macizo de Floresta y un inicio de la exhumacién del Macizo de Quetame a los 20 Ma (Parra
et al., 2009). Los datos AFT publicados del flanco oriental de la Cordillera Oriental en
intrusivos proterozoicos y tridsicos son tan antiguos como 20 Ma e indican que la
exhumacion en el sector axial (Macizo de Santander), y margen oriental de la Cordillera
Oriental ya habia comenzado hacia 20 Ma (a principios de Mioceno) (Parra et al., 2009).
Segun Siravo et al., (2018), la exhumacidon en ElI Cocuy empez6 desde el Oligoceno Tardio
(28,1 Ma) hasta el Plioceno (5 Ma). Por otro lado, datos paleobotanicos y edades AFT indican
que la mayor parte del levantamiento en el flanco central y oriental de la CO ocurri6 en los

altimos 12 Ma (Mora et al., 2008; Mora et al., 2010c; Mora-Paez et al., 2019).

Distintos autores mencionan que en la Cordillera Oriental se produce una aceleracion
en la exhumacion en los ultimos millones de afios, Ramirez-Arias et al., (2012), dice esta
aceleracion se presenta en los ultimos 10 a 5 Ma, Siravo et al., (2018), menciona que en El
Cocuy las mayores tasas de exhumacion se presentaron en el Mioceno Medio con una
duracion hasta los 5 Ma, Mora-Péez et al., (2019), propone un rapido levantamiento tecténico
durante los ultimos 6 Ma a partir de termocronologia de baja T° (AFT), y Parra et al., (2009),

menciona un inicio de la exhumacion acelerada a los 4 - 5 Ma.

Ademas, segin Mora et al., (2008), la CO alcanz6 una elevacion critica entre 6
(Mioceno Tardio) y 3 Ma (Plioceno) con una exhumacion rapida de ~3-5 km de corteza
durante los Gltimos 3 Ma. Ademas, en el Macizo de Quetame datos de AFT menores de 4 Ma
revelan una rapida exhumacion del Plioceno-Pleistoceno. Finalmente, con la informacién de

los datos de exhumacién se elabora un mapa para ilustrar este proceso en la CO (Figura 45).
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Figura 45

Mapa de exhumacion diferencial de la Cordillera Oriental en el area de estudio
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La erosion en la CO es un factor determinante para realizar los modelos 1D, segun

Garcia-Delgado, (2021), la erosion es un proceso asociado a la variabilidad climética o
tectonica, y la CO se caracteriza por tener una variabilidad espacial en las tasas de
exhumacidén/erosion y levantamiento de la superficie (evolucion topografica), principalmente

debido al tectonismo por deformacion sismica tipico de los orégenos de inversion.

En cuanto a la erosion, Mora et al., (2008), mencionan que hay un primer evento de
enfriamiento (con temperaturas maximas ~130-100 °C) entre 65 y 30 Ma, asociado con la
erosion de mas de 3-4 km de cobertura sedimentaria, y un segundo evento entre 15y 5 Ma,
que indica enfriamiento (con temperaturas de ~110 ° C) y erosion de ~3 km de roca en el

bloque colgante de las principales fallas del flanco occidental.
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Segun Parra et al., (2009), los patrones de exhumacion se caracterizan por una
exhumacion moderadamente rapida seguida de una erosion mucho mas rapida a partir de los
Gltimos 4 a 5 Ma; y de acuerdo con Mora-Péez et al., (2019), se estimd una historia de
levantamiento de 12 Ma hasta el presente a partir de datos de levantamiento tectonico total
(10 km) y paleoelevacién para tasas de erosion de 0,5 y 1,0 mm/afio, estimandose

aproximadamente 6,7 km de erosion acumulada como se observa en la Figura 46.
Figura 46

Tasas de erosion debido al levantamiento de la Cordillera Oriental
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Nota: Se muestra la linea de elevacion actual de la CO (linea negra gruesa) a partir de datos de paleoelevacion

(cuadrados negros) y dos lineas con la tendencia de tasas de erosion de 0,5y 1,0 mm/a (lineas negras delgadas).
Tomado de Mora-Péez et al., (2019).

Después de utilizar toda la informacién anterior, se obtienen los modelos de
subsidencia, la historia tiempo-temperatura, el flujo de calor y la calibracion de la reflectancia

de la vitrinita para cada uno de los modelos como se muestra a continuacion:
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Figura 47

Modelamiento de subsidencia 1A
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El Bloque 1 corresponde a la zona del anticlinal de Arcabuco y se realizaron dos
modelos de subsidencia 1D; en el Modelo 1A se observa un buen ajuste entre la subsidencia
modelada y la tectdnica, el periodo de subsidencia es entre los 150-66 Ma con una
profundidad de 1.520 m, luego un periodo de estabilizacién hasta que comienza la
exhumacion a partir 38 Ma con una aceleracion de este proceso en los dltimos 12 Ma (Fig.
A). El modelo muestra una temperatura mayor a 150° C en las formaciones hasta el Cretécico
Inferior, alcanzada durante la maxima profundizacion de la cuenca en el Paleoceno (Fig. B).
El flujo de calor durante la etapa syn-rift alcanza un pico de 57,7 mW/m? a los 115 Ma y
empieza a decaer con el tiempo hasta alcanzar un valor de 30 mW/m? en la actualidad (Fig.
C). Finalmente, la curva modelada de la reflectancia de la vitrinita se encuentra dentro del
rango de las mediciones de la zona presentando un buen ajuste, por lo que el modelo se

encuentra calibrado (Fig. D).

°
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Figura 48

Modelamiento de subsidencia 1B
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Nota: A) Subsidencia tectonica vs modelada. B) Grafica de temperatura. C) Diagrama de flujo de calor. D)
Gréfica de reflectancia de la vitrinita.

En el Modelo 1B se observa un buen ajuste entre la subsidencia modelada y la
tectonica, el periodo de subsidencia es entre los 150-66 Ma con una profundidad de 1.797 m,
luego un periodo de estabilizacion hasta que comienza la exhumacion a partir 38 Ma con una
aceleracion de este proceso en los ultimos 12 Ma (Fig. A). EI modelo muestra mayor
temperatura que el Modelo 1A en las formaciones mas antiguas, durante la méaxima
profundizacion de la cuenca en el Paleoceno (Fig. B). El flujo de calor durante la etapa syn-
rift alcanza un pico de 57,12 mW/m? a los 115 Ma y empieza a decaer con el tiempo hasta
alcanzar un valor de 30 mW/m?en la actualidad (Fig. C). Finalmente, la curva modelada de
la reflectancia de la vitrinita presenta un ajuste aceptable y se encuentra cerca del rango de

las mediciones de la zona, por lo que el modelo se encuentra calibrado (Fig. D).
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Figura 49

Modelamiento de subsidencia 2A
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Nota: A) Subsidencia tectonica vs modelada. B) Grafica de temperatura. C) Diagrama de flujo de calor. D)

Gréfica de reflectancia de la vitrinita.

El Bloque 2 corresponde a la zona del Macizo de Floresta y se realizaron dos modelos
de subsidencia 1D; en el Modelo 2A se observa un buen ajuste entre la subsidencia modelada
y la tectdnica, el periodo de subsidencia es entre los 133-36 Ma con una profundidad de 1.198
m, la exhumacion comienza a partir 36 Ma con una aceleracion de este proceso en los ultimos
12 Ma (Fig. A). EI modelo muestra una mayor propagacion de las isotermas hacia superficie
alrededor de 4 Ma con temperaturas cercanas a 200 °C debido a un evento termal, la méxima
profundizacion de la cuenca es de 3.000 m a finales del Eoceno presentando T de ~130 °C
(Fig. B). El flujo de calor durante la etapa syn-rift alcanza un valor de 57,36 mW/m? a los 90
Ma y un pico de 157 mW/m? a los 4 Ma que decae rapidamente hasta alcanzar un valor de
47 mW/m?en la actualidad (Fig. C). Finalmente, la curva modelada de la reflectancia de la
vitrinita muestra que el modelo se encuentra calibrado y estd dentro del rango de las

mediciones de la zona presentando un ajuste considerable (Fig. D).
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Figura 50

Modelamiento de subsidencia 2B
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Nota: A) Subsidencia tectdnica vs modelada. B) Grafica de temperatura. C) Diagrama de flujo de calor. D)

Gréfica de reflectancia de la vitrinita.

En el Modelo 2B se observa un buen ajuste entre la subsidencia modelada y la
tectonica, el periodo de subsidencia es entre los 133-36 Ma con una profundidad de 1.529 m,
el proceso de exhumacion empieza a partir 36 Ma con una aceleracion en los Gltimos 12 Ma
(Fig. A). La grafica de temperatura muestra una mayor propagacion de las isotermas hacia
superficie hace 4 Ma debido a un vento termal y en la maxima profundad de la cuenca (4.500
m) la T es de ~160 °C (Fig. B). El flujo de calor durante la etapa syn-rift alcanza un valor de
61,3 mW/m?2 a los 97 Ma y un pico de 110 mW/m? a los 4 Ma que decae rapidamente hasta
alcanzar un valor de 47 mW/m?en la actualidad (Fig. C). Finalmente, la curva modelada de
la reflectancia de la vitrinita se encuentra dentro del rango de las mediciones de la zona

presentando un buen ajuste con, por lo que el modelo se encuentra calibrado (Fig. D).
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Figura 51

Modelamiento de subsidencia 3A
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Nota: A) Subsidencia tectonica vs modelada. B) Gréafica de temperatura. C) Diagrama de flujo de calor. D)
Gréfica de reflectancia de la vitrinita.

El Bloque 3 corresponde a la zona entre las fallas de Sodpaga y Guaicaramo, se
realizan dos modelos de subsidencia 1D; en el modelo 3A se observa un buen ajuste entre la
subsidencia modelada y la tectonica, el periodo de subsidencia es entre los 145-26 Ma con
una profundidad de 1.875 m, la exhumacion comienza a partir 26 Ma con una aceleracion en
los ultimos 12 Ma (Fig. A). El modelo muestra una propagacion normal de las isotermas
hacia superficie, una temperatura maxima de 215 °Cy la mé&xima profundizacion de la cuenca
es de 6.500 m se presenta en el Oligoceno (Fig. B). El flujo de calor durante la etapa syn-rift
alcanza un pico de 58,07 mW/m? a los 130 Ma y empieza a decaer con el tiempo hasta
alcanzar un valor de 41,2 mW/m? en la actualidad (Fig. C). Finalmente, la curva de
reflectancia de la vitrinita se encuentra dentro del rango de las mediciones de la zona

presentando un buen ajuste, por lo que el modelo se encuentra calibrado (Fig. D).
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Figura 52

Modelamiento de subsidencia 3B
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Nota: A) Subsidencia tectonica vs modelada. B) Grafica de temperatura. C) Diagrama de flujo de calor. D)

Grafica de reflectancia de la vitrinita.

El Modelo 3B presenta un buen ajuste entre la subsidencia modelada y la tectonica,

el periodo de subsidencia es entre los 145-26 Ma con una profundidad alcanzada de 2.620 m,

la exhumacion comienza a partir 18 Ma con una aceleracion en los ultimos 12 Ma (Fig. A).

El modelo muestra una propagacién normal de las isotermas hacia superficie, la maxima

profundizacion de la cuenca es de 10.000 m alcanzada a finales del Oligoceno con una

temperatura maxima de 290 °C (Fig. B). El flujo de calor durante la etapa syn-rift alcanza un

pico de 60,39 mW/m? a los 126 May empieza a decaer con el tiempo hasta alcanzar un valor

de 35 mW/m? en la actualidad (Fig. C). Finalmente, la curva de reflectancia de la vitrinita

presentando un ajuste aceptable por lo que el modelo se encuentra calibrado (Fig. D).
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Figura 53

Modelamiento de subsidencia 4A
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Nota: A) Subsidencia tectonica vs modelada. B) Gréfica de temperatura. C) Diagrama de flujo de calor. D)

Gréfica de reflectancia de la vitrinita.

El Blogue 4 que corresponde a la zona del Piedemonte Llanero se realizan dos

modelos de subsidencia 1D. En el Modelo 4A se observa un buen ajuste entre la subsidencia

modelada y la tectdnica, el periodo de subsidencia es entre los 97-5 Ma con una profundidad

alcanzada de 1.291 my a partir 5 Ma comienza la exhumacion acelerada (Fig. A). El modelo

muestra una propagacion normal de las isotermas hacia superficie y una temperatura maxima

de 96 °C, y la maxima profundizacion de la cuenca es de 3.100 m en el Mioceno (Fig. B). El

flujo de calor durante la etapa syn-rift alcanza un pico de 54,92 mW/m?a los 77 Ma y decae

hasta alcanzar un valor actual de 50 mW/m? (Fig. C). Finalmente, la curva de reflectancia de

la vitrinita se encuentra dentro del rango de las mediciones de la zona, y se observan

mediciones andmalas asociadas a retrabajamiento, pero el ajuste es aceptable (Fig. D).
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Figura 54

Modelamiento de subsidencia 4B
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Nota: A) Subsidencia tectonica vs modelada. B) Grafica de temperatura. C) Diagrama de flujo de calor. D)

Graéfica de reflectancia de la vitrinita.

En el Modelo 4B se observa un buen ajuste entre la subsidencia modelada y la

tectonica, el periodo de subsidencia fue entre los 97-5 Ma con una profundidad méaxima

alcanzada de 1.717 m, a partir 5 Ma luego comienza la exhumacién acelerada (Fig. A). El

modelo muestra una propagacion normal de las isotermas hacia superficie y una temperatura

méaxima de 99 °C, y la maxima profundizacion de la cuenca es de 4.700 m en el Mioceno

(Fig. B). El flujo de calor durante la etapa syn-rift alcanza un pico de 55,62 mW/m?a los 77

Ma y decae hasta alcanzar un valor de 29 mW/m? en la actualidad (Fig. C). Finalmente, la

curva modelada de la reflectancia de la vitrinita se encuentra dentro del rango de las

mediciones de la zona, y se observan mediciones anémalas asociadas a retrabajamiento, pero

el ajuste es aceptable (Fig. D).
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Figura 55

Modelamiento de subsidencia 5A 'y 5B
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Nota: A) Subsidencia tectonica vs modelada. B) Gréfica de temperatura. C) Diagrama de flujo de calor. D)

Gréfica de reflectancia de la vitrinita.

El Bloque 5 que corresponde a la zona de El Cocuy y se realizan 5 modelos de
subsidencia 1D (con el mismo espesor) para explicar los altos valores de Ro. Se observan los
modelos 5A y 5B en los que se prueba un evento termal en el Cretécico y otro en el Mioceno,
ambos tienen un buen ajuste entre la subsidencia modelada y la tecténica, con una
subsidencia entre 140 y 28 Ma, una profundidad alcanzada de 2.073 m; y a partir 28 Ma
comienza la exhumacion (Fig. A). Se tienen dos anomalias de temperatura (Fig. B), que
corresponden al flujo de calor de 200 mW/m? a 106,22 Ma y de 400 mW/m? a 7 Ma (Fig.
C). Finalmente, ninguna de las curvas de R, se ajusta a las mediciones de la zona, por lo que
los modelos no se encuentran calibrados (Fig. D). De hecho, el flujo de calor en 106,22 Ma
solo afecta las unidades cretécicas, y el flujo reciente al intentar alcanzar los valores altos de

R, sobrecalienta las unidades mas antiguas sin afectar las unidades mas jovenes.
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Figura 56

Modelamiento de subsidencia 5C, 5D Y 5E
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En los modelos de la Figura 56 se plantea la hipotesis de una erosion grande (5C),
dos eventos de rift (5D), y erosién méas aumento del flujo de calor (5E); en todos se tiene un
buen ajuste entre la subsidencia modelada y la tectonica; el periodo de subsidencia es entre
los 140-28 Ma con una profundidad méxima alcanzada de 2.073 m; y a partir 28 Ma comienza
la exhumacion (Fig. A). Los modelos muestran una propagacion normal de isotermas hacia
la superficie con T maximas de 307 °C, la mé&xima profundizacion de la cuenca es de 10.000
m en el Oligoceno (Fig. B). Durante el periodo syn-rift, el flujo de calor (Fig. C) alcanzado
es de 54,68 mW/m? a 130 Ma (5C), de 54,41 mW/m? a 130 May 54,36 mW/m? a 87,84 Ma
(5D), y de 65 mW/m? a 130 Ma (5E). Finalmente, todas de las curvas modeladas de la
reflectancia de la vitrinita se encuentra dentro del rango de las mediciones de la zona,

presentando un buen ajuste, por lo que los modelos se encuentran bien calibrados (Fig. D).
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Figura 57

Modelamiento de subsidencia 6A
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En el Bloque 6 que corresponde a la zona Bucaramanga-Capitanejo se realiza un
modelo de subsidencia 1D. En el Modelo 6A se observa un buen ajuste entre la subsidencia
modelada y la tectdnica; el periodo de subsidencia es entre los 140-23 Ma con una
profundidad méaxima alcanzada de 1.370 m; y a partir de 20 Ma comienza la exhumacién
(Fig. A). La grafica de temperatura muestra una mayor propagacion de las isotermas hacia
superficie hace 4,2 Ma debido a un vento termal y en la méxima profundad de la cuenca
(4.000 m) la T es de ~150 °C en el Plioceno (Fig. B). El flujo de calor alcanza un pico de
200 mW/m? a 4,2 Ma'y en la actualidad es de 49 mW/m? (Fig. C). Finalmente, la curva de
reflectancia de la vitrinita se encuentra dentro del rango de las mediciones de la zona,

presentando un buen ajuste, por lo que el modelo se encuentra calibrado (Fig. D).
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6.3 Modelamiento de historia de exhumacion

A partir de datos publicados de termocronologia de baja temperatura del Catalogo de
Dataciones Radiométricas de Colombia de Gomez et al., (2015b), (que incluye datos de Parra
et al., 2009b; Mora et al., 2010b; Saylor et al., 2012a, b; Ramirez-Arias et al., 2012; Van der
Lelij, 2013), y otras investigaciones realizadas por Bernet et al., (2016), y Siravo et al.,
(2018), (ver Apéndice D), se seleccionan las muestras acordes para cada modelo (Figura
58), usando parametros como la ubicacién geografica y estratigrafica de la muestra, cantidad
de puntos medidos, termocronémetros, cantidad de uranio, reflectancia de la vitrinita y el

tamarfio del cristal, seleccionado las mediciones de Ramirez-Avrias et al., (2012).

Figura 58
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Para obtener los modelos termocronoldgicos, se realiza un modelamiento inverso de
los datos que ajusta de una forma realista las trayectorias tiempo-temperatura de las muestras,
al restringirlo bajo las condiciones actuales de la muestra y sus eventos geologicos asociados
(edad de depositacidén, madurez organica, subsidencia, discordancia), con el fin de que las
edades obtenidas coincidan con las edades medidas de A-He, Z-He, y las edades y longitudes
de AFT dentro de una cantidad especifica de error estadistico. EI modelamiento calcula para
cada trayectoria el parametro estadistico de la distribucion esperada o “goodness of fit” (de 0
a 1), si el pardmetro se encuentra por encima de 0,95 es un buen ajuste, por encima de 0,5 es

un ajuste aceptable y por debajo de 0,5 no presentan un buen ajuste, por lo tanto, se omiten.

Para analizar el acoplamiento de las curvas tiempo-temperatura entre los modelos
termocronoldégicos y los modelos de subsidencia, se sobrepone en el modelo
termocronoldgico la curva t-T de la unidad equivalente (o en algunos casos mas joven) a la

unidad con la medicion del termo-cronometro para cada blogue tecténico.
Figura 59

Trayectoria tiempo-temperatura Modelo 1: Muestra RG-04, Formacion Montebel
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El grafico del Blogue de Arcabuco (Figura 59), indica que la muestra de
termocronologia es una muestra mas antigua y mas profunda perteneciente a la Fm Montebel,
sufre un proceso de subsidencia a partir de 180 Ma, a los 80 Ma la tasa de subsidencia es
mayor y se empieza a exhumar desde los 40 Ma llegando a superficie. A partir de esa edad
el modelo tiene mas certeza como lo refleja la reduccion del ancho del campo de historias;
por su parte, la trayectoria t-T perteneciente a la Fm Arcabuco indica que la formacién se
deposita a los 152 Ma; presenta una subsidencia rapida hasta 100 Ma e inicia un proceso de

exhumacion a los 70 Ma, pero no llega a superficie.

Figura 60

Trayectoria tiempo-temperatura Modelo 2: Muestra AM-10 Formacion, Giron
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El grafico 1 del Bloque de Floresta (Figura 60), indica que la muestra de
termocronologia es una muestra mas antigua y profunda perteneciente a la Fm Girén, sufre
un proceso de subsidencia a partir de 160 Ma y se empieza a exhumar desde los 40 Ma

llegando a superficie.
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A partir de esa edad el modelo tiene mas certeza como lo refleja la reduccion del
ancho del campo de historias. Por su parte, la trayectoria t-T perteneciente a la Fm Tibasosa
indica que la formacidn se deposita a los 132,6 Ma; presenta subsidencia hasta 20 Ma 'y en 4

Ma sufre un aumento de la temperatura asociado a un evento termal; esta unidad no llega a

superficie.

Figura 61

Trayectoria tiempo-temperatura Modelo 2: Muestra AM-09, Formacion Une
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El gréfico 2 del Blogue de Floresta (Figura 61), se observa que ambas trayectorias
pertenecen a la Fm Une, en el modelo termocronolégico esta formacion sufre un proceso de
calentamiento (subsidencia) a partir de 100 Ma y se empieza a enfriar (exhumar) desde los
40 Ma llegando a superficie. A partir de esa edad el modelo tiene més certeza como lo refleja
la reduccion del ancho del campo de historias, por su parte, la trayectoria t-T indica que la
formacién se deposita a los 113 Ma; presenta subsidencia hasta 20 Ma y en 4 Ma sufre un

aumento de la temperatura asociado a un evento termal; esta unidad no llega a superficie.
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Figura 62

Trayectoria tiempo-temperatura Modelo 3: Muestra FT2-04, Formacién Une
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El grafico de Sodpaga — Guaicaramo (Figura 62), muestra que ambas trayectorias
pertenecen a la Fm Une, en el caso de la termocronologia la formacidon sufre un proceso de
subsidencia a partir de 100 May se empieza a exhumar desde los 25 Ma llegando a superficie,
a partir de esa edad el modelo tiene mas certeza como lo refleja la reduccion del ancho del
campo de historias, por su parte, la trayectoria t-T indica que la formacion se deposita a los

113 Ma, presenta subsidencia hasta 25 Ma e inicia un proceso de exhumacion, pero no llega

a superficie.

En el grafico del Borde Llanero (Figura 63), se observa que ambas trayectorias
pertenecen las formaciones equivalentes Cuervos y Arcillas del Limbo, pero no tienen
trayectorias similares y las pertenecientes al modelo de subsidencia 1D no alanzan

temperaturas tan altas en comparacion con las trayectorias del modelo termocronologico.
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Figura 63

Trayectoria tiempo-temperatura Modelo 4: Muestra MP-85, Formacion Cuervos
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La muestra de termocronologia indica un primer proceso de subsidencia desde 55
hasta 33 Ma, luego un proceso de exhumacion hasta 25 Ma seguido de un segundo proceso
de subsidencia hasta 7,5 Ma, finalizando con una exhumacion hasta superficie. Este modelo
tiene bastante certeza puesto que se tienen 3 edades de AFT y la més antigua es de 73,1 Ma.
Por otro lado, la trayectoria t-T indica que la formacion sufre una subsidencia prolongada
hasta 5,33 Ma donde empieza un proceso erosivo relacionado con el levantamiento rapido de

la CO, pero la formacion no se exhuma hasta superficie.

En el gréfico de El Cocuy (Figura 64), se observa que ambas trayectorias pertenecen
a la Fm Aguardiente, tienen un ajuste bueno entre si durante el proceso de subsidencia
(reflejado en el aumento de la temperatura) y exhumacién. La muestra de termocronologia
continua con una subsidencia prolongada hasta 11,95 Ma donde empieza a exhumarse hasta

superficie, a partir de esta edad de Z-He el modelo tiene més certeza.
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Figura 64

Trayectoria tiempo-temperatura Modelo 5: Muestra 1032_19, Fm Aguardiente
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Por su parte, las trayectorias t-T indican que se tiene una subsidencia rapida desde
48,6 Ma por un aumento en el espesor depositado y a los 23 Ma empieza la exhumacion, pero

no llega a superficie, por esta razon, las trayectorias difieren en el inicio del levantamiento.

6.4 Evaluacion del potencial de generacion de hidrocarburos

Para establecer una serie de posibles historias de generacion de hidrocarburos y
evaluar el potencial generador de los intervalos estratigraficos correspondientes a rocas
fuente (de acuerdo con lo mencionado en la seccién 5.6) y sus equivalentes en cada blogue,
se realiza el célculo del porcentaje de transformacion (%Tr), que es un parametro que

cuantifica el grado de conversion del kerdgeno en hidrocarburo.

El porcentaje de transformacion es definido por Tissot & Welte, (1984), como la
relaciéon entre el hidrocarburo (petréleo y gas) realmente formado por el kerégeno y la
cantidad total de hidrocarburo que el kerdgeno es capaz de generar, depende del origen del
material organico (tipo kerégeno) y de la historia de madurez termal asociada a la historia

geoldgica de una cuenca.
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Las rocas generadoras inmaduras tienen porcentajes de transformacion inferiores al
10% (sin generacion), la generacion temprana de petr6leo presenta porcentajes de
transformacion del 10 al 25%, la fase principal de generacién de petréleo del 25 al 60%, la
generacion tardia de petréleo entre el 60 y 70%, y el inicio de generacién de gas >70%. El
pico de generacion de petréleo se produce a un porcentaje de transformacion del 50% (punto
critico) y ocurre cuando la roca generadora esta al 50% de generacién y todos los elementos
del sistema petrolifero estan en su lugar, permitiendo la conversidon de materia organica en

hidrocarburos (Makeen et al., 2016; Al-Areeq, 2018).

Las rocas fuente analizadas son la Formacion La Luna/Plaeners, la Formacion
Chipaque/Capacho, la Formacion Une/Aguardiente y la Formacion Fomeque/Tibasosa/Tibu-
Mercedes. Debido a que estas rocas contienen principalmente kerdgeno tipo Il (potencial
generador de hidrocarburos liquidos) se utiliza la cinética de Tegelaar & Noble, (1994) de
kerdgeno tipo Il Venezuela, debido a la proximidad geografica entre Venezuela y Colombia,
y similitudes en cuanto a la geologia de hidrocarburos como la continuidad de la Fm La Luna.
El indice de hidrégeno utilizado para esta evaluacion es de 500 mgHC/gTOC vy los valores
de TOC de 2%, de acuerdo con los rangos propuestos por Espitalie et al., (1977), y Barrero
et al., (2007). A continuacion, se muestran los resultados obtenidos.

Figura 65
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Figura 66

Porcentaje de transformacion del Blogue 1 (Arcabuco), Modelo 1B
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Las graficas de porcentaje de transformacion del Bogque 1 de Arcabuco no muestran
una relacion de transformacion de kerdgeno en el tiempo que se pueda interpretar
debidamente. En el modelo 1A (Figura 65), los valores actuales de porcentaje de
transformacion son de 0,0008% para la Formacion Conejo y 0,0035% para el Grupo
Churuvita, a su vez, en el modelo 1B (Figura 66) en el cual se utilizaron los mayores
espesores de las formaciones, la Formacion Conejo alcanza valores de porcentaje de
transformacion de 0,003% y el Grupo Churuvita de 0,023%, por lo cual no se tienen en cuenta

en analisis posteriores.
Figura 67

Porcentaje de transformacion del Bloque 2 (Floresta), Modelo 2A
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En el Modelo 2A (Figura 67) se observa sincronismo de eventos en las formaciones
fuente al presentar un comportamiento similar en la generacion de hidrocarburos,
adicionalmente, se presentan dos pulsos de transformacidn, el primero entre 45 Ma y 4Ma,
en el cual la Formacion Tibasosa presenta un %Tr = 62,37 (alcanzando el punto critico a los
19,5 Ma durante el Mioceno, %Tr = 50), la Formacion Une de 18,64%, la Formacion
Chipaque de 8,18% y la Formacion La Luna-Plaeners de 3,64%. El segundo pulso se presenta
a los 4 Ma debido a un pico en el flujo de calor de 157 mW/m?, por lo que las formaciones
aumentan su %Tr; la Formacion Tibasosa hasta 99,98%, la Formacion Une 96,36%, la

Formacion Chipaque 85% Yy la Formacion La Luna-Plaeners 54,09%.
Figura 68
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En el Modelo 2B (Figura 68) en el cual se utilizan los mayores espesores de las
formaciones se tiene un solo pulso de generacion evidenciado en una transformacion rapida
de hidrocarburos a partir de 67,5 Ma, esto puede ocurrir debido a la depositacion de unidades
de espesor considerable en poco tiempo, por ejemplo, la Formacion Guaduas de 392 m de

espesor en un lapso de 1,5 Ma.
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A partir de 67,5 Ma hasta 4 Ma las rocas aportan significativamente hidrocarburos al
sistema alcanzando altos porcentaje de transformacién; la Formacion Tibasosa alcanza un
%Tr de 99,83 (llegando al punto critico a los 60,67 Ma durante el Paleoceno, %Tr = 50), la
Formacion Une alcanza un %Tr de 97,91 (logrando un %Tr = 50 durante el Eoceno a los 52
Ma), la Formacion Chipaque de 92,27% (punto critico a los 40 Ma, durante el Eoceno) y la
Formacion La Luna-Plaeners del 35,45%. En este modelo también se tiene un pico de calor
en 4 Ma que presenta un flujo de calor de 110 mW/m?, pero después de este pico las
formaciones Tibasosa, Une y Chipaque logran porcentajes de transformacion similares a los
obtenidos antes de este evento, 99,84%, 97,97% y 95,13% respectivamente; mientras que la

Formacion La Luna-Plaeners presenta un %Tr = 42,73 (no alcanza el punto critico).

Por lo tanto, las formaciones Tibasosa, Une y Chipaque en la zona 2 ya han generado
la mayor cantidad de hidrocarburos en el sistema, tienen su momento de mayor aporte en el
Paledgeno (Modelo 2B) y Nedgeno (Modelo 2A), posteriormente continGan con su
maduracion alcanzando valores de %Tr cercanos a 100. En cambio, la Fm La Luna-Plaeners

se encuentra en la fase principal de generacion de petréleo con un %Tr actual entre 42 y 54.
Figura 69

Porcentaje de transformacion del Blogque 3 (Sodpaga - Guaicdramo), Modelo 3A
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En el Modelo 3A (Figura 69) en el cual se utilizaron los espesores menores de las
formaciones, se observa sincronismo de eventos en las rocas fuente, también se tiene una
generacion progresiva de hidrocarburos a partir de 48,6 Ma hasta 23,03 Ma que constituye
un unico pulso de generacion de hidrocarburos y, luego de 23 Ma los porcentajes no varian.
Asimismo, las formaciones Fémeque y Une ya han generado la mayor cantidad de
hidrocarburos, alcanzando %Tr de 96,57 y 91,56 respectivamente, ademas, estas formaciones
tienen su momento de mayor aporte al sistema durante el Eoceno a los 37,81 Ma (Fm

Fomeque) y 34,16 Ma (Fm Une).

Debido a su menor profundidad de enterramiento las formaciones Chipaque y
Plaeners presentan una transformacion menor; la Formacion Plaeners entra en la fase de
generacion temprana de petréleo (10 — 25%) hace ~27,15 Ma (Oligoceno), presentando un
%Tr = 22 en la actualidad; mientras que la Formacion Chipaque entra en la fase principal de
generacion de petrdleo (25 — 60%) hace 24,32 Ma (Oligoceno) con un valor actual de %Tr

de 34,35.
Figura 70

Porcentaje de transformacion del Bloque 3 (Sodpaga - Guaicdramo), Modelo 3B
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En el Modelo 3B (Figura 70), donde se utilizaron los mayores espesores se obtiene
que tres de las rocas fuente han realizado su mayor aporte de hidrocarburos al sistema por
presentar porcentajes de transformacion mayores al 93%. A finales del Cretéacico Superior a
los 67,67 Ma la Formacion FOmeque logra el punto critico, posteriormente, a los 30 Ma
alcanza un porcentaje de transformacion del 100%. Por su parte, la Formacion Une alcanza
una %Tr = 50 durante el Paleoceno a los 59 Ma, presentando actualmente un %Tr = 98,77,
y la Formacién Chipaque sobrepasa el punto critico a los 38,17 Ma a finales del Eoceno,
mostrando un %Tr actual de 93,34. La cuarta roca fuente que corresponde a la Formacién
Plaeners alcanza su momento de mayor aporte de hidrocarburos al sistema hace 19,33 Ma a

comienzos del Mioceno, presentando actualmente un %Tr de 60,1.

En este modelo, se observa una transformacion rapida a partir de 72,1 Ma debido a la
depositacion de los 300 m de espesor de la Formacion Plaeners en un lapso de 1,6 Ma, los
295 m de espesor de la Fm Labor y Los Pinos en 1,5 Ma, y los 394 m de espesor de la Fm
Guaduas en 1,5 Ma, lo cual genera mayor presion por carga litostatica en poco tiempo y, por

lo tanto, un aumento en la profundidad, temperatura y madurez termal de las rocas fuente.
Figura 71

Porcentaje de transformacion del Bloque 4 (Borde Llanero), Modelo 4A
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Figura 72

Porcentaje de transformacion del Blogque 4 (Borde Llanero), Modelo 4B
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Para el Bloque 4 (Borde Llanero), las graficas de porcentaje de transformacion al
igual que las del Boque 1 (Arcabuco) no muestran resultados favorables para la produccion
de hidrocarburos. Los valores de %Tr en la actualidad para la Formacion Chipaque en el
Modelo 4A (Figura 71) son de 0,0739%, mientras que en el modelo 4B (Figura 72) en el
cual se utilizaron los mayores espesores de las formaciones, los valores actuales de %Tr son

de 0,055%.

En El Cocuy (Modelo 5) se analizan los modelos 5C (Figura 73), 5D (Figura 74) y

5E (Figura 75) por ser los Unicos en los que la reflectancia de la vitrinita tuvo un buen ajuste.

Figura 73

Porcentaje de transformacion del Blogue 5 (EI Cocuy), Modelo 5C
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Figura 74

Porcentaje de transformacion del Blogue 5 (EI Cocuy), Modelo 5D
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Figura 75

Porcentaje de transformacion del Blogque 5 (EI Cocuy), Modelo 5E
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Las graficas de porcentaje de transformacién del Bloque 5 de EI Cocuy, muestran un
Gnico pulso de generacion de hidrocarburos a partir de 90 Ma con un comportamiento muy
similar entre las distintas curvas. En los tres modelos los porcentajes de transformacion
alcanzan el maximo posible para las 4 formaciones fuente, la mas joven (Fm La Luna) lo
logra entre los 23,03 y 30 Ma, ocasionando que las rocas actualmente se encuentren en la
fase final de generacion de gas (Fm La Luna y Chipaque) o sobremaduras (Fm Aguardiente

y Tiba-Mercedes).
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En el modelo 5C, 5D y 5E tanto la Formacion Tibd-Mercedes como la Formacion
Aguardiente alcanzan un porcentaje de transformacion del 100% alrededor de los 40 Ma
(Eoceno); mientras que la Formacion Capacho y la Formacion La Luna alcanza una %Tr =
100 en el modelo 5C a los 23,03 Ma (finales del Oligoceno, inicios del Mioceno), en el

modelo 5D a los 30 Ma (Oligoceno), y en el modelo 5E a los 28,1 Ma (Oligoceno).

Figura 76

Porcentaje de transformacion del Blogque 6 (Capitanejo - Bucaramanga), Modelo 6A

100 —

90 | — Formacion Tibu-Mercedes }
80 | — Formacion Aguardiente
& 70— Formacién Capacho
T 90— Formacién La Luna
2 50
E 40
30
20
10
0
60 50 40 30 20 10 0
Tiempo (Ma)

En el Bloque 6 (Capitanejo — Bucaramanga) la grafica de %Tr (Figura 76) indica que
las formaciones tienen una mayor o menor transformacion segun su ubicacion en la columna
sedimentaria y evidencian sincronismo de eventos. Se observa un primer pulso desde 47,7
Ma hasta 23,03 Ma, luego los porcentajes se mantienen constantes y luego un segundo pulso
durante el Plioceno debido a un flujo de calor a los 4,2 Ma de 200 mW/m?2. Durante el primer
pulso, la Formacion Tibd-Mercedes presenta un %Tr = 79,93 (alcanza el punto critico en
29,6 Ma, Oligoceno), la Formacion Aguardiente un %Tr = 39,88, y la Formacion Capacho y
La Luna un %Tr de 18,93 y 5,96 respectivamente. En cambio, después de 4,2 Ma debido al
flujo de calor las formaciones presentan porcentajes de transformacion mayores al 93%; las
formaciones Tibu-Mercedes y Aguardiente cuentan con un %Tr = 100, la Formacion

Capacho con un %Tr = 99,02 y la Formacion La Luna con un %Tr = 93,47,
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Por ultimo, después de analizar el ajuste de termocronologia del Modelo 4 propuesto
(Figura 63) se observa que no es concordante con las trayectorias tiempo-temperatura
provenientes del Modelo 4 de subsidencia, por lo que se amplian las restricciones del modelo

termocronolégico y se afiade un proceso erosivo.

Observando los datos de termocronologia de Ramirez-Arias et al., (2012), y tomando
en cuenta que la ANH, (2012), reporta espesores variables de la Formacion Guayabo
(equivalente a la Formacion Caja), anotando que esta formacion es una secuencia espesa de
maés de 3.962,4 m en el piedemonte de la Cordillera Oriental y que en la parte central de la
cuenca Llanos esta representada por una seccion de 609,6 a 2438,4 m de espesor. Se propone

entonces, un modelo alternativo para el bloque del Borde Llanero (Figura 77).

Para este modelo alternativo se ha interpretado que como el espesor reportado de la
Fm Caja/Guayabo en ubicaciones cercanas es mayor a los usados en los modelos propuestos,
es posible erosionar hasta 2.000 m de la Fm Caja, puesto que se estaba modelando con
espesores entre 300 y 1.670 m. Ademas, el hiato presente entre la Fm San Fernando y la Fm
Diablo de 27,82 Ma hasta 23,03 Ma pudo corresponder a un evento erosivo que se observa
en los datos de termocronologia, permitiendo erosionar hasta 1.000 m de esta formacion.

Figura 77
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En el modelo alternativo se observa un mejor ajuste de la temperatura de la Formacion

Arcillas del Limbo/Cuervos. Este modelo se ajusta mejor porque muestra el posible evento

de erosion a finales del Oligoceno (27,82 Ma), ademas, es un modelo menos restringido que

presenta escenarios con mayor variabilidad que los anteriores. Adicionalmente, se muestra

la comparacion entre el modelo de subsidencia anterior (Figura 78A) y el modelo de

subsidencia alternativo (Figura 78B) observandose los dos eventos erosivos, una mayor

profundizacion de la cuenca y, por lo tanto, un aumento en la temperatura de las unidades

mas antiguas. Esto ocasiona que la reflectancia de la vitrinita (Figura 78C) alcance mayores

valores, aumentando aproximadamente en un 1,3%, pero conservando un ajuste aceptable.

Figura 78

Comparaciéon modelos de subsidencia, temperatura y reflectancia de la vitrinita: Modelo 4
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Finalizando el analisis del modelo alternativo, se realiza la grafica de porcentaje de
transformacion (Figura 79). En ella se observa un aumento de este respecto a los modelos
anteriores en los cuales los valores no sobrepasaban el 1%. Sin embargo, la Formacion
Chipaque entra en la fase principal de generacion de petrdleo con un porcentaje > al 25% en
los ltimos 6 Ma. Esto se debe al mayor espesor de sobrecarga de la Formacién Guayabo, el
cual produce un pico reciente (menor a 10 Ma) de generacion de hidrocarburos en las
unidades del Cretacico que localmente estan inmaduras, pero que en algunas ubicaciones de

la cuenca pueden haber alcanzado la madurez necesaria para generar hidrocarburos.

Figura 79
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7. Discusioén

Para el andlisis de la evolucidn tectonoestratigrafica y su influencia en la evolucion
termal se obtiene una correlacién estratigrafica para las diferentes planchas del area de
estudio (Figura 26), esta permite unificar formaciones de acuerdo con su edad, litologia y
posicion estratigrafica, proporcionando un mayor entendimiento de la distribucién espacial
de cualquier formacién, su continuidad a lo largo de la CO y su variacion litoldgica. Ademas,
aporta informacion que permite realizar cartas estratigraficas de una forma mas répida y
eficiente, puesto que una misma formacion tiene hasta cinco nomenclaturas diferentes.

Se obtienen entonces tres secciones estratigraficas detalladas con muchos mas rasgos
que otras realizadas en la Cordillera Oriental (Figura 28, Figura 29, Figura 30), se adicionan
los trazos de las fallas principales observando como delimitan los diferentes bloques
tectonicos y se extienden hasta las litologias mas jovenes que también son afectadas por las
fallas, ademas, se logra una mejor correlacionan de las litologias observando variaciones de
espesor, continuidad lateral, discordancias y cambios litolégicos no netos.

Las cartas estratigraficas muestran que durante el Paleozoico se depositan unidades
sedimentarias que luego son afectadas por un evento igneometamorfico, desde el Triasico y
Jurasico empiezan los eventos de rifting, y durante el Cretacico procesos extensionales
amplian la cuenca desarrollando fallas normales, nuevas subcuencas y horsts (Macizo de
Santander y Floresta). Estos ultimos separaban las subcuencas de Tablazo y ElI Cocuy
permitiendo la depositacion hacia el oeste de la Falla de Boyaca y hacia el este de la Falla de
Soapaga. Finalmente, la inversidn tectonica del Nedgeno causa el levantamiento de la CO
gue junto con los procesos erosivos contribuyen al depésito de unidades hacia el este de la

CO.
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En cuanto a la influencia en la evolucion termal de la cuenca, en las cartas
estratigraficas, en los modelos de subsidencia y en las historias de flujo de calor se observa
un amplio registro sedimentario y fallamiento que evidencian los procesos extensivos y, por

lo tanto, un adelgazamiento en la corteza que favorece el aumento del flujo de calor.

Desde el punto de vista tectonoestratigrafico debido a esa extension y a los eventos
de subsidencia relacionados a esa extension, se tiene que a mayores tasas de subsidencia la
historial termal (historias de flujo de calor, t-T) alcanza valores mas altos. Puesto que un
mayor espesor de la columna sedimentaria causa que exista mas carga de sedimentos, un
aumento en la temperatura en el tiempo, mas compactacién y mayor presion litostatica. Por
lo que las rocas que se encuentran a mayor profundidad van a tener una mayor madurez
termal, y la materia organica en las rocas fuente va a transformase mas facilmente
(dependiendo del tipo de roca y el tipo de MO). Ademas, los procesos tectonicos causan una
erosion diferencial en la cordillera, cuyo espesor erosionado tambiéen pudo influir en el

aumento de la temperatura y presion en las rocas mas profundas.

Por otra parte, la evolucion termal de la CO esta afectada por eventos termales locales
asociados a intrusiones, las cuales se muestran el mapa de manifestaciones magmaticas en la
Cordillera Oriental (Figura 80), tanto en el area de estudio como en las zonas aledafias. Las
manifestaciones magmaticas han sido reportadas por diferentes autores (Mantilla et al., 2009,
2011; Vasquez et al., 2010; Cruz et al., 2014; Rueda-Gutiérrez, 2020), con edades entre el

Plioceno y el Cretacico Inferior, utilizando diferentes métodos de datacion (Ar/Ar y U/Pb).
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Figura 80

Mapa de manifestaciones magmaticas en la Cordillera Oriental
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En el mapa se observan manifestaciones en el Macizo de Santander (~10,5 Ma) y el
area volcanica de Paipa (~2,3 Ma), las cuales pueden ser inferidas en el bloque de Floresta
(Modelo 2, donde se localiza Paipa) y en el area de Capitanejo - Bucaramanga (Modelo 6) a

partir de la calibracion de datos de vitrinita.
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De acuerdo con lo anterior, el modelamiento de subsidencia muestra una evolucion
termal mayor cuando el espesor de la columna sedimentaria es considerable, porque se tiene
una mayor subsidencia y las rocas se calientan lo suficiente como para alcanzar una buena
madurez termal. En cambio, la evolucion termal es menor cuando el espesor de la columna
sedimentaria y por lo tanto la subsidencia, disminuyen. También se presenta una mayor
madurez termal en las rocas ubicadas en areas con presencia de procesos magmaticos y

volcanicos que contribuyen al aumento de la temperatura en la zona.

Partiendo de los datos y de la informacion recolectada, se postula una serie de posibles
arreglos que sean coherentes con la base de datos y la evolucion geoldgica registrada en la
region, a partir de historias de tiempo-temperatura (modelos de subsidencia con
paleotermometria y modelos de exhumacion con termocronologia) y de generacion de
hidrocarburos.

Al analizar los modelos de subsidencia y las historias del flujo de calor para cada
bloque (Figura 81), se observa que en el area de estudio se tiene una subsidencia inicial
asociada al periodo syn-rift en la que se presentan altos flujos de calor entre 152 y 84 Ma
(diferente en cada bloque); y una subsidencia posterior prolongada asociada al periodo post-
rift en la que el flujo de calor disminuye con el tiempo, y finaliza cuando los eventos
compresivos causan el levantamiento de la cordillera. Evidenciado en la tendencia oeste-este
del comienzo de la exhumacion que inicia hace 38,3 Ma en el Bloque 1 (Arcabuco), y hace

4,2 Ma en el Blogue 4 (Borde Llanero), con una rapida exhumacion en los ultimos 12 Ma.
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En los bloques de Arcabuco (Bloque 1), Sodpaga — Guaicaramo (Bloque 3) y El
Cocuy (Bloque 5) se presenta una mayor subsidencia y en los bloques de Floresta (Bloque
2), Borde Llanero (Blogue 4) y Capitanejo — Bucaramanga (Bloque 6) la subsidencia es
menos pronunciada. En los modelos de Floresta (Modelo 2, donde se localiza el area de
Paipa) y Capitanejo - Bucaramanga (Modelo 6) la evolucion termal esta afectada por eventos
locales (Cruz et al., 2014; Mantilla et al., 2009, 2011; Rueda-Gutiérrez, 2020; Vasquez et
al., 2010), estos son los picos de flujo de calor que se observan en los Ultimos 10 Ma, inferidos

a partir de la calibracion con datos de vitrinita.

Figura 81
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Los valores altos de R, en EI Cocuy (Modelo 5) podrian estar asociados a un evento
termal similar al de Paipa (Siravo et al., 2018), por lo que se utiliza un flujo de calor igual al
utilizado en los modelos de Paipa (110 mW/m? - 157 mW/m?), intentando ajustar el modelo
con los datos reportados de reflectancia de la vitrinita, pero este es insuficiente, entonces se
emplean valores mas altos (400 mW/m?), sin lograr un ajuste con el perfil de vitrinita de la
zona. También se prueba un flujo de calor de 200 mW/m? tomando como referencia las
manifestaciones magmaticas del Cretacico Inferior (Vasquez et al., 2010), que tampoco se
acercan a los datos de R, finalmente, el mejor ajuste que se observa en el perfil de vitrinita

es a partir de un calentamiento por enterramiento.

Estos ajustes a partir del calentamiento por enterramiento (Modelos 5C, 5D y 5E)
suponen que sobre las formaciones existio una depositacion continua de sedimentos de edad
mas joven. La calibracion muestra que para alcanzar la madurez de las rocas circundantes se
produce una erosion entre 4.380 y 5.500 m de la Formacién Concentracion/Carbonera, de la
cual no sé conoce su espesor total. Esta erosion esta acorde con la estimacion de la erosion
acumulada (Figura 46) de Mora-Péez et al., (2019), y los eventos erosivos mencionados por
Mora et al., (2008), de la cual no es posible determinar con certeza cuanto espesor de la
unidad mas reciente se ha erosionado ni cuanto pudo afectar a las diferentes unidades (méas
antiguas) a lo largo del tiempo.

De lo que si se tiene certeza es que la Formacion Carbonera en EI Cocuy tiene un
espesor de 315 m el cual difiere de su equivalente, la Formacion Concentracion, en el area
de Floresta y Soapaga — Guaicaramo que tiene espesores entre 1.368 y 1.554 m; y de su
equivalente, la Formacion San Fernando, en el Borde Llanero con hasta 1.000 m de espesor;

lo cual indica que si es posible erosionar esta unidad.
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Como lo evidencia la geologia actualmente, la zona de EI Cocuy es una de las zonas
gque mas ha presentado procesos de erosion por ser la parte mas elevada de la CO, siendo
anteriormente una de las partes mas profundas (Subcuenca ElI Cocuy). En algunas areas
afloran unidades del Cretéaceo Inferior por lo que se ha erosionado la secuencia del Cretacico
Superior — Paledgeno y se tienen los mayores valores de reflectancia de la vitrinita.

Por su parte, el andlisis termocronolégico indica que los modelos tienen mayor
certeza a partir de las edades medidas (AFT, Z-He), es decir, durante la exhumacion, como
lo refleja la disminucién del ancho de la zona de historias en cada modelo, pero antes de esas
edades la incertidumbre aumenta, porque el modelamiento crea trayectorias dentro de unas
cajas probables, haciendo una extrapolacion de los datos de termocronologia y Ro. En general
en los modelos las rocas sufren un proceso de calentamiento relacionado con la continua
depositacion de las unidades sedimentarias y la profundizacion de la cuenca durante el
periodo de extension en el Cretécico; posteriormente las trayectorias se empiezan a enfriar
mostrando una exhumacion a partir de 40 Ma, relacionada con el levantamiento de los
blogues tectdnicos debido a la inversion de la cuenca, y una rapida exhumacion a partir de
12 Ma que coincide con el evento de la Orogenia Andina.

Cabe resaltar que los diagramas t-T de los modelos de subsidencia no se ajustan a las
trayectorias termocronoldgicas en el momento de la exhumacion. Esto puede ocurrir por dos
factores, primero porque algunas muestras de termocronologia corresponden a unidades mas
antiguas que las unidades de los modelos de subsidencia (Modelo 1y 2), y segundo porque
la posicion tectonica (Figura 82) y estratigrafica de las mediciones utilizadas corresponden
a muestras superficiales donde afloran esas unidades, mientras que las trayectorias t-T de los

modelos de subsidencia de las unidades equivalentes son modeladas en un pseudopozo.
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Estos pseudopozos tienen la secuencia estratigrafica completa encima (es decir, la
formacion analizada se encuentra en profundidad), por lo que no se puede lograr una
comparacion directa entre los dos tipos de trayectorias. Se observa entonces que las
trayectorias se ajustan en la subsidencia, pero no en la exhumacion, excepto en el Modelo 5
(El Cocuy) y el Modelo alternativo 4 (Borde Llanero), en los cuales las historias de

exhumacidn tienen un mejor ajuste con las trayectorias t-T de los modelos de subsidencia.
Figura 82

Ubicacion de los modelos de subsidencia y mediciones termocronologicas
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Nota: Los puntos naranjados corresponden a la ubicacién de las muestras termocronoldgicas y los simbolos

amarillos representan la localizacion de los pseudopozos de los modelos de subsidencia.
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Otro aspecto importante a resaltar es que a partir de los datos disponibles para los
modelos termocronolégicos, no es posible determinar la edad exacta del levantamiento de
cada bloque tectdnico, puesto que en la zona se pueden tener edades anteriores de
exhumacion que no estan registradas en las muestras o que pudieron haberse borrado; por
ejemplo, en El Cocuy (Modelo 5) las edades reseteadas de la Fm Aguardiente estan alrededor
de 11,95 Ma, por lo que se puede inferir que el inicio de la exhumacion es anterior a esa edad.
Se puede restringir el inicio de la exhumacion en esta region entre 28,1 y 11,95 Ma, de
acuerdo con lo reportado por las edades de U-Th/He de Siravo et al., (2018), que son
consistentes con los resultados de Ramirez-Arias et al., (2012), en un bloque estructural

equivalente hacia el sur (area de Los Yopos), donde la exhumacion empieza hace ~30 Ma.

Luego de tener calibradas las historias tiempo-temperatura se establecen las historias
de transformacion, generacion y expulsion de hidrocarburos para las rocas fuente de la zona
estudiada, analizando aquellas con mejores caracteristicas. A partir de los modelos que
presentan una mejor historia de transformacion, se realizan dos graficas que condensan la
informacion y permiten entender lo ocurrido durante el Cretéacico Inferior (Figura 83), y

Superior (Figura 84), en cuanto a este proceso.

Los porcentajes de transformacién del Boque 1 de Arcabuco y el Blogque 4 del Borde
Llanero no son satisfactorias, no muestran resultados favorables para la produccion de
hidrocarburos, sin embargo, indican que las rocas fuente en estas zonas se encuentran
inmaduras termalmente y son muy pobres en términos de generacion y expulsion de petréleo
(transformacién <1%), por lo que no se tienen en cuenta en el siguiente analisis, pero se
decide afiadir la curva de transformacion del modelo alternativo del Bloque 4, que muestra

un mejor resultado de %Tr de la Fm Chipaque en esta zona.
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Figura 83

Porcentaje de transformacion del Cretécico Inferior
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Nota: Las lineas continuas representan las mejores tasas de transformacion de cada formacion en cada modelo,
los poligonos grises representan la depositacion de las rocas sello, los poligonos amarillos la depositacion de
las rocas reservorio, la linea vertical negra el momento de la formacion de las trampas estructurales, las lineas
negras verticales puenteadas representa el inicio de la exhumacion de los bloques (Arcabuco - 1, Floresta - 2,
El Cocuy - 5, Sodpaga — Guaicaramo - 3, Capitanejo — Bucaramanga - 6 y el Borde Llanero - 4) y las lineas
superiores indican el periodo de exhumacién de cada bloque. El borde superior representa la cuenca Llanos
(Llo) y el borde inferior la cuenca de la Cordillera Oriental (CO).

A partir de los modelos que presentan una mejor historia de transformacion se puede
observar que en el Cretacico Inferior las formaciones Tibu-Mercedes y Aguardiente en El
Cocuy (Modelo 5), muestran un tnico pulso de generacion de hidrocarburos a finales del
Cretécico Superior e inicios del Paleoceno (entre 70 y 60 Ma), alcanzando un porcentaje de
transformacion del 100% alrededor de los 40 Ma (Eoceno). Esto puede ocurrir debido a que
los modelos suponen una columna sedimentaria mayor a 9 km de espesor, esta carga
litostatica causa un aumento en la temperatura, presiony en el gradiente térmico, por lo tanto,

el contenido de materia organica de las rocas se transforma en hidrocarburo de forma mas

rapida y facil, ocasionando que las rocas actualmente se encuentren sobremaduras.



MODELAMIENTO TERMAL DE LA CORDILLERA ORIENTAL 150

Posteriormente, a los 60 Ma durante el Paleoceno, se observa el inicio de un pulso de
transformacion en Sodpaga — Guaicaramo (Modelo 3) para las formaciones Fomeque y Une;
a partir de 48,6 Ma hasta 23 Ma, los porcentajes de transformacion muestran una expulsion
rapida de hidrocarburos al sistema debido a la paulatina depositacion de mas de 1.300 m de
espesor de la Formacion Concentracion; luego de 23 Ma no se genera depositacion en la
cuenca e inician los procesos erosivos, por lo que los porcentajes de transformacion se
mantienen casi constantes. Las formaciones FOmeque y Une han generado la mayor cantidad
de hidrocarburos con %Tr de 96,57 y 91,56 respectivamente, y tienen su momento de mayor
aporte al sistema durante el Eoceno a los 37,81 Ma (Fm Fomeque) y 34,16 Ma (Fm Une).
Los resultados muestran que La Fm Une, aunque es una unidad arenosa, localmente posee

niveles lodosos ricos en materia organica que pueden ser de interés como roca generadora.

Luego, entre 50 y 40 Ma empieza otro pulso de transformacion en el area de
Capitanejo — Bucaramanga (Modelo 6) y Floresta (Modelo 2). En Capitanejo — Bucaramanga
se observa primero un pulso de transformacion que va desde el Eoceno (47,7 Ma) hasta
inicios del Mioceno (23,03 Ma), luego un periodo de no depositacion en el que los
porcentajes de transformacion se mantienen relativamente constantes y, finalmente, un
segundo pulso durante el Plioceno hacia los principales reservorios de la cuenca debido a un

pico en el flujo de calor a los 4,2 Ma de 200 mW/m?,

Durante el primer evento de expulsion, la Formacion Tibd-Mercedes es la formacion
con el mayor aporte de hidrocarburos al sistema petrolifero, presentando un %Tr = 79,93
(alcanzando el punto critico en 29,6 Ma durante el Oligoceno), seguida por la Formacion
Aguardiente con un %Tr = 39,88. Después de 4,2 Ma debido al flujo de calor las formaciones

Tib0-Mercedes y Aguardiente contarian con un %Tr = 100.
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En cuanto a la zona de Floresta, se presentan dos pulsos de transformacion, el primero
con un aporte de hidrocarburos al sistema de forma progresiva entre 45 Ma y 4Ma; en este
periodo la Formacion Tibasosa presenta una %Tr = 62,37 y la Formacion Une de 18,64%. El
segundo pulso se da a los 4 Ma debido a un pico en el flujo de calor de 157 mW/m? que
calienta el sistema provocando un aumento rapido en la madurez de las rocas, la Formacion

Tibasosa alcanza un porcentaje de transformacion de 99,98%, la Formacion Une de 96,36%.
Figura 84

Porcentaje de transformacion del Cretacico Superior
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Nota: Las lineas continuas representan las mejores tasas de transformacién de cada formacién en cada modelo,

los poligonos grises representan la depositacion de las rocas sello, los poligonos amarillos la depositacién de
las rocas reservorio, la linea vertical negra el momento de la formacion de las trampas estructurales, las lineas
negras verticales puenteadas representa el inicio de la exhumacidn de los bloques (Arcabuco - 1, Floresta - 2,
El Cocuy - 5, Sodpaga — Guaicaramo - 3, Capitanejo — Bucaramanga - 6 y el Borde Llanero - 4) y las lineas
superiores indican el periodo de exhumacién de cada bloque. El borde superior representa la cuenca Llanos

(Llo) y el borde inferior la cuenca de la Cordillera Oriental (CO).
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De acuerdo con los modelos que presentan una mejor historia de transformacion se
tiene para el Cretacico Superior, en orden cronoldgico, que en El Cocuy (Modelo 5), los
porcentajes de transformacién muestran un Gnico pulso de generacion de hidrocarburos a
partir de 50 Ma (Eoceno), en el que las formaciones Capacho y La Luna alcanzan un %Tr =

100 a los 23,03 Ma a finales del Oligoceno - inicios del Mioceno.

En Soapaga — Guaicaramo (Modelo 3) la Formacion Chipaque tiene una generacion
progresiva de hidrocarburos entre 50 May 23,03 Ma, luego el %Tr se mantiene casi constante
hasta alcanzar un valor actual de %Tr es de 34,35. Por su parte, la Formacion Plaeners
muestra un pulso paulatino de %Tr, alcanza su momento de mayor aporte de hidrocarburos
al sistema hace 19,33 Ma a comienzos del Mioceno, presentando actualmente un porcentaje
de transformacion del kerégeno de 60,1%, y se encuentra en el limite entre la fase tardia de

generacion de petréleo y el inicio de la ventana de generacion de gas.

Se observa en Capitanejo — Bucaramanga (Modelo 6), el inicio de la transformacion
del kerégeno en hidrocarburos entre 47,7 Ma hasta 23,03 Ma; la Formacién Capacho y La
Luna alcanzan un %Tr de 18,93 y 5,96 respectivamente, luego no hay transformacion hasta
la aparicién del evento termal a los 4,2 Ma, donde la Formacion Capacho logra un %Tr =
99,02 y la Formacion La Luna un %Tr = 93,47. En el area de Floresta (Modelo 2) se tiene
una transformacidén con porcentajes >10% para ambas rocas fuente, la Formacion Chipaque
de 8,18% y la Formacién La Luna-Plaeners de 3,64%, pero luego del evento termal la
Formacion Chipaque alcanza un %Tr de 85 y la Formacion La Luna-Plaeners un %Tr actual
de 54,09. Por ultimo, en el Borde Llanero (Modelo alternativo 4) la Fm Chipaque inicia su

proceso de transformacion en 10 Ma alcanzando un % Tr de hasta 27,39%.
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Adicionalmente, se realizan las graficas de tasa de generacion y expulsion de petréleo
para el Cretacico Superior e Inferior de cada bloque (Figura 85, Figura 86, Figura 87 y
Figura 88), seleccionando las formaciones con mejores resultados en cada modelo.

Figura 85

Tasa de generacion de petréleo del Cretacico Inferior
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Nota: A) Las lineas continuas son las mejores historias de generacién de cada formacion por modelo. B)

Generacdn entre 70 y 10 Ma. C. Generacion en los Gltimos 10 Ma. D) Localizacion de los modelos.

Durante Cretacico Inferior (Figura 85), se presentan tasas de generacion de
hidrocarburo <45 mgHC/gTOC/Ma durante largos periodos de tiempo para las formaciones
Une/Aguardiente y Tibasosa/Fémeque/Tibu Mercedes. En ElI Cocuy (Modelo 5), la
generacion es <41,5 mgHC/gTOC/Ma entre 60 y 25 Ma; en el area de Sodpaga — Guaicaramo
(Modelo 3), la generacion es <31,9 mgHC/gTOC/Ma entre 47 y 15 Ma; en Capitanejo —
Bucaramanga (Modelo 6), la generacion es <22 mgHC/gTOC/Ma entre 47 y 13 Ma; y para
el area de Floresta (Modelo 2), la generacion es <14,1 mgHC/gTOC/Ma entre 40 y 7 Ma.
Estas tasas son menores en comparacion al pico de generacion presentado alrededor de 4 Ma
debido a eventos termales; para Floresta las tasas de generaciéon alcanzan hasta 1.956,4

mgHC/gTOC/Ma y para Capitanejo — Bucaramanga hasta 567,6 mgHC/gTOC/Ma.
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Figura 86

Tasa de generacion de petroleo, Cretacico Superior
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Nota: A) Historias de generacidn, las lineas continuas son las mejores historias de cada formacion por modelo.

B) Acercamiento a la generacon entre 50 y 15 Ma. C. Acercamiento a la generacién en los ultimos 10 Ma. D)
Localizacién de los modelos.

Durante Cretacico Superior (Figura 86), se presentan tasas de generacion de
hidrocarburo <55 mgHC/gTOC/Ma durante largos periodos de tiempo para las formaciones
La Luna/ Plaeners y Chipaque/Capacho. En El Cocuy (Modelo 5), la generacion es <53,15
mgHC/gTOC/Ma entre 48 y 20 Ma; en el area de Soapaga — Guaicaramo (Modelo 3), la
generacion es <14,4 mgHC/gTOC/Ma entre 50 y 10 Ma; en Capitanejo — Bucaramanga
(Modelo 6), la generacion es <10 mgHC/gTOC/Ma entre 40 y 13 Ma; y para el area de
Floresta (Modelo 2), la generacion es <2 mgHC/gTOC/Ma entre 30 y 15 Ma. Al igual que la
gréfica anterior, estas tasas son menores en comparacion al pico de generacion presentado
alrededor de 4 Ma, en el que las tasas de generacion para Floresta alcanzan hasta 1.915,4
mgHC/gTOC/Ma y en Capitanejo — Bucaramanga hasta 867,8 mgHC/gTOC/Ma.
Adicionalmente, en el Borde Llanero (Modelo alternativo 4) la generacion alcanza un valor

menor a 4,22 mgHC/gTOC/Ma.
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Figura 87

Tasa de expulsion de petroleo del Cretécico Inferior
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Nota: A) Historias de expulsidn, las lineas continuas son las mejores historias de cada formacién por modelo.

B) Acercamiento a la expulsion entre 60 y 15 Ma. C. Acercamiento a la expulsion en los Gltimos 10 Ma. D)
Localizacién de los modelos.

Durante Cretacico Inferior (Figura 87), se presentan tasas de expulsion de
hidrocarburo <0,6 Mtons/Ma durante largos periodos de tiempo para las formaciones
Une/Aguardiente y Tibasosa/Fémeque/Tibu Mercedes. En ElI Cocuy (Modelo 5), la
expulsion es <0,55 Mtons/Ma entre 60 y 30 Ma; en el area de Soapaga — Guaicaramo (Modelo
3), la expulsion es <0,49 Mtons/Ma entre 48,6 y 20 Ma; en Capitanejo — Bucaramanga
(Modelo 6), la expulsion es <0,24 Mtons/Ma entre 40 y 12 Ma; y para el area de Floresta
(Modelo 2), la expulsion es <0,18 Mtons/Ma entre 40 y 10 Ma. Estas tasas son menores en
comparacion al pico de generacién presentado alrededor de 4 Ma, en el que las tasas de

generacion para Floresta alcanzan hasta 19,63 Mtons/Ma y en Capitanejo — Bucaramanga

hasta 4,5 Mtons/Ma.
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Figura 88

Tasa de expulsion de petroleo del Cretacico Superior

" . - ! 25
A) Tasa de expulsién de petroleo, Cretacico Superior )
25
Chipaque 2A Luna-Plaeners 2A 20
= === Chipaque 2B = = == Luna-Plaeners 2B Chi
B Ipaque
= 20 Chipaque 3A - - —— Plaeners 3A paq
E - - - - Chipaque 3B Plaeners 3B 15
Z 15 Capacho 5C La Luna 5C
£ -~ - - Capacho 5D ---- laluna5D La Luna
a 10 - - - - Capacho 5E - - -~ laluna5E 10
2 Capacho 6A La Luna 6A Capacho
5
E 5
0 [ . La Luna-Plaeners
60 50 40 30 20 10 0 0 — k-
Tiempo (Ma) 10 8 6 4 2 0
0 D) ‘ A
B) —— Chipaque 2A Luna-Plaeners 2A \‘ 6 NowTH |
—— Chipague 3A = Plaeners 3B z N { 5 |[E
Capacho 5C ~———La Luna 5C ' R 3

Capacho 6A La Luna 6A

0 7 7l & 5
45 35 25 15 , s - 4

Nota: A) Historias de expulsion, las lineas continuas son las mejores historias dé cada‘formacié‘r!f 'por‘ modelo.
B) Acercamiento a la expulsion entre 60 y 15 Ma. C. Acercamiento a la expulsion en los Gltimos 10 Ma. D)
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Durante Cretdcico Superior (Figura 88), se presentan tasas de expulsion de
hidrocarburo <0,62 Mtons/Ma durante largos periodos de tiempo para las formaciones
Une/Aguardiente y Tibasosa/Fomeque/Tibu Mercedes. En El Cocuy (Modelo 5), la
expulsion es <0,62 Mtons/Ma entre 48 y 20 Ma; en el &rea de Soapaga — Guaicaramo (Modelo
3), la expulsion es <0,2 Mtons/Ma entre 47 y 15 Ma; en Capitanejo — Bucaramanga (Modelo
6), la expulsion es <0,05 Mtons/Ma entre 46 y 12 Ma; y para el area de Floresta (Modelo 2),
la expulsion es <0,02 Mtons/Ma entre 40 y 12 Ma. Estas tasas son menores en comparacion
al pico de expulsién presentado alrededor de 4 Ma, en el que las tasas de expulsién para
Floresta alcanzan hasta 21,14 Mtons/Ma y en Capitanejo — Bucaramanga hasta 12,07
Mtons/Ma. Adicionalmente, en el Borde Llanero (Modelo alternativo 4) la expulsién alcanza

un valor menor a 0,05 Mtons/Ma.
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Respecto a la produccion de hidrocarburos en la CO antes de la formacién de las
trampas estructurales, se tiene que los porcentajes de transformacion de kerdgeno a
hidrocarburo en los modelos del blogue de EI Cocuy en general alcanzan su totalidad, con
una generacion y expulsion de hasta 53,15 mgHC/gTOC/Ma y 0,62 Mtons/Ma
respectivamente. En el bloque de Sodpaga — Guaicaramo la Formacion Une alcanza una
transformacion de ~40%, una generacion de hasta ~12 mgHC/gTOC/Ma y una expulsion de
hasta ~0,15 Mtons/Ma; y la Fm Fomeque un %Tr de ~50, una generacion de hasta ~23
mgHC/gTOC/Ma y una expulsion de hasta ~0,35 Mtons/Ma. Por lo tanto, los hidrocarburos
generados antes de 37 Ma (formacion de las trampas) pudieron migrar hacia los piedemontes

de la cordillera (migracion secundaria), en especial hacia la cuenca de Llanos.

Para que este primer pulso de generacion antes de 37 Ma en la zona de EI Cocuy y
Soapaga — Guaicaramo se conserve en la cuenca, los hidrocarburos deben generarse después
de la depositacion de los reservorios, es decir, después de 67,5 Ma (Fm Arenisca Tierna),
después de 66 Ma (Fm Areniscas de Socha), y después de 48,6 Ma (Fm Picacho); y después
de depositarse los sellos que evitan que el hidrocarburo escape; asi el hidrocarburo puede
quedar atrapado en una trampa estratigrafica. Esto significa que para ese entonces las rocas
se saturaron con esos hidrocarburos y, posteriormente, los eventos compresivos y el
levantamiento de la cordillera generaron estructuras propicias para acumular hidrocarburos

(migracidn secundaria), hacia las cuales el hidrocarburo puede migrar.

Después de 37 Ma cuando se han depositado los reservorios y sellos, y se han formado
las trampas estructurales, es mas probable que los hidrocarburos generados se conserven
dentro del sistema petrolifero, como lo indican los modelos de Floresta (Modelo 2), Soapaga-

Guaicaramo (Modelo 3) y Capitanejo-Bucaramanga (Modelo 6).
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Lo anterior se sustenta en que, de acuerdo con Rangel et al., (2017), en la Cordillera
Oriental se tienen dos familias de crudos; la primera es de ambiente de plataforma marina de
edad cretécica en el area axial de la Cordillera Oriental, donde las formaciones Chipaque y
La Luna exhiben buenas condiciones de roca generadora; y la segunda familia es de ambiente
marino proximal de edad cenozoica en el Piedemonte Llanero. Ademas, en la CO se observan
efectos de biodegradacion y procesos de mezcla o refrescamiento en diferentes areas que

indican diversos eventos migratorios, mas notables cerca al piedemonte oriental.

Segln Rangel et al., (2017), los crudos del piedemonte oriental de la CO también
parecen derivarse principalmente de rocas generadoras del Cretacico, con alguna mezcla de
crudos derivados de unidades del Cenozoico. Lo cual es afirmado por la UPME, (2018), que
menciona que en la cuenca Llanos existen dos tipos de crudos, los cuales presentan mezcla
de por lo menos dos pulsos de carga. Un tipo de crudo fue generado por rocas de ambiente
marino que podrian estar relacionadas con la Formacion Chipaque de la CO; y un segundo
tipo de crudo que esté constituido en mayor proporcion por un pulso de crudo cretécico de
ambiente marino proximal, con mezcla en menor proporcion de un pulso cenozoico originado
posiblemente de las formaciones Los Cuervos y Mirador. Lo cual significa que parte del
crudo en el piedemonte oriental y en la cuenca Llanos proviene de pulsos de generacion en
la CO, como lo sugieren las historias de generacion en este proyecto, y como lo indican

Barrero et al., (2007) y Cediel (2011).

En cuanto a las rocas fuente del Cretacico Inferior, después de la formacion de las
trampas estructurales, la Formacién Une/Aguardiente se transforma un total de 62,56% en
Soépaga-Guaicaramo y 96% en Capitanejo-Bucaramanga, e inicia su proceso de
transformacion en Floresta hasta casi 100%, con una generacion de hasta 31,9

mgHC/gTOC/Ma y una expulsion de hasta 0,49 Mtons/Ma.
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La Formacion Fomeque/Tibasosa/Tibu-Mercedes se transforma durante el periodo
posterior de la formacién de las trampas un total de 95% en Floresta, 44,57% en Soapaga —
Guaicaramo y 85% en Capitanejo — Bucaramanga, con una generacion de hasta 26,09

mgHC/gTOC/Ma y una expulsién de hasta 0,4 Mtons/Ma.

Por su parte, para las rocas fuente del Cretacico Superior, después de la formacién de
las trampas estructurales las formaciones Chipaque/Capacho y La Luna/Plaeners inician su
proceso de transformacion, generacion y expulsiéon de hidrocarburos, cronolégicamente en
el area de Soapaga Guaicaramo, luego en Capitanejo — Bucaramanga, Floresta y, finalmente
solo la Fm Chipaque en el Borde Llanero, con porcentajes de transformacién entre 27,39 y

99%, generaciones de hasta 14,4 mgHC/gTOC/Ma y expulsiones de hasta 0,2 Mtons/Ma.

Finalmente, se resalta que después de 4,2 Ma debido al alto flujo de calor se calienta
el sistema, provocando un aumento rapido en la madurez de las rocas y acelerando la
transformacion, generacion y expulsion. Por lo que en Capitanejo — Bucaramanga (Modelo
6), las formaciones presentan porcentajes de transformacion mayores al 93%; la Fm
Aguardiente y la Fm Tibu-Mercedes pasan de un %Tr de ~43 y ~82% respectivamente, a
100%; la Fm Capacho pasa de 20% a 99,02% y; la Fm La Luna de un %Tr<10 a 93,47%. Por
Gltimo, en Floresta (Modelo 2), las formaciones presentan porcentajes de transformacion
mayores al 54%; la Fm Une y la Fm Tibasosa pasan de ~20 y ~57%Tr respectivamente, a

casi 100%; la Fm Chipaque pasa de 8,18% a 85% y; la Fm La Luna de 3,64% a 54,09%.
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8. Conclusiones

En este trabajo se han propuesto escenarios plausibles para la historia termal de la
zona central de la Cordillera Oriental entre las regiones de Paipa y la Sierra Nevada de El
Cocuy (Colombia) a partir de datos termocronométricos y paleotermomeétricos, para lo cual,
se dividio la zona en seis bloques, en los cuales se evaluaron escenarios usando espesores
méaximos y minimos para la subsidencia, altos flujos de calor y espesor erosionado hasta

alcanzar una calibracion termal y establecer las historias de generacién de hidrocarburos.

Usando la informacidn recopilada, y en base a las curvas de subsidencia realizadas,
se propuso una subsidencia continua de la columna sedimentaria, y una exhumacion rapida
definida por las recientes edades de trazas de fision; la continua sedimentacion genera mayor
presion por carga litostatica y, por lo tanto, un aumento en la subsidencia, profundidad,
temperatura y madurez termal de las rocas fuente indicando que estdn directamente
correlacionadas, ademas dentro de una regién grande como la Cordillera Oriental, la historia
termal y de exhumacion difiere dependiendo del bloque tectonico que se esté analizando, y
varian localmente dentro de un mismo bloque estructural dependiendo la posicion estructural

y estratigrafica de las formaciones de interés (en superficie o en profundidad).

La presencia de intrusiones como fuente de calor cercana, junto con el espesor de la
columna sedimentaria tienen una incidencia en el flujo de calor de la zona, asi como la misma
formacién de la cuenca debido al adelgazamiento litosférico por extension, contribuyen a la
explicacién de la calibracion necesaria para los distintos modelos en cuanto al ajuste de la
reflectancia de la vitrinita, como se muestra en el Bloque de Floresta (Bloque 2) y Capitanejo

— Bucaramanga (Bloque 6).
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Al comparar las regiones de Paipa y ElI Cocuy se evaluaron los escenarios posibles
para encontrar cual era el mas acorde a la historia termal reportada en la region. En EI Cocuy
se descartd un evento termal reciente como en Paipa o uno en el Cretacico Inferior como lo
muestran algunas areas en la CO y se determind que un calentamiento por enterramiento es
el responsable de los altos valores de reflectancia de la vitrinita, los cuales indican que
necesariamente tuvo que existir un fuerte proceso erosivo cuya estimacion en este trabajo es
cercana a los 5.500 metros. Este espesor faltante en la columna estratigrafica es evidente en
la madurez termal (altos valores de R,) alcanzada en la region de EI Cocuy, pero no es posible
determinar con exactitud el espesor erosionado de la unidad mas reciente ni cuanto espesor

se erosiono de cada una de las unidades més antiguas.

La generacion y expulsion de hidrocarburos depende de la historia de temperatura y
la transformacion de la materia organica, en general durante el Cretacico Inferior y Superior
las rocas fuente generan y expulsan hidrocarburos a tasas menores durante un rango amplio
de tiempo, en comparacion con las tasas locales de los modelos 2 (Floresta) y 6 (Capitanejo
— Bucaramanga) que presentan pulsos altos de generacidn y expulsion en poco tiempo,
asociados a eventos termales inferidos en el modelamiento y que se ajustan a la geologia

regional.
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En la temporalidad del sistema petrolifero lo mejor es que la trampa esté formada
antes de la generacion de hidrocarburos, porque si la trampa se forma después no va a haber
una acumulacion significativa, pero si se tiene un evento de fallamiento y deformacién como
ocurre en la Cordillera Oriental, ese hidrocarburo puede migrar y formar acumulaciones en
trampas estructurales (migracién segundaria), como por ejemplo en el Piedemonte Llanero y
la cuenca Llanos, en el que primero se tiene una carga de hidrocarburos de ambiente de
plataforma marina mas pesado que se biodegrada y después una migracion de hidrocarburos
maés livianos provenientes de las formaciones cenozoicas que se acumulan en esas zonas mas
deformadas que mejoran la calidad de esa mezcla (refreshing), y esto debe ocurrir después

de 37 Ma cuando las trampas se hayan formado.

La primera carga de hidrocarburos en el sistema es de origen carbonatico, que
posiblemente proviene de la Fm La Lunay la Fm Chipaque que exhiben buenas condiciones
de roca generadora hacia la zona axial de la Cordillera Oriental, sin embargo, la Fm La Luna
se encuentra principalmente en la zona mas occidental del area de estudio, y la Fm Chipaque
no presenta litologias carbonaticas predominantes, mientras que otras formaciones del
Cretacico Inferior como la Fm Fomeque y la Fm Tibasosa si presentan litologias
carbonaticas, pero la temporalidad de la generacidn no es apropiada en la mayoria de los
modelos. Asimismo, en las zonas cercanas al piedemonte oriental es posible que la Fm
Fomeque tenga una generacién de hidrocarburos reciente, segun los resultados del Modelo

4 Alternativo, aunque en ese modelo no se incluy6 porque no se encuentra aflorando.
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Recomendaciones

Realizar andlisis de ndcleos de perforacion en zonas estratégicas dentro de la
Cordillera Oriental que permitan determinar un espesor mas aproximado de las unidades del
Cretacico y nuevos datos de reflectancia de la vitrinita en profundidad y datos
termocronométricos, para finalmente hacer una comparacién con las historias termales

planteadas en este trabajo.

Realizar una cartografia detallada con el fin de delimitar zonas con posibles
ocurrencias magmaticas que permitan un mejor entendimiento de la evolucion termal de la
Cordillera Oriental y estudiar mejor el efecto de estas manifestaciones magmaticas en las

rocas.

Realizar estudios con técnicas geofisicas en la zona que permitan verificar o descartar

alguna ocurrencia magmatica, por ejemplo, empleando gravimetria.

Los modelos se respaldan en informacién estratigrafica, mediciones publicadas,
valores tedricos, y estimaciones de acuerdo con el contexto geoldgico, son debatibles, por lo
que variaciones en los resultados son probables en otros trabajos, ademas, la generacion de
hidrocarburos puede variar dependiendo de la cinética utilizada y en este trabajo no se tomé

como una variable, para la simplificacion de los modelos.
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Apéndices

Apéndice A. Ecuaciones del flujo de calor y decompactacion (backstripping)

La solucién de la ecuacidn de flujo de calor se logra con la inclusion de la produccién
de calor radiogénico que hace que la geoterma se curve, la geoterma se puede calcular de dos
formas, la primera (Eq. 1) es utilizando informacion del flujo de calor superficial, donde T,
es la temperatura cuando y=0, Q, es el flujo de calor superficial, K es la conductividad termal
y A la generacion de calor interna; y la segunda (Eq. 2) con informacion del flujo de calor
basal proveniente del manto, donde T, es la temperatura cuando y=0, Q,,, es el flujo de calor

basal y A es la generacion de calor interna (Allen & Allen, 2013).

_ Qo A 2
T—To+Ky kY (1)
_ Qm+Ayc A 2
T=T,+ x Y 3gY (2)

La produccion de calor radiogénico en promedio es cerca de la mitad del flujo de
calor de la superficie y hace que las geotermas se curven (Allen & Allen, 2013), segun estos
autores existen dos modelos para la produccion de calor radiogénico, primero el modelo de
capas donde la produccién de calor radiogénico es uniforme dentro de capas de grosor y
profundidad variables, y segundo la distribucion exponencial donde la produccién de calor
radiogénico se reduce exponencialmente con la profundidad. EI modelo de capa mas simple
es el de una sola capa de corteza radiogénica sobre un manto no radiogénico, y se puede pasar
a un modelo multicapa con las mismas ecuaciones, pero tratando cada capa por separado. La

Eq. 3 muestra la solucién de la ecuacion de la geoterma con una profundidad entre y; y y,.

_ Q; Az)’z} {A1_A2} , A2,
T_T0+{K+K ST TS
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En el Modelo de distribucion exponencial la produccion de calor radiogénico es
exponencial con la profundidad, por lo cual la relacion entre el flujo de calor superficial y el
contenido de calor radiogénico de las rocas superficiales es lineal, cuya solucion se muestra

en la Eq. 4, donde a, es la constante de produccién de calor en funcion de la profundidad.
_ Qm} {(QO - Qm)ar}{ -y }
T—T0+{K y+ X 1 exp(ar) (€))

El método de decompactacién propuesto por Sclater & Christie, (1980), descrito por

Allen & Allen, (2013), se resume en la ecuacion general de decompactacién (Eq. 5):

e+ —e V24 —e
: ¢ ] IC I ]

l s Yw

_ % o Po —cy1 %e—cﬁ (5)

Enlaque y; y y, son las profundidades actuales (tope y base respectivamente) de una
capa de sedimento que se movera verticalmente a una menor profundidad y; y y3, ¢, €s la
porosidad de la superficie, c es una constante de profundidad para la disminucion hacia abajo
de la porosidad que determina la pendiente de la curva ¢-profundidad, y, es el espesor
debido a los granos de sedimento, y y,, es el espesor debido al agua que en la columna
sedimentaria de area unitaria que se encuentra entre las profundidades y; y v, por lo tanto,
el nuevo espesor decompactado de la capa de sedimento es la suma del espesor debido a los
granos de sedimento (y,) y el debido al agua que llena los poros (y,,), y su solucion se obtiene

por iteracion numeérica (Sclater & Christie, 1980; Allen & Allen, 2013).

La Figura a muestra las etapas de la técnica de decompactacion para tres unidades
litolGgicas, en la que se remueve lacapa 2y 3y se decompacta la capa 1, luego se decompacta
la capa 2 y se afiade a la columna, lo cual compacta parcialmente la capa 1 y luego se agrega

la capa 3 que compacta la capa 1y 2 regresando a la configuracion actual.
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Figura a

Esquema de las etapas de la técnica de decompactacion.

'

Y
3 1 | 2 3
Y2
2 | 2
)4
1 1
Y2

Nota: Tomado de Allen & Allen, (2013).

Por otra parte, Angevine et al., (1990), mencionan un algoritmo de decompactacion
mas preciso, en el que una unidad de espesor Ty se entierra a una profundidad dy y se quiere
conocer el espesor de la unidad (T,) en algin momento anterior, cuando la unidad estaba
enterrada a una profundidad d,, como se muestra en la Eq. 6, donde ¢, y c son constantes

de porosidad y T, se calcula por procesos de iteracion.

T, = — % e(=cdo—cTo) 4 % e~Cdo 4 Ty + % e(—cdn—cTn) _ %e(—ch) (6)
De acuerdo con Allen & Allen, (2013), el backstripping requiere dos procedimientos,
primero el célculo de la densidad aparente de la columna de sedimento a medida que
evoluciona con el tiempo, y segundo la remocidn del efecto de carga del sedimento al tratarse

como un problema de equilibrio isostatico local (isostasia de Airy) como se muestra en las

ecuaciones Eq. 7y Eq. 8:



MODELAMIENTO TERMAL DE LA CORDILLERA ORIENTAL 179

Y = S(.Dm_pb) (7)
Pm — Pw
Donde Y es la profundidad del basamento corregida por la carga de sedimentos, S es
el espesor total de la columna sedimentaria corregido por compactacion, p,, es la densidad
del manto, p,, es la densidad del agua y p, es la densidad media de toda la columna

sedimentaria formada por i capas que depende de la porosidad media de la i-ésima capa (¢;),

la densidad del sedimento de la misma capa (ps4;) Yy del espesor de la i-ésima capa de

sedimento (y;).

_ Z <¢_)l pw + (1 = i )psgi

3 )yi )
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Recopilacion de los datos utilizados para la elaboracion de los modelos de subsidencia y graficas de

tasas de transformacion del Blogue 1 del &rea de Arcabuco
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Recopilacion de los datos utilizados para la elaboracion de los modelos de subsidencia y gréficas de

tasas de transformacion del Bloque 2 del &rea de Floresta
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Recopilacion de los datos utilizados para la elaboracion de los modelos de subsidencia y graficas de

tasas de transformacion del Bloque 3 del area de Soapaga — Guaicaramo.

Bloque 3 Soipaga - Guaichram
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Recopilacion de los datos utilizados para la elaboracion de los modelos de subsidencia y graficas de

tasas de transformacion del Bloque 4 del &rea del Borde Llanero

Bolque 4 - Borde llanero
Formacion Litologia ‘Ambiente Batimetria (m) | _Altiud (m) | _Espesor (m) Edad (M2) Edad Depositacion (Ma) | PSE__| T0C | _HI__| Ro Ubicacion Contactos Referencia
oo AT
" 1670 en
Formacion Caja con 'Tﬂ“ﬂ:ﬁm Coastal swamp - Intertidal | 0 - 6 (Gardner & R Columna del | Mioceno Tardio (Montoya et 1282533 Sobrecargn | . R Concordante sobre la Fm Diablo y
(N1c) : mg o (Caceres et al., 1997) Finlayson, 2018) Borde Llaneroy al., 2013) 825, ' discordante con la Fm La Corneta
areniscas lodosas y 300 en el corte
Lagunar con influencia defaica
. Tode . 246 - 400 Mi T Planch:
Formacién Diablo |  2"eMseas lodosa (Ulloa & Rodriguez, 1981)/ 0-35 (Perfil de ioceno Temprano (Plancha Concordante sobre la Fm San
limolite, arcilolias y x (CBL), 650 | 154 - Hato Corozal, Gonzélez 2303- 1382 Sobrecarga | x x x
aluvial sands (Caceres etal., Google Earth) Fernando y bajo la Fm Caja
lutitas corte etal,, 2015)
) “Arcillolitas y ‘Coastal plain and lacustrine R 980, 1000 | Eoceno Superior a Oligoceno. Entre Témara y el rio
F;:g:':;?gzss?st) cuarzoarenitas, con | mudstones and sandstones UFME(;?"’;;;; X columna borde | Inferior (Plancha 154 - Hato n2-2782 Sobrecarga | x x 06 Pauto “’;;“ 'j:::z 505:;3‘;::“ Alg“’:jsas
cruzada | _(Sarmiento-Rojas, 2001) veon. Lianero | Corozal, Gonzlez et al. 2015) bl
ormacion | Aveniscas cuarzosas Deltaico con algunas 160-170 | Eoceno Inferior al Eoceno Concordante sobrela Fm Acillas
finas hasta " I 0-30 (Okosun & [0-10 (Perfil de del Limbo bajo la Fm San
Areniscas del Limbo nglomerstk influencias lagunares marinas Osterloff, 2013) Google Earth) columnas, 200 Medio (Van der Hammen, 56- 412 Reservorio X X 0,55 Fernando (Ulloa & Rodriguez,
(E2arl) conglomeraticas y | 05 & Rodriguez, 1981) sterloft, oogle Ear corte 1968) ernando (Ulloa & Rodriguez, | (Gonzalez et
1976).
- al., 2015)
Formacion Arcillas A’fr“'l'::‘c‘:saé'a:'zz‘nm pantanoso a lagunar marino | 0 - 6 (Gardner & " 180 columnas | Paleoceno (Van der Hammen, 616 56 Sello M " 0 Concordante sobre Palmichal y
del Limbo (E1al) (Ulloa & Rodriguez, 1976) | Finlayson, 2018) 1057) ! . bajo las Aveniscas del Limbo
areniscas cuarzosas
Grapo pamichal | arenicas, i imf (Gan’“gz’lg‘ Campaniano (Montoya et .., Fallado al oriente con la Fm Diablo
'po Palmicl sscas, luttas, Litoral y zonas pantanosas layson, 2015; x +350 2013) y Paleoceno Inferior 836 - 616 Sobrecarga | x x 0,46 | Region del Borde Llanero | y concordante bajo las Arcillas del
(K2E1p) lodolitas y arclllitas Okosun & Won der Hommen. 1658y o
Osterloff, 2013) .
Anticlinal del Carmen,
trcalaciones e e Lo || Concordantes y netos en su base
ormacion Chinaquel C: cal a:‘;’s:: : Marino con influencia 0-50 (Ckosun & Albiano - Cenomaniano © ETBZ a“:fa :"ael Y] con la Formaci6n Une y
e pas o continentall middel shelf x 500 - 520 (Planchai73 - Témara, 97- 836 Fuente  {1-3% | 300-600 | 0,52 ueray concordante y
(K2ch) areniscas cuarzosas Osterloff, 2013) o sinclinal del Desespero,
(Caceres et al., 1997) Gonzélez et al ., 2015) neto en su parte superior con la
areniscascuarzosas Los Mangos y el
Formacion Lidita Dura
Anticlinal Tabloncito

Recopilacion de los datos utilizados para la elaboracién de los modelos de subsidencia y gréaficas de

tasas de transformacion del Bloque 5 del area de El Cocuy

Bolque 5 - E1 Cocu

Fomacin Aunbierte Batimet () Al ()| Espesor () I e Deposiacon (V) PSE T [ w [ R Gicackon Contactos Referenci
i, con ol o onis T — . ey
rmacin Catbores? o | nercalicions e rnlca, €0 2 € Gurdrer x 315 | Hammen (1950), Eoceno sperir a Olgoceno 4852208 Sl 161 oncordrke ¥ etosobee
Concanracon? (Tec) | basece I f apa 1997) Finlyson, 2016) pr R Picac
o oolico
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Googe Eartr) concordantes y netos
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Ao Tuaro
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FomckinLos s | e s | ol e s o | 0.6 (Gt & x w550y b pr s et ot b s A s soo 17 o ey
(Tole) de grano fino con mantos de carbon | S219510MeS (Sarmiento-Rojas, 2001) Finlayson, 2018) del Eoceno inferior transicional
o base
Litoral o deltsico subcontinentalicontinental | 0-30 (Okosun & | 0-10 (Perfil de Paleaceno inferior (Zona A) (Van der Hammen, Contacto superior concordante y
Formacién Barco (Tpb) Avenisca cuarzoss alluvial-flovial (Caceres et al. Osterloff, 2013) Google Earth) 24 66-61 Reservorio - - N transicional
L contacto superir con b Fm
a1 8 concordant y
macion "G | Lodol Arniscalodotacon | Pantanoso a kunar marino (loa & | o o 1o pertice serondela | tansional.Elcontacto con la
e | | Faatgns 78 y s | O3 D08 | 010 e | iy | s (it tl, 198 216 oo 2 | Bowmmaen | M e
fermuginosos (Caceres etal, 1997) g gl concordante transicional,
pero 10 e puece dscarar a
posbitad de n hiato
(Fabre,
|Caliza y porcelanita negra, lodolitas y| Marino de aguas relativamente profundas/ {100 - 200 (Tipsword Coniaciano - Campaniano (Richard, 1968) Entre los rios Raton y En la plancha parecen 1981)
Formacién la Luna (Kzl) areniscas outer shelf (shales) (Caceres etal,, 1997) | etal., 1966) x 25 Coniaciano 5"‘(";’;‘;;2' f;;“a’;“’“ﬂ"" Inferior 98- 721 Fuente 1-3% | 00-600 ) 288 Chuscal concordantes
Formacion Capacho? o Lodoli delgadas o 0-20 (Tipsword et Bogueron de la Contactos superior e inferior
e 070 | s 6o vl cares | i v s oy e |° 23 T8 x 509 | conomanianoy Turomano (R 1955, 1577 o7 e Foeme | 1-3% |- 927 | Bowernd purr
oadt rica ‘shelf(Chipaque) (Caceres et al., 1997)
Abino medio (Ricard, 1959 o6 Abiano
Costeroenef calaternan s arenas ce
Fomacion A o | A0S ercaiones de ol | Lo yios | 0-50 Ok . 159 |cungpnrerry et (Wt 973 60 . For | oo | age | Sermanmssaner | conacts spaior e
(Kia) Y depdsitos finos de lagunas costaneras/middel| ~ Ostelof, 2013) y reservoriol sello : Cocuy
lodot nea s s o el Cenomariano, (Burg, 1957
setal. Campel, 1962: Eayo, 1960)
. . Esrecha fanja que . .
Formacn e Marcsos | _Lodota con ecacione d | Maro g it norma saow e [0-20 Tsord o Hatrino fas, of b b o po o | o oo con e
X 105-155 | correlacion litologica Aptiano-Barremiano (Burgl, 1294~ 108 Fuente 1-3% |300-600 [ 455 formaciones inferior (Rio Negro)
0 Ap6n? (Kitm)/ Fomeque | caliza. al., 1997) al., 1966) plancha 137 en
1059) plancha 137 en | uperior (guardents)
Middle shelf ( sands)/ outer shelf shales
(Cocee el 1997 dee v, S| DT dcordn eve
Formacion Rio Negro Avenisca blanca, lodolitas gris y | supra e intertidal y en lagunas costaneras en | 20 - 150 (Tipsword Valanginiano, Hauteriviano y Barremiano y 1
x 1500:3000 13981294 Subyacerie a3 | macoce
(Kim)/Grupo Caqueza/ | arenisca cuarzosa areniscacuarzosa| - medio d aguas generamente marinas | etal, 1966) posilements hast ¢l Agtano infrir
Bucaramanga a Formacion Tii en
salobrs y a veces dulces mackn T
(Garciaetal, op.cit)
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Recopilacion de los datos utilizados para la elaboracion de los modelos de subsidencia y graficas de

tasas de transformacion del Bloque 6 del area de Capitanejo — Bucaramanga.

s Capman B
Formacion Litologia Ambiente Batimetria (m) Alitud (m) Espesor (m) Edad (Ma) Edad Depositacion (Ma) PSE TOC HI Ro Ubicacion Contactos Referencia
o s | s it | O Ao i Gt | 0-oCurs | a5 oo ramar 1960, Coomospamrs|  we-moa | S . [R——
formacién una capa de hierro oolitco, v Oligoceno (Notestein, 1944)
e YT ————
Fomacn wiatr s g oo gues, e s S GTE e enin | o0 (| 1 | e s oo, i o R I R Conacossprir bt
o i, e o e o conte oo Ea) e pnolgess (v e s y i
)
A —
) rccones ot s g 0 3 ramer e pakoco ara80) (van er e
Formacion LOs | i con matrix arcilloa. Parte Inferor: Lodlolita| C%2512 Plain and lacustrine mudstones and | 0 - 6 (Gardner & x 75 Hammen, 1960) y la parte més superior 61-56 Sello Superior: concordante y neto,
Gl (1o chore oo 00) | P, 2018 i corersate y e
Pt o o st workis i a0 A Gl v bt
e
Fomsctn g | A2 cars st e ouecon | torlo ko antenal o ko, | 0-10 e | | Pk teror o ) v .o e —
(Tpb) S o Osterloff, 2013) |  Google Earth) Hammen, 1960) transicional
e —— L coociosprr
areniscas con oolitos de. mevw y algunas capas de Barco es concordante y transicional.
g arorcs ot Uk oo o o Lo e
Formaci6n Colon- e ' i 0-20 (Okosun & | 0-10 (Perfil d Bogueron de la -
fomin en | wrcomeous e con s | oyt | SO0 | LI | s o o o | 53-m0 N e o i
PARTE INFERIOR, o sy brr] o s s
s do it
PARTE SUPERIOR s n s s
ok s, e oy
Formacion la Luna algunos bancos fosf Marino de pr 100 - 200 (Tipsword 300en  (Turoniano - Coniaciano Inferior (Richard, Entre los rios Raton y | Cocordante con Capacho pero en el
(Kal) PARTE INFERIOR: arclHlnI\lns laminadas con outer shelf (Caceres et al., 1997) etal., 1966) x seccion tipo 1968) 77.8-105 Fuente  11-39%) 300-600 | - wscal limite superior disconformidad
s g
dochrt, o caires
(Vargas et
JR——— o
calizas y squamata, aL 0-20 (Tipsword et Cenomaniano - Turoniano Richards Bogueron de la
(Ksc) calizas con estructura "cone in cone” y areniscas | marine inner shelf (Caceres et al., 1997) al., 1966) x 3 1968 - |6 Fuente |1-3%] 300-600 | 117 ventura Concordantes
foments an il ot i s
s s s, compcs, e | oo ks s
oot [ tos g oy | 0-50(0t0sm & R—
Aguardiente (Kia) | con delgados nwe\es de avclHas negras laminadas depdsitos finos de lagunas costaneras/ Osterloff, 2013) x s Albiano Superior y medio 105-97 reservorio/ sello 1-39%) 300-600 | 2.17 Tachira ‘adyacentes.
i Gttt 99
PAATE SuPEOR ol o ot [
Formcin Tot- | s, PARTE INTERVEOW ko[t d s ol sallw v -2 (ot Pl
Mercedes (Kitm) PARTE INFERIOR areniscas a veces. inner shelf (Caceres et al., 1997) al., 1966) x 2 Aptano Supeior  Abiano Superior 1250108 Fuente 1-3% 300-600 | 335 plancha 137 en inferior (Rio Negro) y superior
rpomeris e o) 1
" ot ot e, Dects i s ety
oo SO SEoreoqrtn |meo0emen | L cero e ey wonot | sopeme ot b | o s o 4
(Kirm) etal., 1966) Valanginiano) de Bucaramanga | tiene en cuenta la edad de Richards,
i ko o e
e ——
S b Continental (fluvio) lacustrine + CAF 20-100 (Perfil e
Formacién Giron (Jg) | conglomerticas, gris amarillentas a pardo rojizas y. (Caceres etal., 1 x ‘Google Earth) 1200 Jurésico Superior 168,3- 1521 ‘Subyacente Belen- paz de Rio Contacto discordante
st s
Ui gy g
[ 0.5 Ouana T —
s g Satow o, 1) | %5 Ohoun . 5 | catorto pamico e wme | sy . s PR——
e s e s s
Formain et | O oty s s, ao s, | Mar o S slow e | 0-50 Outsin & P—
sy s s g | i (el 99) | sttt 205 x| owtnko B R T B IR LT ol it
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Apéndice C. Datos de paleobatimetria

Con la finalidad de entender las paleo-profundidades y elevaciones de las distintas
formaciones dentro del éarea de estudio, se realizan unas cartas paleobatimétricas
estableciendo una altura o profundidad para los ambientes en cada periodo de tiempo en base
a los diagramas de Tipsword et al., (1966), para la profundidad de ambientes marinos, y al
diagrama de Okosun & Osterloff, (2013), para la profundidad de ambientes marinos y
transicionales. También, para definir la altura de los ambientes transicionales y continentales
se realizan perfiles de elevacion topogréfica en Google Earth de los ambientes actuales de

Colombia, pudiendo extrapolarlos a periodos de tiempo pasado.

Figura a

Delta del rio Sina.

Google Eagth

x|

Nota: En el perfil de elevacion el delta alcanza una altura de hasta 6 m (flecha roja). Tomado de Google Earth.
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Figurab

Delta del rio Baudé.

SPizario -l

! Airbus

Copernicus Google Earth

8m alt. ojo 4.50 km

Nota: En el perfil de elevacién el delta alcanza una altura de hasta 8 m (flecha roja). Tomado de Google Earth.
Figurac

Rio Magdalena: limite entre los departamentos de Boyaca — Antioquia.

o -
PuertoiNares
Caserio Platanera

CLa Luz

Nota: El rio alcanza hasta 123 m de altura en la parte méas baja del cauce (flecha roja). Tomado de Google Earth.
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Figura d.

Rio Magdalena: limite entre los departamentos de Cundinamarca — Tolima

—

Google Earth

Nota: El rio alcanza hasta 208 m de altura en la parte mas baja del cauce (flecha roja). Tomado de Google Earth.
Figurae

Ciénega del Pijino, Mompos (Bolivar).

s &

<5 £ay
‘Santa Teresita - SPefoncito - (Pumo Del Carmény « *
(‘EI Castillo *

Q !
Lomaide Simén O.s
Cabrera

M}o"nrwpo’s a :
Mompos 4 Las Islitas Google Earth

10 Ky

Nota: La ciénega alcanza una altura entre 10 y 15m en su parte mas baja (flecha roja). Tomado de Google Earth.
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Figura f

Ciénega de Morrocoy: limite de los departamentos de Bolivar — Cesar.

Google Earth

x

Nota: La ciénega alcanza una altura entre 30 y 35m en su parte mas baja (flecha roja). Tomado de Google Earth.

Para el ambiente continental de zonas de depdsito adyacentes a abanicos de
piedemonte, se muestra una imagen panoramica de los distintos abanicos del Piedemonte
Llanero al este de la Cordillera Oriental, obteniéndose una mejor visualizacion de este tipo

de ambiente (Figura g) y, ademas, unas imagenes detalladas de estos (Figura h 'y Figurai).

Figura g Panorédmica de los abanicos del Piedemonte Llanero.

10 km ¢
Nota: Se observa el pueblo de Tame, Arauca como referente geografico. Tomado de Google Earth.
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Figurah

Abanico del rio San Lope en el Piedemonte Llanero.

= EiPorveni

o\/da el Pesebre o
Guayabala

Victoria 2

x|

Nota: El &pice del abanico (flecha roja) alcanza una altitud de 600 m. Tomado de Google Earth.
Figurai

Abanico del rio Tocoragua en el Piedemonte Llanero.

oogle Earth

x|

430

Nota: EI que el &pice del abanico (flecha roja) alcanza una altitud de 597 m. Tomado de Google Earth.



MODELAMIENTO TERMAL DE LA CORDILLERA ORIENTAL 189

La paleobatimetria obtenida en el area de Arcabuco (Figura j), Floresta (Figura k),
Soapaga — Guaicaramo (Figura 1) y El Cocuy (Figura m) se compara con las lineas
eustaticas del nivel del mar de EXXON, (1988), y Hallam & Cohen, (1989), para entender

su relacion con la formacién de los ambientes a lo largo del tiempo geoldgico.
Figura j

Paleobatimetria del blogue de Arcabuco.

300 200 100 0
| I I I I | I I I I | I I I I

250 ]

Tilata

200 |
] . (Hallam & Cohen, 1989)
150 | y
Montebet

100 4
1 &

50 { ./ |La Rusia’

i v < E Ritoque )
03 F Cuche e Palermo . E I Churuvita
1 J | EE o S Arcabuco| |

:Bogota g

Guaduas

" Paja

-50 | " (Exxon, 1988) Rosablanca

Nivel del mar (m)

Labor y Tierna

-100

San Gil | Plaeners

-150

200
00 b Conejo

250 T . . ; T T

T T T T T T T T
0
300 200 Tiempo (Ma) 100

Figura k

Paleobatimetria del blogque de Floresta.
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Figural

Paleobatimetria del bloque Soapaga — Guaicaramo.
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Paleobatimetria del blogue de EI Cocuy.
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Apéndice D. Recopilacion de datos termocronolégicos

Se realizan diferentes mapas (Figura a, Figura b, Figura c y Figura d) de la
distribucidn de los datos por tipo de método en el &rea de estudio entre edades del Cretacico

Inferior y Pleistoceno.

Figura a

Mapa de datos de termocronologia por el método de huellas de fision en apatito.
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Nota: Datos tomados de Parra et al., (2009b); Mora et al., (2010); Ramirez-Arias et al., (2012) y Van der Lelij, (2013).
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Figurab

Mapa de datos de termocronologia por el método U-Th/He en apatito.
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Nota: Datos tomados de Ramirez-Avrias et al., (2012).
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Figurac

193

Mapa de datos de termocronologia por el método de huellas de fision en Zircon.
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Nota: Datos tomados de Parra et al., (2009b); Mora et al., (2010); Van der Lelij, (2013) y Bernet et al., (2016).
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Figurad

Mapa de datos de termocronologia por el método de huellas de fision en Zircon.
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Nota: Datos tomados de Saylor et al., (2012a, b); Ramirez-Arias et al., (2012), y Siravo et al., (2018).



