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CONTENIDO

El area de estudio comprende la cuenca de Medina, correspondiente al extremo Oriente de la
Cordillera Oriental con un area aproximada de 5500 Km2. Se encuentra limitada al oeste por la
falla de Tesalia y al este por la Falla de Guaicaramo, conformada por tres estructuras principales:
sinclinal de Medina, Anticlinal del Guavio y sinclinal del Rio Amarillo. Esta cuenca presenta gran
informacion de interés geoldgico y comercial, En base a datos geofisicos y de campo referenciados
en una base de datos, se realizaron tres secciones balanceadas paralelas a la direccion del

esfuerzo principal construidas con base a criterios geométricos con el fin de generar un Modelo 3D.

A través del analisis de secciones balanceadas se reconocié que la falla de Guaicaramo presenta
inversion tectonica condicionada por una falla antigua del basamento heredada de la tectonica
extensional Mesozoica que reactiva de manera inversa durante el Cenozoico. El modelo 3D indica
comportamiento heterogéneo de las estructuras a lo largo de la cuenca, El sinclinal Rio Amarillo y
anticlinal Guavio son pliegues generados por flexion de falla con cierre en los flancos hacia el norte
de la cuenca. El sinclinal de Medina presenta cabeceo al sur y su eje es adyacente a la falla de
tesalia. Por ultimo la cuenca Medina se define con un estilo estructural que implica deformacién de
piel gruesa, y mayor levantamiento en la seccion norte que ocasiono la erosion de las formaciones
del Nebgeno, con esto se brindan nuevas herramientas para futuras prospecciones y estudios, en

busqueda de nuevos recursos en la cuenca de Medina.

*Trabajo de grado
**Facultad de Ingenierias Fisico-quimicas. Escuela de Geologia. Director: Jorge Eduardo Pinto Valderrama, Geélogo M.Sc.
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ABSTRACT

TITLE: GEOLOGICAL 3D MODEL OF MEDINA BASIN (EASTERN MOUNTAIN RANGE,
COLOMBIA) FROM DEFORMED SECTIONS *

AUTHORS: LAURA ROCIO GARCIA BONILLA
JAVIER ORLANDO CARDENAS™

KEY WORDS: Medina basin, Mountain range, tectonic inversion.

CONTENT

The study area comprises the Medina basin, corresponding to the extreme east of the Cordillera
Oriental with an area of approximately 5500 km2. It's bounded on the west by Tesalia fault and east
by Guaicaramo fault, consisting of three main structures: Medina synclinal, Guavio anticlinal and
Rio Amarillo synclinal. This basin has great geological information and commercial interests. Based
on geophysical and field data referenced in a database, was built three balanced sections parallel

to the direction of principal stress based on geometric criteria in order to generate a 3D model.

Through the analysis of balanced sections, it recognized that Guaicaramo fault presents tectonic
inversion conditioned by an basement ancient fault inherited by Mesozoic extensional tectonics that
reactive inversely during the Cenozoic. The 3D model shows heterogeneous behavior structures
along the basin, Rio Amarillo anticlinal and Guavio syncline are folds generated by bending fault
with closes on the flanks to the north of the basin. The Medina has pitching syncline axis in south
and is adjacent to Tesalia Fault. Finally the Medina basin is defined with a style that involves
structural thick skinned deformation, and increased lift in the northern section that caused the
erosion of Neogene formations, with this new tools for future prospecting and studies, in search of

new resources in Medina Basin.

*Bachelor Thesis

** Physicochemical Faculty of Engineering, School of Geology, Director: Jorge Eduardo Pinto Valderrama, Geologist MSc.
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INTRODUCCION

La Cuenca de Medina, correspondiente al extremo Oriente de la Cordillera
Oriental; en los departamentos de Meta, Casanare, Cundinamarca y Boyaca. La
zona de Medina como parte de la Cordillera Oriental ha sido objeto de
investigacion de varios proyectos; descripcion cartografica geoldgica, estratigrafia,
estudios de estilos y controles estructurales, secciones sismicas, registros de
pozos, y modelos cinematicos, debido a la presencia de yacimientos de
hidrocarburos cercanos e indicadores de posible presencia de yacimientos en la
cuenca de Medina; esta probablemente sea un area de valor para el hallazgo de
hidrocarburos.

En busqueda de informacion y localizacién de nuevos yacimientos , el complejo
estructural de la zona la hace bastante compleja y llamativa en &areas
investigativas, acorde a esto el modelamiento geolégico es posiblemente la mejor
forma de interpretar el area para permitir posteriores y nuevos andlisis de
prospeccién en la cuenca, el hecho de comprender el comportamiento geolégico y
estructural del Subsuelo abre nuevos campos de andlisis para zonas inexploradas

y su estudio como recurso en diversos campos de exploracion.

Debido al interés cientifico en la exploracién de la Cuenca de Medina, ésta ha sido
fuente de constantes investigaciones que permitieron desarrollar varios modelos
geoldgicos, como son los de: Sarmiento (2001), Mora (2007 - 2010) y Egbue
& Kellogg (2012). Segun el modelo de Mora (2010) la zona presenta esfuerzos
tectonicos los cuales causan una compresion del sinclinal; incluyendo las fallas
inversas de Tesalia, falla de Lengupa y la falla de Guaicaramo que delimita la
zona; a pesar de ser inversa presenta una componente de rumbo (Cadena 2007).

Lo anterior hace que existan tanto pérdidas o adiciones de volumen en la seccion
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generando una mayor complejidad en el &rea e incognitas en la misma. Por lo
tanto este proyecto parte de la necesidad de integrar varias técnicas con el fin de
brindar nuevos resultados en temas de tecténica en el area de Medina; donde se
emplearan herramientas de software para desarrollar un modelo 3D que permitira
visualizar y entender las estructuras geoldgicas profundas, este modelo busca
aportar mayor informacién y conocimiento del &rea de estudio que servir4 de base

para futuras investigaciones.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un modelo geoldgico 3D es una herramienta de interpretacion, el hecho de
comprender el comportamiento geolégico y estructural del subsuelo abre nuevos
campos de analisis para zonas inexploradas y su estudio como recurso en

diversos campos de exploracion.

El area de estudio se conoce como la Cuenca de Medina (Figura 1),
correspondiente al extremo Oriente de la Cordillera Oriental; ubicada entre los
Departamentos de Meta, Casanare, Cundinamarca y Boyaca. Abarca un area de
5500 Km? aproximadamente, entre las coordenadas X: 1'054.994 — 1°129.657, Y:
969.485— 1'044.114.

Tabla 1. Coordenadas limites de la zona de estudio, origen Bogota (1.000.000 y
1.000.000). Localizacion Figura 1.

Puntos Coordenada X (m) Coordenada Y(m)
A 1.054.994 1.044.114
B 1.129.657 1.044.114
C 1.054.994 969.485
D 1.129.657 969.485

Fuente: Cardenas y Garcia (2014)

La zona de Medina como parte de la Cordillera Oriental ha sido objeto de
investigacién de varios proyectos; descripcidon cartografica geoldgica, estudios de
estilos y controles estructurales, secciones sismicas, registros de pozos Yy

modelos cinematicos. La recopilacion de datos se somete a un analisis sistematico
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para desarrollar por medio de un software el modelo geolégico del subsuelo del

area.

De acuerdo con la informacion anteriormente citada, este proyecto investigativo
buscara resolver: ¢ Como funciona la tecténica compresiva e inversion tecténica en
el modelo geoldgico del area de Medina?; Por lo tanto inferimos que dichas

cuestiones parten a solucionarse por medio de un modelo geofisico.

Figura 1. Localizacion de la cuenca de Medina en el piedemonte oriental de la
Cordillera Oriental, entre las fallas de Guaicaramo al Este y la Falla de Tesalia al

Oeste.

024 8 12701608520 824 & 28, 32°\Ni36 540

- = ) e =} Km
H N —— — o — —

Fuente: Tomado de Google Maps. Modificado por Cardenas y Garcia (2014).
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Para solucionar dicha incognita previamente mencionada se generaran secciones
seriadas y balanceadas que permitan interpolar las geometrias asociadas a los
horizontes estratigraficos y fallas, con el fin de generar un modelo geoldgico 3D
que permita acoplar la informacion en un modelo actual que contribuya a la

investigacioén de prospeccion de la zona en cuestion.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Contribuir a la comprension de las caracteristicas geoldgicas y estructurales del
subsuelo en la cuenca de Medina (Cordillera Oriental, Colombia) a partir de la
integracion de datos de superficie y de sismica en la generacion de tres secciones
balanceadas paralelas al esfuerzo principal con el fin de construir un modelo

geoldgico 3D.

2.2 Objetivos especificos

- Realizar tres secciones deformadas a lo largo de la cuenca de Medina
paralelas a la direccibn maxima de esfuerzos por medio de la integracion de
datos de superficie y de sismica.

- Balancear la secciones deformadas con base a criterios geométricos.

- Elaborar un modelo geolégico 3D del subsuelo empleando la informacién

cartografica y las secciones seriadas con la deformacién actual.

27



Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisico - Quimicas

Escuela de Geologia

3. METODOLOGIA

La metodologia propuesta para cumplir con los objetivos planteados consto de
varias fases, primero se recolecto la informacion bibliografica de diferentes fuentes
en el area de estudio sobre geologia regional, geologia estructural, estratigrafia y

con temas relacionados con secciones balanceadas y modelamiento 3D.

Antes de iniciar la interpretacion de las lineas sismicas fue necesario hacer un
control de calidad de las lineas. Concluidas las fases de analisis y de disefio, se
procedio a la construccién de secciones y modelado en el Software Move, donde
se integraron los datos obtenidos en campo y de bases de datos proporcionadas.

Una vez construidas y analizadas las secciones balanceadas y el Modelo geoldgico
3D de la Cuenca de Medina se procedi6 a la realizacion del informe final, qué busco
justificar satisfactoriamente las interpretaciones obtenidas y cumplir con los objetivos

anteriormente propuestos.
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4. ANTECEDENTES

La mayoria de los trabajos realizados en Colombia hasta el momento han estado
encaminados a determinar la historia de la evolucién geolégica de Colombia,
generalmente a grandes rasgos, con una resolucion lo suficientemente buena a la
escala de las Cordilleras e incluso de cada una de las cuencas. Algunos de los
trabajos mas recientes se han enfocado a zonas mas pequefias (Gémez et al,
(2003), Gomez et al, (2005); Mora, (2007); Parra, (2008), con el fin de mejorar
dicha resolucion en la cronologia de los eventos deformativos asociados a un
grupo de estructuras mas especifico. A continuacién se presentan detalles de la
geologia regional y del area de estudio.

4.1 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El sector norte de los Andes en Colombia es una region tecténicamente compleja
con una triple union entre la placa continental de Sur América y las placas
oceéanicas del Caribe y de Nazca (Ego et al. 1996; Pennington, 1981). Segun
Cortes et al., (2006) los tres mayores cinturones orogénicos (Cordillera Occidental,
Cordillera Central y la Cordillera Oriental) son el resultado de la interacciéon
compleja de estas placas (Figura 2). Los regimenes de esfuerzos asociados a la
interaccion de estas tres placas se acomodan dentro y entre dos grandes bloques:
el Blogue Panaméa-Choco y el Blogue norte de los Andes (Kellogg y Vega, 1995;
Pennington, 1981).

La cordillera Oriental esta limitada al Este por una cuenca tipo Foreland del
Nedgeno, conocida como la Cuenca de los Llanos. El flanco oriental de la
Cordillera Oriental es el resultado de un orégeno de cuencas invertidas (Teson et

al., 2013). Segun Mora et al. (2007), durante el Cretacico inferior las cuencas
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fueron controladas por fallas normales asociadas a un rift, depositandose
sedimentos marinos y transicionales sobre un basamento paleozoico.
Seguidamente durante el Cretacico superior, las cuencas fueron controladas por
subsidencia post-rift, depositandose materiales continentales, transicionales y
marinos someros. Finalmente, a partir del Paleoceno, las cuencas de rift se
invirtieron dando lugar a una cuenca de antepais con sedimentos transicionales y
continentales. Desde el punto de vista estructural la Cuenca de Los Llanos
presenta un dominio de deformacién de piel delgada con niveles de despegue en

el Terciario (Mora et al., 2010).

Se ha estimado que la primera fase de inversion tectonica de la Cordillera Oriental
comenzo en el Mioceno debido a la colision del bloque Baudé-Panama con el
margen occidental activo de América del Sur (Colleta et al., 1990; Cooper et al,
1995; Duque-Caro, 1990; Van der Hammen, 1958). Mediante el andlisis de
interpretacion sismica en el Piedemonte Llanero el periodo de maxima inversion
de la cuenca reportada por Rochat et al., (2003) es de 5-3 Ma, Martinez (2006)
entre 7-5 Ma y para Cortes et al., (2006) entre 14-5 Ma.

Durante esta fase de deformacion, la Cordillera Oriental fue levantada y erodada,
fallas extensionales antiguas fueron invertidas y se desarrollaron nuevas
estructuras compresionales. Asi mismo pliegues del Eoceno Medio fueron
reactivados en el flanco occidental de la Cordillera Oriental y en el Valle Medio del
Magdalena (Segun Buttler y Schammel, 1989 en Cooper et al., 1995).
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Figura 2. Principales elementos tectonicos de la Region del Caribe. Actualmente
el Blogue Panama-Choco y el norte de los Andes acomodan los esfuerzos
asociados con la tripe juntura entre la Placa del Caribe, la Placa de Nazca y la

placa de Sur América.
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Fuente: Frey-Mueller et al. (1993).

Los resultados de inversion de esfuerzos deben ser interpretados en términos de
compresion y de extensién, en el contexto de las estructuras principales (Figura 3);
de esta manera, la region B (Bocono) y C (Cordillera) las cuales corresponden al
margen NE de la Cordillera Oriental de Colombia, muestran en la primera
aproximacion un patrén de esfuerzos relativamente homogéneo dominado por
compresion WNW-ESE.
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Figura 3. Direccion del maximo esfuerzo en el sector norte de los Andes.
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Fuente: Taboada et al, (2000). Modificada por Cortes et al, (2006).

Varios estudios regionales se han llevado a cabo en el Piedemonte Oriental de la
Cordillera Oriental, que han demostrado que actualmente se encuentra bajo un
régimen tecténico compresivo que involucra principalmente la reactivacion de
fallas normales generadas en una etapa de rift durante el Triasico-Jurasico y
Cretacico Temprano (Jaillard et al., 1990). Esta zona ha sido influenciada por una
larga historia de deformacion, desde el Mesozoico, en una etapa principalmente

extensiva; y posteriormente en el Cenozoico con la inversion de la cuenca
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Mesozoica que dio origen a la Cordillera Oriental y a la configuracion actual (Parra,
(2008); Sarmiento, (2001); Taboada et al, (2000); y Cooper et al, (1995).

4.2 MARCO GEOLOGICO LOCAL

Los rasgos geoldgicos principales del area Medina-Guavio asi como su evolucion
geoldgica han sido estudiados y descritos por diferentes autores a través del
tiempo. Renzoni (1968) describié las mas importantes unidades geologicas del
Macizo de Quetame y la Geologia del Cuadrangulo K12- Guateque fue realizada
por Ulloa et al. (1975, 1979); trabajos mas recientes de Geoestudios (2006), Mora
y Parra (2008) han complementado y actualizado la cartografia geoldgica del area

donde se enmarca este trabajo de investigacion.

La cuenca de Medina (Figura 4) geologicamente se encuentra ubicada en el
Piedemonte de la Cuenca de los Llanos Orientales, por lo tanto su historia
geoldgica se asocia con la de esta cuenca, la cual en su desarrollo geoldgico ha
sufrido una serie de eventos tectono-sedimentarios que han formado su estructura
actual. Sarmiento (2001) contribuye a comprender la formacion de la cuenca
Paledgena en un ambito tecténico, los mecanismos de inversién en términos de
procesos geodindmicos que rigen la deformacion de la litosfera; también explica
como la historia de la placa tecténica del Paleégeno de Colombia parece
proporcionar un entorno adecuado para la inversion tectonica de las cuencas

extensionales mesozoicas.
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Figura 4. Mapa geologico de la cuenca de Medina mostrando estructuras como la

falla de Guaicaramo (FG), el sistema de fallas de Tesalia (FT), Sinclinal de Medina
(SM), Sinclinal del Rio Amarillo (SA) y el Anticlinal del Guavio (AG) (Anexo A).
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Para Quintero, I. (2010), la cuenca de Medina corresponde actualmente a una

cuenca de tipo Wedge-top, pero es el resultado de un proceso dinamico de una

cuenca foreland que ha evolucionado desde una cuenca foredeep, debido a la

propagacion del frente orogénico que resulta de la actividad tecténica de
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compresion capitalizada en la reactivacion inversa de la antigua Falla normal de
Servitd y el progresivo avance hacia el este mediante la Falla de Guaicaramo.
Esta cuenca posee tres estructuras de occidente a oriente son: el sinclinal de
Medina, el anticlinal del Guavio y el sinclinal de Rio Amarillo. Estas estructuras
segun Rowan y Linares (2000) hacen parte de la grandes estructuras de la region.

A continuacién se hace una breve caracterizacion de las estructuras presentes.

El sinclinal de Medina o sinclinal de Nazareth, es una estructura asimétrica, en
cuyo nucleo afloran unidades del terciario como las formaciones Ledn y Guayabo.
Segun el modelo de Mora (2010) la zona presenta esfuerzos tecténicos los cuales
causan una compresion del sinclinal; incluyendo las fallas inversas de Tesalia,
falla de Lengupd y la falla de Guaicaramo. El sinclinal de Medina define lo que al
sur es una nueva zona de relevo estructural, entre la Falla de Guaicaramo y el

sistema de fallas de Tesalia-Servita.

El anticlinal del Guavio es una estructura simétrica de 45 km en longitud y 15 km
de amplitud en direccion N30°E. Se trata de una estructura amplia entre sus
flancos, lo que permite clasificarlo como un pliegue abierto a suave con una leve
vergencia oriental, el cual involucra una secuencia de rocas que van desde el
Cretdceo hasta el Pleistoceno. Segun datos sismicos tiene una cresta
subhorizontal, presenta la formacion carbonera expuesta en su superficie (Rowan
y Linares, 2000).

El sinclinal de Rio amarillo se ubica en la parte central de la cuenca. El flanco

oriental del Anticlinal del Guavio es también el flanco occidental del sinclinal de
Rio Amarillo que cabecea hacia el sur.
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En el &rea de estudio se observa que el frente de deformacién se concentra a la
largo de dos sistemas de fallas, los cuales son: sistema de fallas Tesalia-Servita al
occidente y falla Guaicaramo al oriente. Estas dos fallas corresponden a los limites
estructurales de la Cuenca de Medina y presentan historias deformacionales muy

ligadas entre si pero tienen una génesis diferente.

La falla de Guaicaramo traspasa la zona de sur a norte con un rumbo aproximado
N30°E ; a pesar de ser inversa presenta una componente de rumbo (Cadena
2007). Cooper et al.,, (1995) definié la falla de Guaicaramo como una falla
extensional invertida fuera de secuencia que originalmente controlaba la cuenca
del Cocuy. Al oeste del Piedemonte Llanero esta falla se encuentra cortando las
estructuras duplex; ademas reportd que la inversidn de los sistemas de fallas
Guaicaramo y la Salina-Bituima ocurrié durante la deformaciéon andina en el
Mioceno Superior (10.5 Ma), controlando los estilos, la distribucion de la
estructuras compresionales, el levantamiento y la erosion de la Cordillera Oriental.
El levantamiento de la Cordillera Oriental produjo un acortamiento de 68 km,

desde el Valle Medio del Magdalena hasta la cuenca de los Llanos Orientales.

La Falla de Tesalia-Servita es el producto del alto grado de reactivacién de una
falla normal principal del graben de Guatiquia que generd la estructura del
Anticlinal de Farallones en el bloque techo, el cual es simétrico hacia el norte
debido a la sobreposicion a un graben, mientras que hacia el sur su geometria es
asimétrica condicionada por un antiguo hemigraben del cretacico inferior (Mora et
al 2006, Mora et al., 2009).

Estructuralmente el area de estudio esta marcada por deformaciones de piel
delgada que se horizontalizan a profundidad y fallamiento inverso que esta

limitando los bordes occidental y oriental de la Cordillera Oriental, estas
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estructuras son formadas durante el proceso de inversion de la cuenca (Delgado y
Gelvez 2007).

Por primera vez Mora, A. (2006) muestra pruebas detalladas sobre el caracter de
inversién de la cuenca en esta provincia Andina entre las cuales se presentan
geometrias de cabalgamientos que muestran un patron sistematico de Anticlinales
y Sinclinales a lo largo del frente de deformacion, dichas estructuras se relacionan
0 son generadas a partir de la inversion de una cuenca de rift proponiendo para el
piedemonte un ambiente tecténico compresivo; pero determind como problema
fundamental el establecimiento de los factores que ejercen el control principal

sobre la deformacion intracontinental y la inversion de la cuenca.

4.3 ESTRATIGRAFIA

Las rocas sedimentarias presentes en la Cuenca de Medina se pueden agrupar
dentro de tres secuencias, de acuerdo al ambiente tectonico que predominaba
cuando se depositaron (Figura 5), estas secuencias son: Pre-rift, Sin-rift, y Cuenca
foreland (Mora et al., 2006).

En el area de este proyecto se encuentran unidades de rocas acumuladas desde
el Pre-Cretacico hasta el reciente. La cartografia de estas rocas incluye depdsitos
pre-Cretacicos indiferenciados (que agrupa unidades Precambricas — Paleozoicas
e incluso hasta la Formacion Batd) y unidades Mesozoicas y Cenozoicas que
corresponden a las Formaciones, Lutitas de Macanal, Arenisca de las Juntas,
Fomeque, Une, Chipaque, Grupo Guadalupe, Guaduas, Barco, Los Cuervos,

Mirador, Carbonera, Ledn, Guayabo, La Corneta y depdésitos recientes (Figura 4).
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4.3.1 Grupo Quetame.

Compuesto por las rocas sedimentarias del Paleozoico, es de edad Cambro-
Ordovicica (Campbell & Burgl, 1965). Renzoni (1968) encontré que el basamento
del Macizo de Quetame esta conformado por rocas débilmente metamorfoseadas
(esquistos cloriticos, filitas, pizarras) afectadas probablemente por la Orogénesis
Caledoniana sucesivamente intruidas por granito (Segovia A., 1965), y por rocas
Devo-Carbonianas de origen marino o subcontinental, afectadas por pliegues pre-

Cretaceos.

4.3.2 Grupo Farallones.

Reposando con una discordancia angular sobre el Grupo Quetame se encuentran
los sedimentos metamorfizados del Grupo Farallones (3600 m-2200 m de
espesor). Claramente, un evento orogénico importante ocurri6 a finales del
Ordovicico o en el Silurico (Orogenia Caledoniana), que levanto y erosioné al
Grupo Quetame (Galvis y De la Espriella, 1987; Suarez, 1990) y fue seguido en el
Devédnico-Carbonifero por la depositacion del Grupo Farallones.

El Grupo Farallones se depositdé en un ambiente marino de agua poco profunda,
de circulacién restringida a abierta. Su contacto con la Formacion Bata es

disconforme (Ulloa y Rodriguez, 1979).

Dentro del grupo se distinguen cuatro paquetes bien diferenciados, el paquete
inferior estd conformado por cuarzoarenitas de grano fino a conglomeraticas con
guijos de cuarzo hasta de 1cm. El segundo paquete lo componen cuarzoarenitas y
arcillolitas grises oscuras. El siguiente paquete lo integran cuarzoarenitas y

arcillolitas grises, verdes y violetas. EI segmento superior lo constituye arcillolitas,
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cuarzoarenitas y conglomerados con intercalaciones de calizas (Pérez et al.,
1984).

4.3.3 Formacién Batéa.

En el borde Oriental del Macizo de Quetame, la Formacion Bata forma una cufia
aislada de capas rojas continentales, que habia sido considerada como de edad
Tridsica a Jurasica (Burgl, 1960), debido a que en toda la Cordillera Oriental, esas
capas rojas se acumulan en los bloques colgantes de las fallas normales durante
la fase temprana de Rifting (Colleta et al., 1990), datado en esas edades. Sin
embargo, ultimos estudios (Etayo-Serna et al., 2003) han demostrado la presencia
de Palinomorfos (Interulobites triangularis, Cyclusphaera psilata, Classopolis y
Balmeiopsis limbatus) de edad Valanginiano Tardio-Hauteriviano. La Formacion
Baté es considerada por algunos autores como de ambiente marino somero (Ulloa
y Rodriguez, 1979). El contacto con el Grupo Farallones es disconforme. El
espesor promedio en el sector es de 300 m.

La seccion tipo de esta formacion esta constituida por un conjunto A de 70 m de
conglomerados con cantos de arcillolitas, cuarcitas y cuarzos en una matriz
limolitica; un conjunto B compuesto por limolitas siliceas, micaceas; arcillolitas,
areniscas cuarzosas de grano fino a medio, cuarcitas y conglomerados; encima de
este un conjunto C de 265 m compuesto por una alternancia de areniscas
cuarzosas de grano fino a medio. Un conjunto D de 200 m compuesto por
areniscas cuarzosas grises a oscuras de grano fino a medio con intercalaciones
de lutitas negras compactas con marcas de oleaje y niveles fosiliferos (Pérez et
al., 1984).
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4.3.4 Formacién Calizas del Guavio.

La Formacién Calizas del Guavio se deposité durante el periodo comprendido
entre el Titoniano al Berriasiano (Ulloa y Rodriguez, 1979; Branquet et al., 1999)
dentro de un ambiente marino poco profundo. Descansa en conformidad con la
Formacion Batad (alrededor de Santa Maria) o inconformemente sobre el
basamento Carbonifero ( en el bloque colgante de la Falla de San Bernardo en el

area de Chivor) (Branquet, 2002). El espesor de la formacion alcanza los 250 m.

De la base a el tope, esta compuesta de (1) Shales negros y limolitas; (2) una
capa evaporitica brechificada, que contiende shales negros triturados y lentes de
yeso, que en algunos lugares han sido alterados hidrotermalmente y pueden
contener esmeraldas; (3) una secuencia donde calizas micriticas laminadas
alternan con capas de yeso o anhidrita; y (4) calizas fosiliferas que varian
lateralmente dentro de shales negros, que contienen guijarros calcareos y
olistostromas. Aunque la Formacion Calizas del Guavio tiende a ser heterogénea y
discontinua, la capa evaporitica brechificada es de extension regional en el area
Guateque-Medina ( Cheilletz et al., 1997; Branquet et al., 1999).

4.3.5 Formacion Lutitas de Macanal.

Nombre propuesto por Ulloa & Rodriguez (1979), para designar un conjunto de
lutitas negras (lodolitas y arcillolitas fisiles) con esporadicas intercalaciones de
calizas, de pocos metros de espesor, que afloran en el cafién del Rio Bata, donde

se encuentra la localidad tipo, que constituye la parte media del Grupo Caqueza.

En el area del Anticlinal del Guavio, la Formacion Lutitas de Macanal aflora en una

secuencia invertida, sobre el bloque colgante de la Falla del Rio Garagoa. La

41



Universidad Industrial de Santander

Facultad de Ingenierias Fisico - Quimicas

CONSTRUIMOS FUTURDO

Escuela de Geologia

unidad presenta una morfologia suavemente ondulada, que contrasta con la

topografia abrupta de la unidad suprayacente Formacion Areniscas de Las Juntas.

4.3.6 Formacién Areniscas de Las Juntas.

El nombre de esta unidad fue propuesto por Ulloa & Rodriguez (1979), para
representar dos conjuntos arenosos separados por una secuencia lutitica y
corresponde a la parte superior del Grupo Caqueza (Hubach, 1957a). Esta
formacién se deposité entre el Hauteriviano y el Barremiano (Burgl, 1960) dentro
de un ambiente litoral de poca profundidad con influencia deltaica (Pérez et al.,
1984). Su contacto con las Lutitas de Macanal es transicional. ElI espesor

promedio es 480 m (Ulloa y Rodriguez, 1979).

La unidad en el area presenta morfologia de escarpes, que contrasta con la
suprayacente Formacion Fomeque y la infrayacente Formacién Lutitas de Macanal
de morfologia de colinas suaves. Al igual que la Formacién Lutitas de Macanal,
estas rocas afloran en posicion invertida, sobre el bloque colgante de la Falla del
Rio Garagoa (Ramirez 2010).

La Formacion Areniscas de las Juntas la componen paquetes de cuarzoarenita
intercalada con shale gris oscuro, areniscas carbonosas y una interestratificacion
entre paquetes delgados de lodolitas, cuarzoarenitas y shales. Las Areniscas
conforman capas gruesas tabulares y presentan laminacion planoparalela. Su
tamafio de grano es de medio a fino, subredondeado a subangular, en general
bien seleccionado, con coloraciones blancas; se componen casi exclusivamente
de cuarzo (98%) con algunas trazas de muscovita y materia organixa (0-3%). Una

caracteristica que identifica esta formacion es su alta compactacién, su baja
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porosidad y su alta cementacion; también es importante anotar que estas
areniscas carecen de bioturbacion (GEOESTUDIOS, 1994).

4.3.7 Formacion Fomeque.

Se deposité en el Barremiano medio — Albiano inferior en un ambiente marino
somero de energia moderada (Hubach, 1957). El contacto con las areniscas de las
Juntas es transicional (ECOPETROL, 2000). El espesor de la Formacién es de
800m (Ulloa y Rodriguez, 1979). La Formacion Fémeque presenta morfologia de
suaves colinas y valles que contrasta con la topografia escarpada de las unidades

infra y suprayacentes (Ramirez 2011).

Litol6gicamente la formacion esta compuesta por shales o lodolitas gris oscuro a
negro, muy ricas en materia organica carbonosa y en menos proporcion shales
calcareos y siliceos, calizas fosiliferas oscuras y gruesos segmentos interpuestos
de arenitas laminadas de grano fino, y calizas lumaquélicas que ocurren hacia el
tope de la formacion (ECOPETROL, 2000). La formacién estd constituida por
arenitas que contienen cuarzo 90%, moscovita 0-5% y matriz arcillosa 5-10. En
cuanto a la geometria de las capas en los shale predomina la forma tabular sobre
la secuencia, aungque subordinadamente se observa laminacién ondulada continua
y discontinua (ECOPETROL, 1996).

4.3.8 Formacion Une.

Esta formacion se depositdé durante el Albiano y el Cenomaniano tardio (Hubach,
1957), en un ambiente marino poco profundo de alta energia con una rata de
sedimentacién lenta. El contacto con la Formacion Fémeque es transicional. El
espesor medido en varias transectas levantadas en el area, varia entre 900 y 1430

metros (Geoestudios, 1995).
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Une es una formacion que en el sector estd conformada por areniscas muy
cuarzosas de grano grueso, con una presencia leve de materiales ortoquimicos
cementantes y proporciones variadas de fragmentos aloquimicos. El color para las
areniscas es de gris claro. La geometria de los estratos es tabular y subtabular; las
formas predominantes en las partes superiores son canaliformes y lenticulares
(GEOESTUDIOS, 1994). Los contactos entre estratos generalmente son
ondulosos. Hacia la base de los estratos se pueden encontrar estructuras como la
laminacion inclinada planar y en artesa. Hacia la parte media la laminacion es
plano paralela continua y en artesa; mientras que en la parte superior la estructura
dominantes es la laminacion tangencia a la base. Tanto textural como
composicional las areniscas de Une varian de submaduras a maduras. Se
evidencia un alto grado de compactaciéon. La porosidad de Une presenta valores
que flucttan entre 7.5y 15% (Rios, 1996).

4.3.9 Formacion Chipaque.

Se ha asignado una edad entre el Turoniano-Coniaciano para esta formacion,
basandose en la existencia de amonites y bivalvos (Etayo-Serna, 1985), su
ambiente de depositacion ha sido interpretado como marino somero en limites de
accion de las olas con circulacion restringida y condiciones andéxicas
(Geotec,1990).

La formacion Suprayace transicionalmente a la Formacion Une y tiene un espesor

de 350 m aproximadamente (Ulloa y Rodriguez, 1979).

Litolégicamente se compone de gruesas secuencias de shales gris oscuro y
negro, muy ricos en materia organica y en menor proporcion shales calcéareos,
intercaladas con arenitas laminadas en capas medias y gruesas, de granos muy

finos y con abundantes icnofésiles en los contactos shales-arenitas

44



Universidad Industrial de Santander

Facultad de Ingenierias Fisico - Quimicas

CONSTRUIMOS FUTURDO

Escuela de Geologia

(ECOPETROL,2000). En cuanto a la distribucion composicional de las arenitas
contiene cuarzo en 85-100%, materia organica de 0-10% y matriz arcillosa de O-
10%. La geometria externa de los estratos en los bancos de lodolitas esta
predominada por formas tabulares sobre lenticulares en los bancos de lodolitas,
con contactos planos a ondulados. La principal estructura sedimentaria en la
secuencia es la laminacion planoparalela continua y discontinua, aunque algunos
niveles tienen laminacion ondulada continua aunque algunos niveles tienen
laminacion ondulada continua, discontinua y lenticular. La geometria de las
intercalaciones de arenitas es tabular a subtabular, con laminacién ondulosa
continua y discontinua acompafiada de laminacién lenticular (ECOPETROL,
1996).

4.3.10 Grupo Guadalupe.

El grupo Guadalupe se deposité entre el Campaniano y el Maastrichtiano dentro
de un ambiente marino somero de alta energia. Su contacto con la Formacién
Chipaque es transicional. El espesor alcanza los 530 m en el sector (Ulloa y
Rodriguez, 1979).

El Grupo Guadalupe esta definido y dividido para la region de la Cordillera Oriental
en las Formaciones Arenisca Dura, Plaeners, Arenisca de Labor y Arenisca Tierna
(Pérez y Salazar, 1978), su uso se extiende comunmente al Piedemonte Llanero
aunque la subdivisién de las unidades antes mencionadas se hace mas compleja.
Estudios recientes (Guerrero y Sarmiento, 1996) proponen el uso de las siguientes
formaciones, a) Arenitas de San Antonio, b) Lodolitas de Aguacaliente, c) Arenitas
de San Luis de Gaceno y d) Formacion Guaduas.

45



Universidad Industrial de Santander

Facultad de Ingenierias Fisico - Quimicas

CONSTRUIMOS FUTURDO

Escuela de Geologia

Formacion Arenitas de San Antonio. Tiene un espesor de 190 m y esta compuesta
por areniscas de grano fino con un alto grado de madurez textural y

composicional.

Formacion Lodolitas de Aguacaliente. Tiene un espesor de 40 m vy litol6gicamente
es una intercalacion de rocas siliceas principalmente chert con intercalaciones de

lodolitas.

Formacion Lodolitas de San Luis de Gaceno. Tiene un espesor de 168 m y esta

conformada por areniscas cuarzosas y sublitoarenitas.

Formacion Guaduas. Su espesor es de 130 m, litologicamente Esta constituida
esencialmente por shales, arcillolitas, lodolitas plésticas, gris claro, gris oscuro y
negro, localmente carbonaceos y con intercalaciones de capas delgadas a muy

delgadas de carbén.

4.3.11 Formacioén Barco.

Dentro de varios trabajos esta formacion es incluida como la formacion superior
del Grupo Guadalupe (Ulloa y Rodriguez, 1979). Esta formacion se depositd
durante el Paleoceno en ambientes transicionales de alta energia, caracterizado
por corrientes de tipo trenzado, con una fuente de sedimentos ubicada tanto al
oriente como al occidente (Rios, 1996). El contacto infrayacente con el grupo
Guadalupe es de tipo inconforme (LOpez et al., 1999). El espesor de esta

formacion es aproximadamente 300 m. (Geostratos para Lukoil, 2006)

La Formacidn Barco estad constituida esencialmente de cuarzoarenitas las cuales

son tipicamente limpias, friables y blancas, de tamafio de grano variable desde
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muy grueso a grueso, medio y fino, seleccion buena a moderada, granos
subredondeados, con algo de matriz caolinitica y cementos siliceos y arcilloso. Los
granos de cuarzo son caracteristicamente hialinos. Las arenitas ocurren en capas
muy gruesas Yy gruesas, subtabulares con laminacion plana paralela o laminacion
cruzada planar de bajo angulo bajo. Se observa comunmente juegos de laminas
de grano grueso, muy grueso granulares alternando con juegos de laminas de
grano medio y fino. Delgadas capas de 2- 3 cm. de arcillolita y lodolita gris clara
ocurren separando las capas gruesas de arenita (Ramirez 2011). En cuanto a la
porosidad, se encuentra disminuida por la excesiva compactacién producida por
efecto de la carga litostatica, ademas de la cementacion silicea y caolinitica (Rios,
1996).

4.3.12 Formacioén Los Cuervos.

Se depositd desde el Paleoceno medio hasta el Eoceno temprano en ambientes
de estuario. El contacto con Barco es transicional. El espesor de la formacién

alcanza los 150 m. (Ulloa y Rodriguez, 1979).

La Formacién Los Cuervos esta constituida por gruesos paquetes de lodolitas
masivas y plasticas, exhiben colores pardos, purpuras y grises verdosos de hasta
50 m de espesor. En la base erosiva de las areniscas es comun hallar intraclastos,
igualmente se hallan restos de hojas, material carbonoso, concreciones calcareas
esporadicas y concreciones de pirita dentro de las lodolitas. Las areniscas se
componen esencialmente de Cuarzo (83-98%) existiendo pequefias cantidades de
Chert negro (2-15%). Esta monétona litologia se halla interpuesta por paquetes
menores y esporadicos de litoarenitas de grano fino, grises, asi como también por
capas de limolitas arenosas, limolitas calcareas y bancos de carbdn de hasta 3 m

de espesor. Los bancos de arenitas varian en espesor desde 0.2 m hasta 11 m,
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presentan estratificacion cruzada planar, concreciones de pirita y algunas
calcareas y localmente intraclastos lodosos. En la parte superior de la unidad, la
proporcion de arenita se incrementa considerablemente, teniéndose bancos de 2.5
m, 55 m y 13.5 m de litoarenitas gris claro, friables, de buena porosidad y
seleccion, con estratificacion cruzada planar, concreciones de pirita, lentes de
carbon e intraclastos de lodolita esporadicos. Estos bancos de litoarenitas estan
separados entre si por capas de lodolita gris de hasta 0.5 m de espesor. Por
encima de estas arenas se tienen de nuevo lodolitas limosas y limolitas lodosas
varicoloreadas, en contacto neto y concordante con las primeras areniscas
conglomeraticas de la Formacion Mirador. (GEOESTUDIOS, 1994; Lépez et |.,
1999; Ramirez 2011).

4.3.13 Formacioéon Mirador.

De manera general en todo el Piedemonte Llanero se considera a la Formacion
Mirador como la mejor unidad reservorio de hidrocarburos de la cuenca, dadas las
excelentes caracteristicas de porosidad y permeabilidad de sus areniscas. Esta
formacion se depositd durante el Eoceno Superior en ambientes continentales de
alta energia tipo canales de rios trenzados (GEOESTUDIOS, 1995). El contacto
con la Formacién Cuervos es erosivo neto (Rios, 1996). Su espesor es de 200 m

aproximadamente.

La Formacion Mirador en el area de estudio consiste predominantemente de
cuarzoarenitas blancas y amarillo claro algo arcillosas, muy friables, en capas
medias, gruesas y muy gruesas Yy tabulares con laminacion plana paralela a
inclinada y en artesa. Las arenitas son de grano variable desde muy grueso a
grueso, medio y fina con matriz y cemento caoliniticos, seleccibn moderada y

buena porosidad. Al tope se encuentran areniscas levemente lodosas,
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bioturbadas. En términos generales se observd que las areniscas de la parte
inferior mostraban granulometrias mas gruesas que las del tope. En menor
proporcion ocurren también conglomerados cuarzosos, clastosoportados
aparentemente masivos, de guijos pequefios y muy pequefios, seleccion
moderada a buena y guijos bien redondeados que pasan abruptamente a arenitas
de grano muy grueso y grueso (Ramirez 2011).Texturalmente estas areniscas se

consideran submaduras, aunque composicionalmente son maduras (Rios, 1996).

El cambio abrupto de cuarzoarenitas a lodolitas grises masivas, marca el contacto
entre las Formaciones Mirador y Carbonera.

4.3.14 Formacioén Carbonera.

Redefinida para Colombia por Notestein, et al. 1944 (en De Porta, J., 1974), en la
Quebrada La Carbonera. “Consta de arcillolitas grises a gris verdoso y pardas con
areniscas y con algunos lechos de lignito en su parte inferior y superior. Las
areniscas se presentan en capas cuyo espesor varia desde menos de 1 hasta 30
metros, el tamafio del grano es variable. Estas areniscas se presentan mas

arcillosas que las de la Formacion Mirador”.

El depdsito de la Formacion Carbonera tuvo lugar durante el Eoceno Tardio hasta
el Oligoceno, el espesor aproximado de la Formacion Carbonera es de 1000 m
(Ulloa y Rodriguez, 1979). Su contacto con la Formacién Mirador es neto
(GEOESTUDIOS, 1995). Los colores predominantes para todos los niveles son el

verde y el gris.
La Formacion Carbonera esta compuesta por ocho miembros (los miembros de
C1-C8) dominado por intercalaciones de areniscas y mudstone (Cooper et al.,

1995).
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Los niveles impares (C1, C3, C5 y C7) corresponden a unidades cartografiables
predominantemente arenosas, aunque son comunes intercalaciones de lodolitas,
en todo caso presentan un relieve algo escarpado que contrasta con el relieve de
valles y morfologia suave que generan los niveles pares (C2, C4, C6 y C8), los
cuales son mayormente compuestos por lodolitas gris verdoso a gris oscuro
(Ramirez 2011).

La rapida acumulacion de sedimentos dentro de una cufia sedimentaria con
adelgazamiento hacia el este y facies con cambios pronunciados en la parte
superior del Eoceno-Oligoceno inferior de la Formaciéon Carbonera se pueden
inferir de la parte occidental de la Cuenca Medina, esto se ha relacionado con la

elevacion inicial de la zona axial de la Cordillera Oriental (Parra et al, 2008)

4.3.15 Formacioén Leodn.

Esta formacién se depositod durante el Oligoceno Medio-Superior a Mioceno medio
(GEOESTUDIOS, 1995; Ulloa Rodriguez, 1979) en un ambiente de depdésitos
aluviales en sistemas de alta energia para el segmento inferior, rios de baja
energia para segmento medio y sistemas aluviales de afinidad continental para el
segmento superior. Esta formacién estd cubierta por una sucesion continua de

arenisca continental y conglomerados de la formacion Guayabo (Parra, 2008).

La Formacion Ledn esta compuesta por arenitas arcillosas de grano fino verdes y
blanco amarillentas con moteado rojizo y violaceo, masivas bioturbadas, con
abundante materia organica, algunas capas gruesas intercaladas de
conglomerados clastosoportados de guijos y guijarros bien redondeados vy
seleccién pobre a moderada. Algunos niveles arenosos presentan abundantes
icnofdsiles (ECOPETROL, 2000).
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Regionalmente se puede apreciar como los afloramientos de la unidad estan
restringidos al Sinclinal de Nazareth y son parcial a totalmente erosionados por los

depdsitos de la Formacion Guayabo.

La Formacion Ledn suprayace en contacto concordante a la Formacion Carbonera
e Infrayace discordante a la Formacion Guayabo. El espesor estimado es de 400
metros, aunque por discordancia pueden encontrarse espesores mucho menores,

o0 incluso la unidad puede estar totalmente erosionada.

4.3.16 Formacién Guayabo.

La formacion Guayabo se depositdé durante el Mioceno Superior-Plioceno en un
ambiente de rios trenzados (GEOESTUDIOS, 1995; Parra 2008). Es conocida
dentro de la nomenclatura del INGEOMINAS como la Formacién Caja (Valencia,
1938; Van der Hammen, 1960). La formacién Guayabo Superior es lateralmente
equivalente con la formacion Corneta la cual se compone de conglomerados de
gravas gruesa (Parra, 2008). Infrayace de forma aparentemente concordante a la
Formacién Ledn (Pérez et al., 1984).

Esta formacidbn esta compuesta por secuencias siliciclasticas de origen
continental. Tales secuencias comprenden arenitas que varian de arcillosas a
lodosas, de grano fino a medio, color gris a blanco con moteamiento amarillo a
rojo; ademas de fragmentos liticos en capas muy gruesas, gruesas y medias.
Conglomerados polomicticos, clastosoportados, con algunos niveles de clasto a
matriz soportados, estratificados masivos, guijos y guijarros redondeados de
hasta 30 cm de diametro, matriz arenosa fina hasta media, en capas muy gruesas
y gruesas. Limolitas y lodolitas de color amarillo rojizo y gris verdoso a rojizo
(GEOESTUDIOS, 1995).
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En el &rea de estudio, se aprecian afloramientos de la Formacién Guayabo en el
Sinclinal de Nazareth y fosilizando el trazo de la falla de Guaicaramo. Su espesor

en la zona alcanza los 800 m (Ramirez 2011).

4.3.17 Formacioén Corneta.

Afloramientos de esta unidad se observan fosilizando el trazo de la falla de

Guaicaramo en todo el borde oriental del area de trabajo.

La Formacion Corneta se encuentra siempre en contacto discordante, reposando
sobre rocas de la Formacion Guayabo evidenciando un leve basculamiento hacia
el Este. La unidad se compone principalmente de conglomerados polimicticos
clastosoportados de guijarros y cantos, en una matriz de arena y grava. El espesor
de la unidad es variable, observandose disectada por depdsitos recientes
(Ramirez 2011).
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5. MARCO TEORICO.

5.1 TIPOS DE CORTES GEOLOGICOS

Se define corte geoldgico a la representacion significativa del subsuelo en una
direccion determinada en base a la informacién recopilada de un terreno
determinado; dependiendo del grado de desarrollo, restauracion, deformacion vy

viabilidad se caracteriza el corte. Estos pueden ser:

- Corte geoldgico actual o deformado: Seccion que representa la geometria de
sus estructuras internas tal como son hoy en dia posterior a la deformacion de

estas (Figura 6).

Figura 6. Ejemplos de corte geoldgico actual o deformado (a-s) y (b-s), corte
geoldgico deformado admisible (a-p) y (b-p).
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Fuente: Wilkerson & Dicken (2001).
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- Corte geologico deformado admisible: Comprende un corte con geometrias
realistas de pliegues y fallas. La posibilidad de la admisibilidad de estas
estructuras no depende solo del grado de certidumbre de que su estructura sea
fisicamente posible, si no el hecho de que sea probable con su respectivo

contexto geoldgico (Figura 6).

- Corte geologico restaurado; este es una seccion que ha limitado la
deformacion, donde la colocacion de las rocas debe representar las posiciones

donde estas estaban antes de la deformacion.

- Corte geologico restaurado admisible; incluyendo el topico anterior estas
aparte de respetar la colocacion antes de la deformacién deberan representar

las geometrias de las fallas y capas admisibles (Figura 7a).
- Corte retrodeformable; también denominado corte geoldgico viable, se
caracteriza por ser una seccion que puede restaurarse a su estado no-

deformado y al estado admisible.

- Corte geoldgico compensado o balanceado: Es una seccion deformada que

debera ser admisible y viable (Figura 7b).
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Figura 7. Ejemplo de cortes geoldgicos en el area de estudio. a. Corte geoldgico
restaurado. b. Corte geoldgico balanceado.
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Fuente: Mora et al., 2010.

5.2 SECCIONES BALANCEADAS

El balanceo de secciones estructurales es una técnica en geologia estructural que
conduce al entendimiento de la evolucion geoldgica, tecténica, estratigrafica y en
particular del sistema petrolifero de una cuenca; el balanceo esta fundamentado
en el hecho de que “La materia no se crea ni se destruye solamente se
transforma”. Como se ha mencionado, las secciones balanceadas presentan su
deformacion, admisibilidad y viabilidad en una zona determinada. La construccion
de perfiles geométricamente correctos a partir de observaciones limitadas de
superficie o en trabajos del subsuelo es uno de los problemas mayores de la
Geologia Estructural. La precision en la extrapolacion de contactos litologicos y de
datos de orientacion a niveles profundos juega un rol importante tanto en la

interpretacion tectonica de un area como en aspectos practicos de prospeccion
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minera y petrolera. Las técnicas de construcciéon de perfiles surgieron como
resultado de estudios petroleros en las montafias Rocallosas en el este de Canada
cuya premisa basica es la idea de compatibilidad (Dahlstrom, 1969). Este
concepto implica que un cuerpo de roca deformado debe ser coherente con el
estado inicial, en el sentido de que una masa de roca original debe ocupar el
mismo espacio fisico después de la deformacién sin que se produzcan vacios ni
superposiciones. Su construccion depende de las limitaciones geométricas
dependen de la cantidad y claridad de informacion que la componen; donde el
primer estado se desconoce y el segundo es necesario reconstruirlo con las
limitaciones mencionadas, agregando a esto los datos estratigraficos indican
secuencias sedimentarias que cumplen con los principios basicos de Steno. A la
vez, el area de las rocas contenidas en la seccion en esos dos estados debe ser la

misma de acuerdo con el principio de conservacion de masa.

Es asi como el balanceo de secciones busca la construcciéon de perfiles
estructurales geométricamente viables que son la compilacion de geologia de
superficie, sismica y datos de pozos. Para probar la viabilidad de una seccién
hecha se parte del hecho que los estratos estuvieron originalmente sin deformar,
ya que una seccion que no puede ser geométricamente restaurada a su esta pre-
deformado es imposible que exista (Figura 7) . Una seccién que balancea no

necesariamente es cierta, pero una que no lo hace es absolutamente errénea.

Las secciones balanceadas han permitido comprender estructuras y sus
relaciones complejas en cinturones de pliegues y cabalgaduras; una herramienta
atil en la industria del petréleo ya que los cinturones orogénicos contienen
estructuras ideales para la produccién y acumulacién de hidrocarburos el uso de
estas herramientas para sus estudios son de gran valor en el area de los
hidrocarburos (Suppe,1983; Wilkerson y Dicken, 2001).
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5.2.1 Construccion de secciones balanceadas

Para la realizacién de una seccién en primera instancia se debe escoger la linea
por la cual se va a realizar la seccion. Para esto la linea de seccion escogida debe
ser paralela a la direccion del transporte, es decir, es paralela a los esfuerzos
principales que actian en la zona de interés. El indicador mas comun del
transporte tectonico es el promedio de la tendencia de las estructuras a escala
regional; es asi como la linea de seccion es seleccionada perpendicular a los

mayores fallamientos, ejes de los plegamientos mayores.

Después de determinar la direccion del transporte tectonico es necesario
seleccionar una ubicacion especifica para la primera seccion que se vaya a
realizar. No importa cual es el propdésito o la extension areal de la zona de estudio;
la primera seccién debe ser regional y se debe extender hasta la zona no
deformada, es decir, el foreland. Esta seccion debe ser construida cerca a areas
con gran desplazamiento, generalmente cercano a la parte central de las

estructuras.

Un perfil balanceado es una seccion geolégica que cumple con el requisito de ser
retrodeformable , es decir que las estructuras sean susceptibles de desarmarse o
volverse atras hasta reconstruir el prisma sedimentario original, sin que aparezcan
anomalias inaceptables y que, ademas, las estructuras dibujadas respeten el estilo
de las observadas en el area analizada. Una seccion que cumpla con estos
requisitos sera geométricamente posible, pero no necesariamente verdadera. Si
las unidades no pueden ser llevadas a su posicion original, el corte es
geométricamente imposible y en consecuencia, la interpretacién incorrecta
(Cadena 2007).
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5.2.2 Restricciones

A.

El volumen de rocas deformadas debe ser igual al de las rocas en su estado
antes de la deformacién. No se pierde ni se gana volumen. El balance de
volumen es siempre posible pero dificil de operar en tres dimensiones, por ello
se simplificé en balance de areas. Si los pliegues son is6pacos o paralelos, la
conservacion de las areas se reduce a la conservacion dela longitud de los
estratos. Cuando en el plegamiento el clivaje es importante, surgen problemas
de irrestituibilidad por pérdida de volumen. En estos casos la restitucion
debera tener en cuenta niveles guias no afectados por clivaje para evaluar la

pérdida de volumen de otros horizontes.

Las deformaciones estructurales deben ser restauradas a su estado no
deformado. Este principio consiste en que las estructuras puedan "desarmarse”
o “volverse atras” hasta el estado indeformado, original sin que aparezcan

anomalias.

La seccion debe ser restaurada entre dos extremos o lineas fijas, las cuales al
restaurar la seccion deben mantenerse sin alteraciones importantes en su
disposicion respecto a los estratos. Estas lineas se ubican en areas no

deformadas o poco deformadas de la seccién.

En la seccién deformada todos los tramos que cortan la estratificacion
(rampas) o que se desplazan paralelamente a ella (planos) en la pared
yaciente deben tener sus equivalentes en la pared colgante para cada par de

bloques separados y desplazados por falla.

Al restaurar la seccion las trazas de las fallas deben tener trayectorias

razonables, es decir, no abruptas o que se rebatan en la posicion contraria al
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transporte. Este criterio se basa en el postulado de que las fallas se forman
cuando las capas se encuentran indeformadas, en su actitud original, y que
cortan la estratificacion hacia adelante y hacia arriba con respecto a la

direccién de transporte del bloque superior.

F. Las interpretaciones posibles en un corte geoldgico estan limitadas por los
tipos de estructuras presentes en el area y por las caracteristicas mecanicas

de la columna estratigrafica involucrada en la deformacion.

G. La deformacién debe resolverse por encima del basamento estructural
(Seggiaro, 2000).

5.3 MODELAMIENTO 3D

Un mapa geoldgico es una de las herramientas mas efectivas para mostrar las
relaciones geométricas entre los cuerpos rocosos; aunque solo genera una vista
bi-dimensional y no visualiza e interpreta la relacién entre estructuras complejas u
otras caracteristicas geoldgicas importantes. Sin embargo, este tipo de geometrias

puede ser mejor apreciada en tres dimensiones.

El desarrollo del modelamiento de un bloque geoldgico en 3D es la representacion
final de cdmo se interpreta en un estilo especifico las caracteristicas de una zona
objetivo, este modelo permite la obtencion mas precisa del subsuelo y como este
representa todos sus datos estructurales en los 3 planos dimensionales y como

estos esfuerzos se prolongan en el espacio.
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Figura 8. Mapa en 3D de los topes de Carbdn y fallas normales en la cuenca

Black Warrior, Alabama.
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Fuente: Groshong Jr (2006).

El uso de la informacion sismica, de pozos o de superficie se emplean en
diferentes software que representan el terreno en diferentes secciones, para la
generacion de un modelo geoldgico se debe cubrir un area especifica (a modelar)
para datarla y depurarla. Las secciones datadas representan en dos planos sus
datos geoldgicos, cuando la informacién esta introducida en una base de datos de
un software de modelamiento se procede al acoplamiento de las transversas
obtenidas para generar un modelo en tres dimensiones y como estas representan
los cambios de espesores, y estructuras geologicas presentes.
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El modelado consiste en inferir una representacién de la realidad aun cuando
existen pocos datos disponibles. Esta representacion de la realidad puede ser el
objetivo final del modelado (Calcagno, et al., 2008). EI mapeo de campo permite
describir caracteristicas geométricas de objetos geoldgicos resultantes de
procesos deformativos naturales. Una visualizacion 3D hace posible entender la
extension en profundidad de objetos geoldgicos y evitar interpretaciones erroneas
e irreales. La integracion de los datos de campo en un modelo 3D reduce la

brecha existente entre la geologia de campo y las interpretaciones a profundidad.

Ademas, un modelo 3D brinda la oportunidad de construir y visualizar modelos
geométricos preliminares a partir de datos geologicos de superficie, una vez que
se ha definido el ambiente estructural general del area mediante mapeo de campo

y andlisis estratigrafico/estructural del sitio estudiado (Zanchi, et al., 2009).

La construccién de un modelo 3D es un proceso interactivo, pues a partir de la
prueba de la consistencia geométrica entre los datos de campo y el modelo
interpretativo, es posible realizar correcciones progresivas a eventuales

imprecisiones y errores de mapeo (Zanchi, et al., 2009).

Como se menciond anteriormente, un modelo geoldgico 3D basado en datos de
campo permite predecir condiciones geolégicas en profundidad, pero esta
fuertemente afectado por diversas fuentes de incertidumbre. Estas fuentes
incluyen la complejidad estratigrafica y estructural del éarea, la profundidad
requerida para la prediccion, la topografia, la actitud regional de las estructuras

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

El desarrollo de software especiales para reconstruccion 3D (Lynx, 3D

GeoModeller, gOcad, Earth Vision, 3D-Move, etc.) ha abierto una nueva frontera
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en las ciencias de la tierra, permitiendo el andlisis de la extension espacial en n-
dimensiones de cualquier tipo de estructura geolégica dentro en un modelo 3D
virtual (Zanchi, et al., 2009).

La calidad de un modelo 3D depende directamente de la cantidad y la calidad de
los datos con que se cuente (Susini y De Donatis, 2009).

62



Universidad “IH Universidad Industrial de Santander
Sar vv d‘ - Ve v . ’ .
Sanande ‘ Facultad de Ingenierias Fisico - Quimicas

Escuela de Geologia

6. PROCESAMIENTO Y DESARROLLO

La metodologia utilizada para la realizacion de este proyecto de investigacion se

dividio en tres fases: fase de analisis, fase de disefio y fase de desarrollo.

6.1 Fase de Analisis

6.1.1 Recopilacién y andlisis de la informacion.

Recopilacion y clasificacion de la literatura cientifica correspondiente a: Articulos,
libros, publicaciones especiales, tesis de pregrado y posgrado enfatizandonos en
estudios de la zona del proyecto. Durante esta primera fase se seleccioné e
integro la informacion de estudios anteriores elaborados por diferentes autores
gue permitieron obtener un conocimiento general del area de estudio tanto en el

ambito regional, tecténico y estratigrafico.

A partir de los mapas de Colombia que muestran la ubicacion geografica de las
lineas sismicas y de los pozos se seleccionaron en el area de interés 15 lineas

sismicas (Figura 6).

Estas 15 lineas son:

e MVI-1997-1815 1997 WESTERM_MIG_I-|_67538

e MVI-1997-1160 1997 WESTERN_MIG_I-_5250

e MVI-1997-1080 1997 WESTERN_MIG_I-|_5249

e MVI-1997-920 1997 WESTERN_MIG_I-I_67532

e ME-1994-1600ESTE_1997 WESTERN_MIG_I-1_32897
e ME-1994-1600 1996 WESTERN_MIG_I-_32833
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e ME-1994-1460_1997 WESTERN_MIG_I-|_32895
e ME-1994-1400 1997 WESTERN_MIG_|-I_32893
e ME-1994-1350_1995 WESTERN_MIG_[-I_32790
e ME-1994-1230_1995 EXGEO_MIG_|-I_32801
e ME-1992-1800 1997 WESTERN_MIG_|-|_12118
e ME-1992-1440 1997 WESTERN_MIG_I-|_12122
e ME-1992-1390 1997 WESTERN_MIG_I-I_12120
e ME-1992-1300_1994 WESTERN_MIG_I-|_12063
e ME-1994-1810_1995 DIGICON_MIG_|-|_32788

Figura 9. Mapa de localizacién de las lineas sismicas en el area de estudio.
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Fuente: Cardenas y Garcia (2014).
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Después de hacer un control de calidad teniendo en cuenta que las lineas se
encontraran dentro del area de interés, paralelas al esfuerzo maximo y que fuera
en ellas fuera posible diferenciar los reflectores para su posterior interpretacion. Se

seleccionaron de norte a sur (Figura 10) las lineas sismicas:

o ME-1994-1810 1995 DIGICON_MIG_I-I_32788
e ME-1992-1440 1997 WESTERN_MIG_|-|_12122
e ME-1994-1230 1995 EXGEO MIG_I-l_32801

Figura 10. Mapa de localizacién de las lineas sismicas seleccionadas.
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Fuente: Cardenas y Garcia (2014).
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Las 3 lineas sismicas estan en formato digital *.SGY propiedad de la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH).

Adicionalmente se obtuvieron dos bases de datos llamadas Shp_Cartografia
Medina y GeographycalDataBase y el archivo de elevacion digital del terreno
(DEM-Digital Elevation Model). La utilizacion de estos elementos en conjunto
permitié la efectiva realizacion de las secciones deformadas y a partir de ahi los

demas objetivos.

6.1.2 Trabajo de campo.

Se realizaron recorridos por caminos, carreteras y quebradas que brindaran la

exposicion de buenos afloramientos para la medicion de datos estructurales.

Figura 11. Mapa con la ubicacién de estaciones.

Fuente: Cardenas y Garcia (2014).
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Este trabajo de campo produjo informacion de 19 estaciones (Figura 11), de las
cuales fue posible obtener 19 datos estructurales en los dos flancos del Sinclinal
de Medina (Tabla 1), en cada estacion se tomaban fotografias del afloramiento,
datos estructurales si era posible, para la toma de coordenadas en sistema DMS
se utilizo la aplicacion OruxMaps, posteriormente se transformaron a coordenadas

planas utilizando el Sistema de Informacién Geografica (SIG) Spring.

Tabla 2. Datos estructurales en azimut de rumbo y magnitud de buzamiento.

Punto X Y Z Azimuth Dip
1 1076253 | 999158 884 265 34
2 1076764 | 998721 837 216 31
3 1076925 | 998518 827 332 21
4 1076962 | 998529 810 146 20
5 1083201 | 990463 586 25 62
6 1083145 | 990441 594 45 52
7 1084707 | 989673 529 281 71
8 1084707 | 989674 524 265 69
9 1083964 | 989729 600 205 30

10 1081420 | 991098 671 124 83
11 1081382 | 991451 622 210 15
12 1081244 | 991768 597 215 26
13 1081373 | 992082 572 208 19
14 1083849 | 987682 495 191 87
15 1083859 | 987686 492 180 66
16 1083878 | 987662 489 318 86
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17 1084141 | 987562 453 142 26
18 1100540 | 982940 254 286 11
19 1100493 | 982965 255 295 6

Fuente: Cardenas y Garcia (2014).

6.1.3 Prueba de Software.

El objetivo principal es conocer como se utilizan la herramientas de cada software,
gue tipos de datos se emplean, como se cargan y como se integran todos esos
datos: modelo digital de terreno, Mapa geoldgico, Datos de Buzamiento, y
Sismica. La adquisicidon del software 2DMove permitio a través de bases de datos
del proveedor tomar pruebas hipotéticas con informacién disponible para la prueba
de estos programas que mostraron la eficiencia de estos software en el desarrollo

de los objetivos.

6.2 Fase de Disefio.

6.2.1 Interpretacion sismica.

La fase de interpretacién sismica comienza con el control de calidad en los datos
SEGY para la elaboracion de las secciones estructurales y del modelo 3D. En el
caso de que los datos estén bien, no tendran ningun problema para cargar las
lineas sismicas a ningun programa inclusive de la manera estandar o con los
pardmetros por defecto. Es normal encontrar archivos que no cuentan con la
calidad deseable, sin Coordenadas, mal georeferenciados, el escalar alterado, y
las coordenadas erradas o en otros Bytes. Esto se da por que el SEGY ha sido
manipulado o simplemente no es el final o fue exportado desde un programa sin
ningun control de haber puesto los datos en su orden. En el panel de visualizacién

de datos en la opcidon Trace Header se puede revisar que estén correctos los
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valores de coordenadas, escalar de las coordenadas, CDP y SP dandole un check

a la casilla del byte que almacena el dato (Anexo B).

Figura 12. Linea sismica ME-1994-1810 en tiempo doble, sin interpretacion.
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Fuente: Cardenas y Garcia (2014).
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Figura 13. Linea sismica ME-1994-1810 en tiempo doble, interpretada. Ubicacion

linea sismica Figura 10.

7000

Fuente: Cardenas y Garcia (2014).

Figura 14. Linea sismica ME-1992-1440 en tiempo doble, sin interpretar.
Ubicacion linea sismica Figura 10.

Fuente: Cardenas y Garcia (2014).
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Figura 15. Linea sismica ME-92-1440 en tiempo doble, interpretada. Ubicacion

linea sismica Figura 10.
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Fuente: Cardenas y Garcia (2014).

Figura 16. Linea sismica ME-1994-1230 en tiempo doble, sin interpretacion.

Ubicacion linea sismica Figura 10.
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Fuente: Cardenas y Garcia (2014).
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Figura 17. Linea sismica ME-1994-1230 en tiempo doble, interpretada. Ubicacion

linea sismica Figura 10.

Fuente: Cardenas y Garcia (2014).

6.2.2 Integracion de datos

Para la integracién de datos se procede a la carga de informacion como el mapa
geoldgico en archivo .shp en el software 2DMove, modelos digitales de elevacion
(DEM), 19 datos de buzamiento tomados en campo, datos de buzamiento

tomados en otros proyectos y lineas sismicas interpretadas.

6.3 Fase de Desarrollo

6.3.1 Construccion de Secciones

Al inicio del proyecto se verificd que los datos estuvieran en formatos compatibles
con el software 2D Move, sin embargo algunos datos fueron proporcionados en

formatos no soportados por el software, estos datos debieron ser adecuados y
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transformados a formatos soportados por 2D Move para la realizacion del
proyecto. Una vez se tuvo toda la informacion adecuada, se realizé la carga de los
datos en un proyecto georeferenciado en el software 2D Move para su posterior

procesamiento.

Este proceso de construccion de secciones se realizdé teniendo en cuenta los

siguientes pasos:

a. Cargar los contactos. Desde 4DMove, se inserta el archivo en formato Shape
(.shp) correspondiente a los contactos de las formaciones y luego se transfiere
a 2DMove (Figura 18).

b. Cargar los buzamientos. Desde 2DMove, insertar el archivo de buzamientos en
formato .ascii y Dip Data (Figura 19). El archivo debe tener las caracteristicas
de coordenadas, dip azimuth, dip; también puede presentar los atributos de

polaridad y formacion.

Figura 18. Contactos de las formaciones cargados en 2D Move.

Fuente: Cardenas y Garcia.
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c. Orientacion y generacion de la transecta. Con los datos de buzamientos y
contactos de formaciones ya cargados en el proyecto se le da un nombre al
proyecto, se seleccionan todos los buzamientos del area de estudio y se hace
un andlisis de orientacion en (Analysis -*Orientation Analysis). En el Stereo Plot
ver el resumen estadistico donde se muestra la orientacion sugerida de la
seccién de acuerdo a la orientacion de las estructuras en el area de trabajo
(Figura 20).

Figura 19. Mapa de contactos y buzamientos cargados en 2D Move.

Fuente: Cardenas y Garcia.

d. Con la orientacion de las secciones definida anteriormente; en el software
Arcgis se crean seis (3) lineas con la misma orientacion distribuidas en el area
de estudio, estas lineas se exportan como archivo shape (shp) para ser
cargadas en el software 2D Move y ser utilizadas como las transectas de las

secciones.
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e. Desde 4DMove, se inserta el archivo shape (.shp) correspondiente a las
transectas de las secciones y luego se transfiere a 2DMove. Desde la ventana
de 2DMove donde quedaron las transectas, copiar la transecta elegida y
pegarla en el proyecto que se va a trabajar, como son 3 transectas se crean 3
proyectos diferentes nombrados transecta 1, 2, 3... asi respectivamente uno
para cada transecta siendo transecta 1 el proyecto con la transecta ubicada
mas al norte del area de trabajo y transecta 3 el ubicado mas al sur en el area
de trabajo. En cada proyecto se selecciona la transecta se le da click derecho y

se le da convertir a Section Trace (Figura 21).

Figura 20. Resumen estadistico de datos estructurales mostrando la orientacion

sugerida de la seccion.
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Fuente: Cardenas y Garcia.
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f. Topografia de la seccion. Desde 4DMove, se inserta el DTM (.img) y el archivo
shape (.shp) correspondiente a las transectas de las secciones, luego se
transfiere todo a 3D Move. Desde 3DMove se utiliza (Tools->Model Building)
para proyectar las lineas sobre el DTM, luego se transfieren esas lineas
nuevas a 2DMove. Desde 2DMove, se copia cada linea nueva creada y se
pega en el proyecto final correspondiente a cada transecta. En ese proyecto
se proyecta dicha linea sobre la seccidn elegida. Para visualizar la topografia

en la seccidn se escoge la seccion clic derecho y View Section.

Figura 21. Ubicacién de las tres secciones estructurales en el mapa geoldgico con

los contactos de las formaciones cargados en 2D Move.

B4000

Fuente: Cardenas y Garcia
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Intersecciones de los contactos. Desde el proyecto de cada transecta en 2D
Move, seleccionar la seccidn clic derecho y Collect Intersections (Figura 22).

. Proyeccion de datos sobre la seccion. Desde el proyecto de cada transecta

seleccionar los buzamientos de ambos flancos de cada estructura plegada y
realizar un Orientation Analysis. En Stereo Plot ver el Statistic Summary y
anotar el parametro del polo en el Longitudinal (L) Orientation. Seleccionar los
datos de buzamientos que se quieran proyectar. En Projection definir el Azimut
y el Plunge activando el User Defined. Aiadir los datos seleccionados y la

seccion (Figura 22).

Figura 22. Intersecciones de los contactos de las formaciones con la seccion 1.

Fuente: Cardenas y Garcia

Dibujar las capas y fallas. Desde la seccion, empezar generando horizontes
mediante buzamientos. En Construct Horizons (en Operations), seleccionar el
buzamiento donde se quiere empezar el horizonte y se afiaden desde el Start
Line Using, a continuacion, seleccionar esos buzamientos con los cuales se

quiere trazar el horizonte (incluyendo el inicial) mediante los dominios desde el
Dip (s).
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Figura 23. Intersecciones de los contactos de las formaciones y buzamientos con

la seccién 1.

Fuente: Cardenas y Garcia

j.  Construir horizontes paralelos desde el Construct Beds (en Operations) (Figura
24).

Figura 24. Imagen de seccion 1 en construccion.
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Fuente: Cardenas y Garcia
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6.3.2 Construccién Modelo 3D

Para realizar el modelo 3D del proyecto, se llevaron a cabo una serie de pasos

documentados a continuacion:

a. Montaje de las secciones en el ambiente 3D del Software Move core

Application.

b. Desde 3DMove, se inserta los archivos en formato move (mve)

correspondientes a cada una de las secciones realizadas (ver figura 24).

Figura 25. Secciones realizadas montadas en 3D Move.

Fuente: Cardenas y Garcia (2014).
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c. Creacion de superficies de formaciones: Una vez tenemos las respectivas
secciones en el ambiente 3D de Move, procedemos a realizar el trazado de las
superficies, para lo cual debemos la herramienta que nos proporciona el
software en (Create >Create Surface From-2Lines). Luego procedemos a
agregar las lineas correspondientes a cada superficie de formaciones, se
coloca en nombre y el color correspondiente para esa superficie como se

ilustra en la Figura 25.

d. Clic en (Apply) y se genera la superficie respectiva. (Figura 26.)

Figura 26. Herramienta de creacion de superficies 3D Move.
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Fuente: Cardenas y Garcia (2014).
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Figura 27. Primera superficie del Modelo 3D

Fuente: Cardenas y Garcia (2014).
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7. RESULTADOS

Estas secciones han sido construidas teniendo en cuenta las reglas basicas de
restitucion de secciones estructurales (Wilkerson & Dicken, 2001), por lo tanto la

geometria presente es aceptable.

7.1 Secciones Balanceadas

Se generaron secciones seriadas y balanceadas que permitiran interpolar las
geometrias asociadas a los horizontes estratigraficos y fallas para posteriormente
generar el modelo 3D. Las secciones estructurales fueron construidas a partir del
mapa geoldgico, datos estructurales, espesores segun Ulloa y Rodriguez (1979),
Geoestratos para Lukoil (2006), Mora (2007), Parra (2008) y Ramirez (2011) y
tres lineas sismicas interpretadas. El resultado obtenido de las actividades
realizadas ha sido la construccién de tres secciones balanceadas con una longitud

gue varia entre los 40 y 45 Km.

De manera general a través del andlisis de las tres secciones balanceadas se

describieron cada una de las estructuras.

e Aunque no es posible la identificacion del punto nulo en las secciones
balanceadas la Cuenca de Medina presenta inversién tectonica positiva

reconocida por las fallas inversas de alto angulo.

e Hacia el norte (Seccién 1) el desplazamiento de la falla de Guaicaramo
aumenta y el desplazamiento de la Falla de Tesalia disminuye. Hacia el sur
(Seccion 3) es cuando la falla de Tesalia alcanza un desplazamiento maximo

en la Cuenca de Medina.
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e La falla de Guaicaramo presenta inversion condicionada por una falla antigua
del basamento heredada de la tectdnica extensional Mesozoica que se reactiva

de manera inversa durante el Cenozoico.

e Los diferentes estilos de deformacién y plegamiento en el bloque colgante de la
falla Guaicaramo, comprenden un segmento al sur con pliegues abiertos y
flancos suaves, pero al norte el estilo cambia a pliegues apretados con flancos

parados o erguidos.

e La falla de Guaicaramo a pesar de ser una falla inversa presenta una
componente de rumbo, aunque por medio de las secciones balanceadas no es
posible calcular su magnitud esto se evidencia en el cambio de espesores

entre el bloque colgante y bloque yacente.

e Se relacion6 el plegamiento del anticlinal del Guavio y del sinclinal de Rio
Amarillo con la falla Guaicaramo caracterizando a estas estructuras como
pliegues por flexion de falla con un estilo estructural que implica deformacion

de piel gruesa.

e El anticlinal el Guavio es simétrico, suave, su plano axial es vertical, por el
espesor de sus capas se considera isdpaco o concéntrico, de charnela romay

presenta inmersion o cabeceo hacia el sur.
¢ Sinclinal de Rio Amarillo, es simétrico, abierto, su plano axial es vertical, por el

espesor de sus capas se considera isopaco o concéntrico, de charnela romay

presenta un grado de inmersion hacia el sur.
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e El sinclinal de Medina es el depocentro de la cuenca, por su simetria se
considera asimétrico, el flanco occidental se encuentra invertido, es apretado,
su plano axial es inclinado, de charnela aguda, y su eje estd adyacente a la
falla de Tesalia presentando cabeceo hacia el sur lo que genera erosion de las
formaciones del Nedgeno (Formacion Guayabo y Formacion Leodn) en la parte

norte de la cuenca.

En la seccidn 1 (Figura 28) es claro como las unidades estratigraficas del Nebgeno
estan practicamente erosionadas en su totalidad. Las estructuras sinclinal de Rio
Amarillo y anticlinal del Guavio presentan flancos mas cerrados con respecto a las
otras secciones. Muestra un mayor desplazamiento la falla Guaicaramo hacia el
norte de la Cuenca de Medina. Esta seccion tiene una longitud de 40 km.

Figura 28. Seccion Balanceada 1

SECCION 1

Anticinal
Sinclinal de Medina ol Suavio: Sl -
e——— &

Mesozoico Cenozoico

Paleozoico
Cretacico Paledgeno | Neogeno Cuaternario
Inferior Superior

() [ | I I | | L

Quetame Farallones Macanal Las Juntas Fomeque Guadalupe Mirador Carbonera Guayabo Aluvial y coluvial
Guavio Chipaque Cuervos Ledn
Bata Une Barco

Fuente: Cardenas y Garcia (2014).
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La seccion 2 (Figura 29) est& ubicada en la parte central de la cuenca, y tiene una
longitud de 45 km. El Sinclinal de Medina se observa mas apretado y el flanco
invertido se observa con mayor buzamiento con respecto a la seccion 1. También
se observan la falla de Lengupa y La Falla de Tesalia mas unidas indicando que
convergen hacia el sur.

Figura 29. Seccion Balanceada 2

SECCION 2

Anticlinal
del Guavio Sinclinal
= . Rio Amarillo

Mesozoico
Cretacico

Cenozoico

Paleozoico
Paledgeno Neogeno Cuaternario
Inferior Superior

B o o o

Quetame Farallones Macanal Las Juntas Fomeque Guadalupe Mirador Carbonera Guayabo Aluvial y coluvial
Guavio Chipaque Cuervos Leon
Bata Une Barco

Fuente: Cardenas y Garcia (2014).
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De los tres cortes geoldgicos, en la seccion 3 (Figura 30) es donde se encuentran
mas depositos cuaternario (aluvial y coluvial). Se observa mayor desplazamiento
en las unidades del Bloque Colgante de la Falla de Tesalia con respecto a las
otras secciones, indicando que hacia el norte el desplazamiento de la Falla Tesalia

disminuye y hacia el sur aumenta. Esta seccion tiene una longitud de 45 km.

Figura 30. Seccion Balanceada 3

SECCION 3

Anticlinal
del Guavio

Sinclinal
Rio Amarillo

Mesozoico
Cretacico

Quetame Farallones Macanal Las Juntas Fomeque Guadalupe Mirador CarboneraCG—EJ Guayabo Aluvial y coluvial

Guavio Chipaque Cuervos Leén
Bata Une Barco

Paleozoico

Cenozoico

Carbonera C1-C5

Fuente: Cardenas y Garcia (2014).

86



Universidad Industrial de Santander

Facultad de Ingenierias Fisico - Quimicas

Escuela de Geologia

7.2 Modelo Geologico 3D

El modelo geoldgico 3D (Figura 31) integra la informacion que se obtiene de las
secciones balanceadas, ademas facilita la observacion de estructuras (pliegues y
fallas) con la ayuda de las tres dimensiones. Este modelo permitié reconocer la
inmersion o cabeceo de los pliegues hacia el sur y el cambio de deformacién a lo
largo de la cuenca; haciéndose los pliegues mas cerrados y apretados hacia el
norte de la cuenca. Por ultimo se define para la cueca de Medina un estilo

estructural que implica deformacién de piel gruesa.

Figura 31. Modelo Geologico 3D en la Cuenca de Medina

CUENCA MEDINA MODELO 3D
Vista Frontal

Fuente: Cardenas y Garcia (2014).
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7.3 Reconstruccion Esquematica

La representacion gréfica de la depositacion de secuencias del flanco Oriental de
la Cordillera Oriental (Figura 32) nos permite entender y explicar el
comportamiento tecténico y estratigrafico de la Cuenca de Medina que no fue
posible con las secciones balanceadas. Entre las rasgos que se logran visualizar
en el esquema estan: la ausencia de depositacion de unidades anteriores al
Cretacico Superior hacia el SE se encontraba restringida por el rift (basamento) y

se observa la falla antigua del basamento heredada de la tecténica extensional.

Figura 32. Reconstruccion esquematica (sin escala) de la depositacion de

secuencias sedimentarias en el flanco Oriental de la Cordillera Oriental.

ESQUEMA DE DEPOSITACION DE SECUENCIAS

Paleozoico Mesozoico Cenozoico

Cretacico Paledgeno Neogeno Cuaternario
- - - ﬁ - - - ‘

Quetame Farallones Macanal Las Juntas Foémeque Guadalupe Mirador Carbonera Guayabo Aluvial y coluvial
Guavio Chipaque Cuervos Lebn
Bata Une Barco

Superior

Fuente: Cardenas y Garcia (2014).
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7.4 Correlacion de Resultados

Teniendo en cuenta las secciones estructurales ya desarrolladas en el area de
estudio: Rowan y Linares (2000), Branquet, et al.,, (2002) y Bueno y Vargas
(2010); podemos considerar la posibilidad de nuestras secciones y esto se
confirma con la reconstruccion esquematica; encontramos algunas diferencias
respecto a las secciones estructurales de los otros autores que se mencionan a

continuacion.

Figura 33. Geometria propuesta para el area del Macizo de Quetame y anticlinal
de Medina.

INW Quetame Massif SE
Esmerelda Fault Medina

L Fault . e
97270 Nazareth  Anticline Rio Amaril
Syncline io Amarillo  Aguacara Faut

Medina-1 Syncline,

(a)

Fuente: Rowan y Linares (2000).

Al comparar nuestras secciones balanceadas con la de Rowan y Linares (2000),
vemos que la geometria de los pliegues es similar aunque hay una diferencia con
la comportamiento de las fallas; en la seccion (Figura 33) se ven varias fallas en el

basamento y que la falla de Aguaclara no involucra el basamento.
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Figura 34. Seccion regional Las Juntas-Llanos.
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Fuente: Branquet, et al., (2002).

Branquet, et al., (2002) comparten nuestra interpretacion teniendo en cuenta una
componente de rumbo en las fallas inversas aunque ellos lo muestran a nivel de
regional; tanto en la Cordillera Oriental como en el Piedemonte, y sugieren un

estilo estructural de deformacién de piel gruesa en la cuenca de Medina.

La discusién con la seccion estructural de Bueno y Vargas (2010), comparada con
las nuestras esta en la presencia o ausencia de depositacion de las formaciones:
Calizas del Guavio, Lutitas de Macanal, Areniscas de las Juntas y Formacién en el
extremo oriental de la Cuenca. Nuestra interpretacion se basa en que la Cordillera
Oriental era un rift y segun la columna estratigrafica de Mora et al., (2006),
muestra que no hubo deposicion de las unidades del Cretacico Inferior
compartiendo esta interpretacion con Rowan y Linares (2000), y Branquet, et al.,
(2002) aunque Bueno y Vargas (2010) consideran que si hubo depositacion de

estas formaciones alli.
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Figura 35. Seccion estructural basada en la linea HR-2010-A

[ ]Fm.LasJuntas [ ___|Fm. Guadalupe Fm. Carbonera [ |Fm. Guayabo

[ Fm. Macanal [ ]Fm.Chipaque [ ]Fm. Mirador
[ Paleozoico [ ]Fm.Une [ Fm. Cuervos
[ ] Basamento [ Fm. Fomeque [ | Fm. Barco

Fm. Le6n

Fuente: Bueno y Vargas (2010).
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CONCLUSIONES

La construccion de las tres secciones balanceadas en el software Move
permite interpretar los rasgos geoldgicos de las estructuras presentes en la
cuenca de Medina y posteriormente la construccién del modelo geolégico 3D.

El sinclinal de Medina es el depocentro de la cuenca, presentando inmersion
hacia el sur, su eje esta adyacente a la falla de Tesalia lo que causa el
levantamiento y erosion de las formaciones del Nedgeno en la parte norte de

la cuenca.

Se relaciono6 el plegamiento del anticlinal del Guavio y del sinclinal de Rio
Amarillo con la falla Guaicaramo caracterizando a estas estructuras como
pliegues por flexion de falla con un estilo estructural que implica deformacion

de piel gruesa.

Se reconoce en las secciones estructurales que la falla Guaicaramo presento
inversion tectdnica, condicionada por una falla antigua de basamento heredada
de la tecténica extensional Mesozoica que se reactiva de manera inversa
durante el Cenozoico, indicado por el aumento lateral de espesor en las
unidades estratigraficas del Cretacico superior en el bloque colgante de la falla

Guaicaramo.
La Falla de Guaicaramo y La Falla de Tesalia presentan una relacion inversa

en cuento a su desplazamiento. La primera presenta maximo desplazamiento

hacia el norte y la segunda hacia el sur.

92



Universidad Industrial de Santander

L Facultad de Ingenierias Fisico - Quimicas

CONSTRUIMOS FUTURO

Escuela de Geologia

¢ El modelo geolégico 3D generado no representa necesariamente la realidad,
sino que es un modelo que al satisfacer limitaciones razonables parece ser

correcto, explicando de manera satisfactoria la naturaleza de la deformacion.

e Se reconoce en el modelo geoldgico 3D que el comportamiento de los
esfuerzos y la deformacion no es homogéneo a lo largo de la cuenca, tanto el
anticlinal del Guavio como el sinclinal de Rio Amarillo son més apretados hacia

el Norte de la cuenca mientras que el sinclinal de Medina se hace mas abierto.
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ANEXOS

Anexo A. Mapa geologico de la Cuenca de Medina mostrando estructuras como la
falla de Guaicaramo (FG), el sistema de fallas de Tesalia (FT), Sinclinal de Medina
(SM), Sinclinal del Rio Amarillo (SA) y el Anticlinal del Guavio (AG).

CUENCA MEDINA REPUBLICA DE COLOMBIA - Depuriumento de Cundinamarca LEYLENDA GEOLOGICA
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Anexo B. Tutorial para cargar lineas sismicas.

A. Abrir el programa Global Mapper. En el menu File, Open Data File(s), abrir el
archivo .shp que se exporto de Spring y configurar la proyeccion de la

siguiente manera (Figura 1).

Projection |
Projection: Load From File... |

ITlansverse Mercator LI Save To File... |
P Init From EPSG... |
| =

Datum:

|wases =] Add Datum.. |

Planar Units: Elevation Units:
|METERS ~| |METERS
Parameters:

Attribute

SCALE FACTOR
CENTRAL MERIDIAN
ORIGIN LATITUDE
FALSE EASTING (m)
FALSE NORTHING {m)

V¥ Use Selected Projection for All Selected Files

Aceptar Cancelar |

Figura 1. Configuracion de proyeccion.

B. Comparar el numero de cdp entre Global Mapper y Seisee. No deben ser

iguales el total de cdp pero si deben estar cerca.

C. En Global Mapper seleccionamos la herramienta ﬁl “search by
atribute/Name/Descripcion”. Al seleccionar esta herramienta se abre una nueva
ventana llamada search vector data (Figura 2), en esta ventana se busca la
linea a arreglar.
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Select Layer(s]..

Cloze |

 Typez Ta Search Select Layer(s] to Search
v Areas ' Search 4ll Enabled Layers
¥ Lines " Search Specific Layers
¥ Paints " Search Onscreen Features Dnly

— Search Criteria Mwildoards *' and "' are Allowed in Compare Yalue]

Attribute/Item

Compare Yalus

I <Feature Name:

= FEF

az ITexl

=

I Make Test Comparizons Case Sensitive

MEW SEARCH! I SEARCH IN EXISTING RESULTS | Show All Features

Double-click on item to recenter map view on it, right-click for more options [1 selected)
<Feature Type> SPRCLASSE | SPRPERIMET | <Descri

<Feature Name> tion;

<UNNAMED FEATURE:

Unknown Line Tppe  ME 1334 1230

206!

<UNNAMED FEATURE> Unknown Line Type  ME 1994 1350 219507784

0155

<Index in Layerr

Unknown Line Type 0
Unknown Line Type 1

<UNNAMED FEATURE> Unknown Line Type  ME 13321300 36444.3371

Unknown Line Type 2

Edit Selected

Delete Selected |

Select All

Figura 2. Search vector data.

Elegir la herramienta ﬂ ‘Pan (Grab-and-Drag) Tool”, dar un click sobre la

linea sismica a trabajar y con la herramienta | “Digitizer Tool” seleccionada
aparecera el cursor con la palabra edit dar click en cualquier punto sobre la
linea sismica. Luego utilizar los comandos ctrl+c y ctrl+v para pegar, al realizar
estos pasos se abrird una nueva ventana llamada “select paste layer” (Figura
3). En el menu deslizable de esta ventana escoger la opcion “Paste to New

Layer (Append [COPY] to Original Name” y luego ok.

Select which layer(z] to place the pasted results into:

Faszte ta Mew Layer [Append [COPY] to Original Mame)

[ Use for All Future Paste Operations

o]

Cancel |

Figura 3. Select paste layer.
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E. Al hacer click en la herramienta Ei[ “Open Control Center” se abrira una nueva
ventana “Overlay Control Center” (Figura 4), donde se muestran las dos capas.
En la primera se encuentra el archivo .shp con todas las lineas sismicas y en la

segunda la linea sismica a arreglar.

Metadata... | Options... | Hide Dverlayl Cloze Dverlayl

Figura 4. Overlay control center.

F. Volver a seleccionar la herramienta ﬁl ‘search by
atribute/Name/Descripcion”. Seleccionar la linea copiada y pegada en la nueva

capa, dar click en edit selected (Figura 5).
E' X

— Types Ta Search Select Laver(s) to Seach————————————— Cloga |
¥ treas % Search Al Enabled Layers
¥ Lines " Search 5 pecific Layers Select Layer(z)...
¥ Paints " Search Dnscreen Features Only

r~ Search Criteria [Wildcards ™ and 'Y are Allowed in Compare % alue]

Attribute/|tem Compare Value

|<FeatureName> LI = - I" asITExt LI

™ Make Text Comparisons Case Sensitive

NE' SEARCH! I SEARCH IM EXISTING RESULTS | Show Al Fealuresl

Double-click. on ikem to recenter map view on it, ight-click, for more options (1 selected)
<Feature Mame» | <Feature Type> | SPRCLASSE | SPHPEHIMETl <Descriptions | <Index in Layer> |

<UMMAMED FEATURE> UnknownLine Type ME 19341230  28605.0155 Unknown Line Type 0
<UMMAMED FEATURE> UnknownLine Type ME 1934 1350  31950.7784 Unknown Line Type 1
<UMMAMED FEATURE> Unknown Line Type  ME 1992 1300 Unknown Line Type 2
<UMNAMED FEATURE> Unknown Line Type  ME 1994 1230 0155 Unknown Line Type 0

Edit Selected | Delete Selected | Select All |

Figura 5. Search vector data.
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G. En la ventana modify feature dar el nombre que se desee a la linea, en este
caso 1230 y configurar las casillas de feature type, feature layer y feature style
como se ve a continuacion (Figura 6). Hacer click en ok. Aparecera una nueva
ventana llamada enter layer name. Dar el nombre a la nueva capa, puede ser

el mismo de la linea sismica.

Mame: I1 230 Yertices. . |

— Feature Type

IUnknown Line Type LI Create Mew Type... |

— Feature Layer

{ew Layer for Feature>

— Feature Style

¢ Use Default Style for Selected Feature Type
" Specify Style to Use When Rendering Feature Sample Label

Cugtomize Shle... |

 Feature Attribute

Attribute Mame Aftribute W alue

SPRPERIMET 28605.0155
SPRCLASSE ME 1334 1230

add.. | Edt. | Delete | AddFieLinkis).. | Add Time Stamp |

ak. I Cancel |

Figura 6. Modify feature info.

H. Hacer click en la herramienta Ei[ “‘Open Control Center”, en la ventana
“Overlay Control Center” (Figura 7), donde se muestran 3 capas solo

seleccionamos la ultima creada. En mi caso la 1230.
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Currently Opened Overlays [Right Click on Overlay Mames for More Optiong)
(1l Plano LINEAS DE PETREL_lin shp [3 Features]

12301 Features]

L4

Metadata... | Dptiuns...l ShuvaerIa}ll EloseDverIa_l,ll

Figura 7. Overlay control center

. Con la herramienta ¢ “Digitizer Tool” seleccionada hacer click derecho en
cualquier punto sobre la linea sismica, escoger la opcion advanced feature

creation options y luego créate point features spaced along selected feature(s).

*

EDIT - Edit Line Feature
Mowve Line Feature (Ctrl+Shift+ M)
Delete Line Feature

MOVE VTX - Move Selected Vertex
DELETE VTX - Delete Selected Vertices

CLEAR - Clear Current Selection
Insert Pad Site from Library...

Create Area/Polygon Features 3

Create Line Features 3

Create Point/Text Features r

Advanced Feature Creation Options 3 BUFFER. - Create Buffers Around Selected Feature(s)...
Move/Reshape Feature(s) 3 Create Point Features Spaced Along Selected Feature(s)

Wertex Editing 3 Create New Points from Selected Area and Line Features
Siubul=SyEbuntinns ' Create Mew Area Feature(s) from Selected Line(s)
EopiEombinebpitiupetions ' Create Coverage Area (Concave Hull) for Selected/Loaded Features
Gibiap=diEkechonilptiog= g Create Perpendicular Lines Spaced Along Selected Line/Area Feature(s)...
Eralva=ilieuE el ’ Insert Pad Site from Library...

Options 3 T

Figura 8.
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J. En la ventana simple spacing setup configurar las casillas como se ve a
continuacion salvo la casilla Sample count, este numero corresponde al

namero de trazas que se ve en Seisee y es diferente en cada linea sismica.

- Sample Features at Fixed Number of Regularly Spaced
Locations

Sample Count: |2208|
Start Label Number: I 1

Prefix: I Suffix: I
" Sample Features at Fixed Distance Interval

Spacing Distance: I 0 Imeters

™ name Points Sequentially Instead of by Distance

[¥ Keep Endpaint Even IF Mok ak Distance Mulkiple
" Sample Features at Endpaints Only
" Sample Features at Single Fixed Distance

Sample Distance: |0 meters

¥ Keep All Original Vertices
[~ sample Along 30 Length of Line if Possible

oK I Cancel |

Figura 9. Sample spacing setup.

K. Abrir la ventana del centro de control y seleccionar las dos ultimas capas
creadas. La 1230 en la que se encuentra Unicamente la linea sismica que se
busca arreglar, y la “user created features” posee el numero de puntos en que

fue dividida la linea equivalente al nUmero de trazas.
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Currently Dpened Overlays [Right Click on Overlay Mames for More Optiong)

|:| Plano LIMEAS DE PETREL_lin.shp [3 Features]
Bi Plano LIMEAS DE PETREL lin. shp [COFY] [0 Features, 1 Deleted)
1230 [1 Features]
+| User Created Features [2,289 Features]

Meladata...l Elptions...l ShovaerIa_l,Jl CloseDverIayl

Figura 10. Overlay control center.

L. Exportamos el archivo. File — export - export vector format. En formato CSV y

se establece de la siguiente manera. Guardar el archivo.

Options | Export Bounds I

— Field Separator
% Comma () = Semicolon ()
" Space  Tab

r—Coordinate Precision
& Use Default Precision Based on Units

" Use Specific Number of Decimal Digits: |3

—Coordinate Formatting
I~ Export Area and Line Features (Use WHKT Coordinate Format)
¥ Include Elevation Values for Each Poirt (f Available)

[~ Write Elevation Column Before XY Columns
[” Export Separate Lat/Lon Coordinates for Each Point
¥ Fommat Lat/Lon Coordinates with Position Display Fomat
I~ Use Comma for Decimal Separator

— Attribute/Field Options
¥ Include Column Names in First Row of File
¥ Include Attribute Values

¥ Add LAYER Column ff Applicable

¥ Add SYMEOL Column f Applicable

ok | Cancel | bppy | Help

Figura 11. CSV Export options.
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M. Abrir la linea sismica en el programa Seisee, hacer click en Trace Headers y
seleccionar las casillas 73 y 77. Ir al menu File seleccionar exportar trace

headers to ASCII file. Salvar y guardar.

N. Sobre el archivo que se exporto de Seisee reemplazar las coordenadas con las
coordenadas del archivo CSV que se exporto del Global Mapper respetando
los espacios, para esto se utiliza un editor de texto como Note Pad++. Guardar

el archivo en formato .txt.
O. En Seisee importamos el archivo .txt .Despues de importar el archivo en la
ventana import trace heades from ASCII file aparecera Done, lo cual indica que

se soluciono el problema de coordenadas de la linea sismica.

P. Si es necesario arreglar mas de una linea sismica hay que repetir el mismo

proceso para cada una.
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