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Resumen

Titulo: Geometria y Cinematica del Frente de Deformacion de la Falla de Honda en la Parte Sur
del Valle Medio del Magdalena, Colombia. *

Autor: Oscar Eduardo Marquez Torres**

Palabras Clave: Falla de Honda, Faja Plegada y Corrida, Play Fair Evaluation.

Descripcion:

El proposito de este trabajo es contribuir con el entendimiento de la Falla de Honda a partir del
conocimiento de cinematica y geometria, su relacion con el Sistema de Fallas del Magdalena y
las posibles zonas con potencial exploratorio de hidrocarburo convencional asociado tanto al
bloque yacente como en el bloque colgante, en este sector de la subcuenca de Honda. Mediante
el andlisis e integracion de mapas geoldgicos, informacion bibliogréfica, informacion de pozos y
lineas sismicas 2D se identificaron cinco secuencias sismicas coetaneas en el bloque yacente y
colgante de la falla. Integrando imagenes DEM y datos estructurales se generaron secciones
estructurales en profundidad, junto a perfiles de salto de falla, datos geométricos y el esquema
cinematico para determinar la orientacion, caracteristicas geométricas, segmentacion y
acortamiento a través de la trayectoria de la falla. La Falla de Honda presenta tres segmentos en
sus 103 km de extension, tiene una componente de cabalgamiento y transpresion dextral con una
direccion de esfuerzo principal NW-SE con rumbo en las estructuras N20E, estd asociada a un
sistema hibrido con deformacién de piel gruesa y piel delgada dentro del sistema de faja plegada
y corrida en el sistema de fallas del Magdalena y la geometria de despegue corresponde a una
falla fuera de secuencia como un shortcut del basamento. El potencial exploratorio en el play
estructural de cierre en tres dimensiones contra la Falla de Honda fue evaluado con la
metodologia Play Fairway Evaluation en los dos sistemas petroliferos asociados Villeta-
Mugrosa (bloque colgante) y Villeta-Honda (bloque yacente) donde hay un remanente potencial
exploratorio convencional en la zona norte y central respectivamente.

* Trabajo de Grado para Optar por el Titulo de Magister en Geologia.
**Facultad Fisico-quimica. Maestria en Geologia. Director: Francisco Velandia, Ge6logo PhD
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Abstract

Title: Geometry and Kinematics of the Deformation Front from the Honda Fault in the south
part of the Magdalena Middle Valley, Colombia

Autor: Oscar Eduardo Marquez Torres**

Keywords: Honda Fault, Fault and Thrust Belt, Fair Play Evaluation.

Description:

The purpose of this work was to contribute to the understanding of the Honda Fault from the
knowledge of its kinematics and geometry, the relationship with the Magdalena Fault System
and the possible zones with exploration potential of hydrocarbon associated to the hanging block
and the footwall block in this area of the Honda in the Middle Magdalena Valley, Colombia.
Through the analysis and integration of geological maps, bibliographic information, wells and
2D seismic lines, five coetaneous seismic sequences were identified in the footwall and hanging
block in the fault. Integrating DEM images and structural data, structural sections in depth were
generated, along with fault slip profiles, geometric data and the kinematic scheme to determine
the orientation, geometric characteristics, segmentation and shortening through the fault
trajectory. The Honda Fault has three segments in its 103 km of extension, it has a thrust
component and dextral transpression with a NW-SE main stress direction heading towards the
N20E, it is associated with a hybrid system with thick skin and thin skin deformation within the
fault and thrust belt in the Magdalena fault system and the detachment geometry corresponds to
an out-of-sequence fault as a basement shortcut. The exploratory potential in the three-
dimensional closure structural play against the Honda Fault was evaluated with the Play Fairway
Evaluation methodology in the two associated oil systems Villeta-Mugrosa (hanging block) and
Villeta-Honda (footwall block) where there is an exploratory conventional potential in the north
and central zone respectively.

* Degree Work to Opt for the Master's Degree in Geology.
** Physical-Chemical Faculty. Master of Geology. Director: Francisco Velandia, PhD geologist
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Introduccion

El Valle Medio del Magdalena (VMM) es una cuenca madura a nivel exploratorio
ubicada entre las cordilleras Central y Oriental, dividida informalmente de norte a sur por sus
caracteristicas geoldgicas en tres subcuencas: Norte, Central o Barrancabermeja y Honda. En la
subcuenca de Honda, se encuentra el area de estudio, donde han sido reportados rezumaderos de
aceite de diferentes calidades.

La subcuenca de Honda representa una cuenca intracordillera basculada hacia el este,
donde el flanco occidental estéa representado por la Cordillera Central y el flanco oriental por el
limite occidental de la Cordillera Oriental representado por la faja plegada y corrida (FPC) del
Sistema de Fallas del Magdalena (SFM) con vergencia al oeste (Figura 1) conformado por las
fallas de Honda, Cambao y Bituima (Llanos y Camargo, 1997).

La Falla de Honda, objeto de este estudio esta ubicada entre los municipios de Ambalema
y La Dorada, tiene un frente de deformacion aproximado de 103 km con transporte tectonico
hacia el noroeste. Los rasgos geomorfoldgicos sobre la Falla de Honda permiten diferenciar dos

segmentos:
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Figura 1 Localizacion del area de estudio en la subcuenca de Honda, zona sur del Valle Medio del Magdalena
(poligono rojo). La imagen del area de estudio es la combinacidn del Modelo de Elevacion del Terreno (DEM 30x30
m) y el mapa geoldgico escala 1:250.000 (modificado de Caballero et al., 2013). En el mapa se destaca: Sistema de
Fallas del Magdalena (SFM) en el costado occidental de la Cordillera Oriental y el frente de deformacion de la Falla

de Honda (linea azul) objeto de este estudio.
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Segmento Norte, paralelo a la trayectoria del rio Magdalena con un rumbo NI10E,
cortando en superficie a la Formacion Mesa de edad Plioceno y el Cuaternario.

Segmento Sur, el cual tiene una direccién N-S; en el blogue colgante las unidades se
encuentran buzando 10° al este. La secuencia incluye la Formacion Colorado de edad Oligoceno,
el Grupo Honda de edad Miocena, la Formacion Mesa y el Cuaternario. En el bloque yacente las
unidades del Plioceno y Cuaternario se encuentran horizontales.

Este tipo de segmentacion norte-sur se observa en las otras estructuras del SFM
involucrando unidades mas antiguas del Cretacico y formando estructuras sinclinales como se
evidencia en el mapa geoldgico. Esta segmentacion podria estar asociada a la presencia de un
sistema de fallas con direccion N60OE, el cual afecta al frente de deformacion, cambiando el
angulo de direccion de las fallas y generando al menos un shortcut en la Falla de Cambao y
Honda.

En la zona de estudio se han realizado diferentes campafias de adquisicion sismica desde
la década del sesenta, debido al potencial para la industria del petr6leo. La imagen sismica es de
regular a buena calidad y ha permitido en los ultimos 50 afios identificar los rasgos estructurales
previamente descritos. En la Figura 2 se ilustra un ejemplo de una interpretacion de este frente de
deformacion en los afios noventa. ElI amarre sismico con la informaciéon de los pozos,
sistematicamente ha servido para mejorar el modelo geoldgico y refinar las interpretaciones
sismicas.

Este trabajo busca determinar si la Falla de Honda corresponde al ultimo evento de
deformacion del SFM, relacionando la topografia de la zona, la interpretacion geologica de la
falla en la sismica, la geometria de la secuencia aflorante en el bloque colgante y los datos de

neotectonica de estudios previos en la zona. Mediante el andlisis e integracion de mapas
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geologicos, informacion bibliografica, informacion de pozos, lineas sismicas 2D, imagenes DEM
y datos estructurales se generaron secciones estructurales en profundidad, junto a perfiles de
salto de falla, datos geométricos y el esquema cinematico para determinar la orientacion,

caracteristicas geométricas, segmentacion y acortamiento a través de la trayectoria de la falla.

Figura 2. Linea sismica C-79-8 adquirida por Ecopetrol con la interpretacion sismica clasica del modelo de fallas

Cambras-Cambao-Falla del Alto del Trigo en la zona sur del VMM (Llanos y Camargo, 1997).

Utilizando herramientas como la interpretacién geoldgica de lineas sismicas, la
construccion de tres secciones estructurales y la relacién de acortamiento, se plantean dos
hipotesis sobre la geometria y la cinematica de la Falla de Honda en relacion con el SFM:

e Esuna falla de piel gruesa con despegue en el basamento
o Pertenece al sistema de deformacion hibrido del SFM como una falla fuera de

secuencia con despegue en un nivel arcilloso del Cretacico.
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De acuerdo con los rasgos geomorfolégicos de la Falla de Honda, se aprecia una
segmentacion y cambio en su direccion, ¢Este cambio en la geometria corresponde a un
shortcut?, ¢ De existir, podria evidenciarse en las lineas sismicas?

El SFM involucra pliegues y fallas en la secuencia del Cretacico al Oligoceno, sin
embargo, la Falla de Honda incluye unidades recientes del Plioceno al Cuaternario; ¢Analizando
la cinemética de la Falla de Honda podriamos entender su relacion con el SFM, y concluir si es
una falla fuera de secuencia del sistema o es una falla independiente?

Considerando la presencia de rezumaderos de aceite en el area de estudio, ¢Cudl seria el
potencial exploratorio a nivel de hidrocarburos asociado al frente de deformacion de la Falla de

Honda?
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1. Objetivos

1.1  Objetivo General
Describir la geometria y la cinematica del frente de deformacion de la Falla de Honda en
la parte sur del Valle Medio del Magdalena, para establecer su relacion estructural con el Sistema

de Fallas del Magdalena.

1.2 Objetivos Especificos
e Analizar la expresion de la segmentacion de la Falla de Honda en superficie con base en
el modelo de elevacion del terreno en el area de estudio.
e Obtener la geometria de la Falla de Honda a partir de los elementos que la componen y
de su estilo estructural en relacion con el SFM.
e Obtener el modelo estructural en el subsuelo, a través de la interpretacion en lineas
sismicas 2D y la conversién tiempo-profundidad a partir del ajuste de pozos por medio de
datos de velocidad.
e Validar el modelo estructural propuesto a partir de la construccion y retrodeformacion de
tres (3) secciones estructurales a lo largo del frente de deformacién de la Falla de Honda.
e Evaluar el potencial exploratorio a través del analisis del play fairway map del frente de

deformacion de la Falla de Honda.
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2. Marco Geoldgico

ElI VMM cubre un area de 34.000 Km?; se localiza entre las Cordilleras Central y
Oriental de Colombia, esta limitada al norte por la Falla de Bucaramanga, en cercanias a la
poblacion de EI Banco (Magdalena), y al sur por la division natural de la Falla de Ibagué y la
barrera Guatiquia-Girardot (Porta, 1966; Gomez, 2001; Bayona et al., 2013). Las alturas en la
cuenca fluctdan entre 50 y 150 m.s.n.m. aproximadamente.

La amplitud de la cuenca del VMM varia de norte a sur pasando de aproximadamente
100 Km en la zona de Barrancabermeja a 50 Km en inmediaciones de la poblacion de Honda.
Informalmente por su historial exploratorio y rasgos geolégicos se ha dividido en tres
subcuencas: Norte, Central o Barrancabermeja y Honda. En relacion con los objetivos de este
trabajo, se tratara exclusivamente la subcuenca de Honda.

Los limites de la subcuenca de Honda son: al este el SFM con vergencia al oeste junto al
sinclinal de Guaduas, al sur la Falla de Ibagué y la barrera Guatiquia-Girardot y al oeste las
estribaciones de la Cordillera Central (Pérez y Valencia, 1977). En corte geoldgico la subcuenca
de Honda representa una cuenca intracordillera basculada hacia el este con tendencia homoclinal
con el desarrollo de pliegues y fallas vinculados a la faja plegada y corrida en el flanco
occidental de la Cordillera Oriental (Figura 3).

El espesor de sedimentos sobre el basamento igneo-metamorfico alcanza 5000 m en las
inmediaciones de la falla de Palestina. La secuencia se va adelgazando sistematicamente hacia la
Cordillera Central y hacia el sur donde el pozo Potosi-1 reporta 500 m de espesor de sedimentos
cenozoicos. El basculamiento de la cuenca hacia el este y la deformacion del sistema de fallas

del Magdalena representan los rasgos principales.
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Figura 3. Mapa de la subcuenca de Honda en el VMM con los rasgos geoldgicos principales y la presencia de la
Falla de Honda, objeto de este estudio. En corte geolégico donde la subcuenca de Honda representa una cuenca
intracordillera basculada hacia el este con tendencia homoclinal donde el registro estratigrafico cubre del Paleozoico
al Cuaternario. A. Esquema estructural de San Sebastian de Mariquita a cercanias de Villeta tomado y modificado de

Mojica y Franco (1990). B. Corte geolégico de la zona sur del VMM tomado y modificado de Cortes (2004).
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2.1 Estratigrafia del Area

En la subcuenca de Honda para este trabajo se ha escogido una combinacion de la
nomenclatura estratigrafica entre la propuesta para el Valle Superior del Magdalena de
Sarmiento (2001) y Radic (2004), las unidades reportadas en pozos, la nomenclatura usada en la
zona del sur del VMM, la estratigrafia en el Sinclinal de Guaduas de Porta (1965), Caceres y
Etayo-Serna (1969) y Martinez y Vergara (1997), la nomenclatura del borde occidental de la
Cordillera Oriental al oeste (SFM) y este de la falla de Bituima (Acosta y Ulloa, 2001) y la

nomenclatura clasica en la subcuenca de Barrancabermeja del VMM de Cooper et al. (1995).
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Teniendo en cuenta los cambios faciales y la ausencia de unidades reportados en pozos y
en trabajos previos, el contexto estratigrafico se representa especificado para el blogue yacente y
colgante de la Falla de Honda resumido en la columna estratigrafica (Figura 4).

En este trabajo, los conceptos tectonoestratigraficos se basaran en los trabajos de Porta
(1966), Julivert et al. (1968), Pérez y Valencia (1977), Velandia et al. (1977), Acosta y Obando
(1984), Taborda (1984), Mojica y Franco (1990), Gomez (2001), Acosta et al. (2004), Cortés et
al. (2006), Lamus et al. (2013), Diaz Poveda (2016) y Bayona (2018); los mapas del Servicio
Geoldgico Nacional Escala 1:100.000 (Barrero y Vesga, 1976) y Ariadna (2009), el informe de
riesgo geoldgico de la falla de Ibagué Ingeominas (2005) y el trabajo de las cuencas
sedimentarias de Colombia de Barrero et al. (2007) y ANH (2012).

El basamento del area tiene unas fabricas estructurales propias, las cuales son reactivadas
por los procesos tectonicos posteriores. EI basamento en la Cordillera Oriental esta asociado al
terreno al6ctono de Garzon — Quetame, el cual fue acrecionado durante el Paleozoico Inferior a
la region autoctona de Amazonia a través de la paleo sutura de Guaicaramo (Etayo Serna et al.,
1983). El basamento de la Cordillera Central corresponde a la unidad aléctona de Cajamarca, la
cual junto a una serie de pequerios terrenos de la misma afinidad conocido como terreno Tahimi
fueron acrecionados durante el comienzo del Paleozoico Superior a través de la paleo sutura de
Otu Pericos (Gomez et al., 2015). EIl registro de diferentes episodios de acumulacién de
depositos durante el Paleozoico Superior ha sido documentado en diferentes zonas de la
Cordillera Oriental. Sin embargo, las rocas mas antiguas descritas en cercanias al area de estudio

en esta posicion de la Cordillera Oriental pertenecen a la base del Cretacico Temprano.
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Durante finales del Paleozoico Superior y el Jurésico (280 — 140 Ma) la placa de Farallon
subduce bajo el borde NW de la placa Sudamericana dejando intrusiones de granitos Tipo-S en
la Cordillera Central, el Valle del Magdalena y la Cordillera Oriental (Restrepo-Pace, 1995).

En el Cretacico Temprano (130 - 99 Ma) una cuenca extensional de retroarco se
desarrolla en la actual Cordillera Oriental junto a la acrecion del Terreno Amaime en la
Cordillera Central induciendo un periodo de deformacién (Cortés et al., 2006). Durante el
Cretécico Superior (99-70 Ma) se presenta una subsidencia termal en la zona de la Cordillera
Oriental permitiendo el desarrollo del mar Cretacico con una serie de cambios faciales a través
de toda la actual cuenca del Valle del Magdalena (Julivert, 1968; Macellari, 1988; Villamil,
1999).

Entre el Maastrictiano y el Paleoceno Temprano (70 — 62 Ma) debido a la acrecion de
terrenos a lo largo del sistema de la Falla de Romeral y la subduccién de la placa Caribe, un
nuevo pulso tecténico genera el levantamiento-basculamiento de la Cordillera Central con el
desarrollo de una cuenca de antepais al este denominada cuenca proto-Magdalena y la
reactivacion de estructuras de rumbo preexistentes del basamento.

El inicio de la acumulacion sinorogénica en la cuenca denominada proto-Magdalena
registra fragmentos metamorficos, minerales pesados y ultraestables asociados a la exposicion
del basamento (Lamus et al., 2013; Bayona et al., 2013). En el Paleoceno Medio a Eoceno
Temprano (62 — 53 Ma), la deformacion de bloques intracuenca con direccion N70E se asocia a
la disminucion de actividad magmatica en la Cordillera Central por cambios en la geometria de

convergencia (Bayona et al., 2011).
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Figura 4. Columna Estratigrafica para el bloque colgante y yacente en la Falla de Honda utilizada en este trabajo,
tras la recopilacidn e integracion de la nomenclatura e historia tectonoestratigrafica usada para la subcuenca de
Honda e informacién de pozos. La nomenclatura de la cuenca del Valle Superior del Magdalena (VSM), la
subcuenca Central o Barrancabermeja del VMM y la subcuenca de Honda fue modificada de Barrero et al. (2007);

Moretti et al. (2010); Sarmiento et al. (2015); Lamus et al. (2013).
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Durante el Paleoceno Medio a Eoceno Temprano también se present6 un gran aporte a la
cuenca sinorogénica del proto-Magdalena viene de un aporte local de estos bloques levantados
de la falla de Ibagué y Viani (Diaz Poveda, 2016).

Durante el Eoceno Medio al Oligoceno Medio (53 - 35 Ma) continda el basculamiento de
la Cordillera Central y la inversion tectonica por reactivacion de fallas en ambos flancos de la
Cordillera Oriental (Cortés et al., 2006). La asociacion de los minerales pesados inestables, el
dominio de la fraccion de liticos metamérficos y la poblacion de circones de 140-160 Ma sugiere
un aporte de detritos procedentes del Batolito de Ibagué, rocas metamorficas adyacentes y
cobertera de edad Paleocena (Lamus et al., 2013). La ruptura interna de la cuenca proto-
Magdalena continua por fallas intracuenca, al oeste el limite es dado por la presencia de fallas de
rumbo en la Cordillera Central.

En el Mioceno Temprano (35 — 28 Ma) se presenta el confinamiento de la cuenca y su
desconexién con la cuenca axial de la Cordillera Oriental definiendo el inicio de la cuenca del
Magdalena con un sentido fluvial N-S, el cual es inundado por sistemas de lagunas (Lamus et al.,
2013).

A partir de este momento, la cuenca de los Llanos y Valle del Magdalena comienzan a
evolucionar como dos cuencas independientes (Sarmiento, 2001; Radic, 2004). Al final se
presenta la fractura de la placa Farallén en las placas de Nazca y Cocos (Somoza y Ghidella,
2005).

Entre el Mioceno Medio al Plioceno (16 —5 Ma) debido a los cambios en las geometrias
de convergencia de las placas y la colision del arco de Panama se presentan diferentes pulsos de
levantamiento con vulcanismo activo en la Cordillera Central, evidenciado en la presencia de

material volcanico y volcanoclastico retrabajado proveniente en su mayoria de la Cordillera
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Central. Un menor aporte de material proviene de la ancestral Cordillera Oriental siendo
particularmente importante en el Mioceno Superior (Caballero et al., 2015).

La falla La Salina-Bituima es una falla normal invertida, la cual a través del tiempo
cambio de inversa a oblicua como resultado de la indentacion del bloque Panama. Las fallas de
Cambras, Dos Hermanos y Honda son cabalgamientos y fallas oblicuas con una direccion de
transporte del SE al NW, ramificadas de la falla de Bituima como resultado de la traspresion
durante el cambio de desplazamiento cinematico a lo largo del sistema La Salina-Bituima

(Acosta et al., 2004).

2.1.1 Paleozoico

e Unidades del Macizo Quetame y Floresta (Bloque colgante Falla de Honda)
En el area de estudio no hay afloramientos cercanos o registro en pozos sobre el

basamento presente en la Cordillera Oriental. Sin embargo, debido al objetivo de este trabajo es
necesario anotar una referencia sobre el basamento para el bloque colgante en la Falla de Honda,
el término unidades del Macizo de Quetame y Floresta se utilizd para hacer referencia al
basamento formado por unidades paleozoicas registradas a lo largo de la faja occidental de la

Cordillera Oriental ampliamente descritas por Moreno Sanchez et al. (2008).

e Complejo Cajamarca (Bloque yacente Falla de Honda)

Se utiliza con algunas restricciones en cuanto a su litologia y extension geogréfica para
las rocas metamorficas que afloran en la Cordillera Central de Colombia y representa el
basamento economico en el bloque yacente de la Falla de Honda en la zona de estudio. Los
esquistos verdes constituyen la roca mas abundante del Complejo Cajamarca se pueden

subdividir en esquistos cuarzosos y aluminicos.
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2.1.2 Jurésico

e Batolito de Ibagué (Bloque yacente Falla de Honda)

Es uno de los mayores cuerpos intrusivos aflorantes en el flanco oriental de la Cordillera
Central, intruye rocas metamorficas, sedimentarias y volcanicas. Sus afloramientos se extienden
desde el norte del Departamento del Tolima hasta un poco al sur de la localidad de La Plata
(Huila) de acuerdo a Nufiez (1986). Se ha registrado como el basamento econdémico en algunos
pozos de la zona.

Autor: Batolito de Ibagué fue el nombre dado por Nelson (1957) a uno de los mayores
cuerpos igneos intrusivos que se presentan en el flanco oriental de la Cordillera Central.

Edad: Dataciones radiométricas del Batolito de Ibagué (K/Ar en hornablenda y biotita)
en muestras recolectadas al sur de la localidad de Armero (Tolima), dieron edades que varian
entre 140 y 150 Ma (Barrero y Vesga, 1976).

Descripcion: La composicién predominante del intrusivo es cuarzodioritica con tamafio
de grano medio a grueso; el color es generalmente gris con diversos tonos, dependiendo del
contenido de minerales ferromagnesianos (hornblenda y biotita). EI Batolito de Ibagué, es la
expresion magmatica de un arco plutonico-volcanico asociado a la subduccion jurasica de la

ancestral Cordillera Central (NUfiez, 1986).

2.1.3 Cretécico

e Formacion Murca (Bloque colgante Falla de Honda)

Esta unidad se encuentra aflorando al este de la falla de Bituima, representa la unidad
mas antigua aflorante en este sector de la Cordillera Oriental. En la literatura geologica esta

unidad litoestratigrafica ha sido denominada Arenisca de Caqueza (Champetier et al., 1961),
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Arenisca de Guayabal (Ulloa, 1982) y Arenisca de Pinzaima (Sarmiento, 1989). La unidad se
correlaciona cronol6gicamente con las unidades Cumbre, Rosablanca y Utica.

Autor: El nombre y rango de Formacion Murca fue dado por Moreno (1989) para
describir una sucesion de arenitas subarcosicas y lodolitas negras que afloran a lo largo de la
carretera Pacho — La Palma. Al este de la falla de Bituima se encuentra en el ndcleo del
Anticlinal de Murca-Guayabal-Nimaima. En la figura 5 se encuentra el mapa geoldgico Ariadna
(2009) donde se resalta la falla de Bituima, al este se presentan las unidades mas antiguas

aflorantes en el area de interés.
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Figura 5. Mapa geolégico modificado de Ariadna (2009) en las inmediaciones de la Falla de Honda, donde se
observan las unidades antiguas aflorantes en la Cordillera Central como la Grupo Cajamarca y en el flanco
occidental de la Cordillera Oriental, la unidad cretacica mas antigua aflorando al este de la falla de Bituima (linea

punteada negra) conocida Kmpz Pinzaima = Formacién Murca descrita en este trabajo.
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Edad: Moreno (1991) reporta la presencia de amonitas y restos de plantas en las
intercalaciones arcillosas asignandole a la Formacion Murca una edad entre Berriasiano y
Valanginiano superior.

Descripcion: La unidad litoldgica tiene un espesor reportado de 920 m en la localidad

tipo en el flanco occidental del Anticlinal de Murca y 470 m en la carretera Villeta — La Vega.
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Estd conformado por tres segmentos de areniscas subarcosicas de areniscas de grano fino a
grueso con estructuras sedimentarias estratificacion interna plano paralela, inclinada y lenticular;
las capas presentan granodecrecimiento e intercalaciones de niveles delgados de limolitas y
arcillolitas negras. Estos segmentos arenosos estan separados por arcillolitas negras
meteorizadas, en capas delgadas, plano paralelas con algunos niveles fosiliferos (Garay y Ulloa,
2001).

Ambiente: La presencia de secuencias granodecrecientes, capas amalgamadas,
superficies erosivas, arenitas mal seleccionadas, canales y la intercalacion ritmica de arenitas y
lodolitas apoyan un origen turbiditico con ambientes de depdsito de abanicos con I6bulos con el

area de aporte en la paleocordillera Central (Garay y Ulloa, 2001).

e Grupo Villeta (Bloque colgante y yacente Falla de Honda)
La unidad se encuentra aflorando en el bloque colgante del SFM aflorando al este de la

falla de Bituima, constituye el nacleo del sinclinal de Guaduas y ha sido reportado en algunos
pozos en el bloque yacente de la zona de estudio. Las rocas del Cretacico corresponden a la roca
fuente del sistema petrolifero, la Formacion La Luna de edad Cenomaniano a Santoniano es
ampliamente conocida y utilizada en la cuenca central o Barrancabermeja del VMM, en este
trabajo sobre la subcuenca de Honda localizada entre VSM y VMM, se utiliza el nombre
Formacion Villeta.

Autor: Este nombre fue introducido por Hettner en 1892, la denomino Villetaschiten y
se refirio asi a los estratos lodoliticos infrayacentes a las arenitas del Guadalupe en la Cordillera
Oriental. Hubach (1951) lo denomina Piso Villeta, posteriormente el mismo autor denomina a
esta sucesion como Grupo Villeta (Hubach, 1957). Esta definicion se mantiene a través del

tiempo.
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Edad: Su edad con base en fosiles de amonitas reportada por Etayo et al. (1969) y
microfosiles de Martinez y Vergara (1997), abarca desde el Hauteriviano hasta el Coniaciano
(Cretaceo Superior) en la via entre Villeta — Honda (Ulloa y Acosta, 1988).

Descripcion: Esta unidad litologica esta formada por intercalaciones de shales negros
(algunos calcareos), calizas micriticas y espariticas con chert negro. Las estimaciones de espesor
del Grupo Villeta para el oeste de la Sabana de Bogoté varian entre 900 m (Céceres y Etayo,
1969) a 2250 m (Hubach, 1957).

Ambiente de Deposito: La sucesion litoestratigrafica da registro de una invasion marina
del Cretécico, la cual se dio sobre una cuenca extensional tectonicamente activa en una fase de
rift durante los periodos Tridsico y Jurésico (Etayo et al., 1969; Fabre, 1987; Sarmiento 2001).
En el lapso Albiano temprano al Coniaciano se registran condiciones marinas de costa afuera

donde se acumularon sedimentos finogranulares carbonatados y siliciclésticos.

e Grupo Olini (Bloque colgante Falla de Honda)

Hubach (1957) utiliza el término Olini para citar fauna descrita por Petters (1954) y
extiende el término no solo al VSM, sino también a la region de Girardot - Guataqui. Porta
(1965) redefine el Grupo Olini conformado por las unidades Lidita Superior, Nivel de Lutitas y
Lidita Inferior, y sugiere como seccion de referencia la sucesion aflorante en el camino que
conduce de Piedras a La Tabla (Tolima), y algunos cortes de la carretera Girardot - Guataqui.
Segun Porta (1965), el Grupo Olini esta limitado en la base por el Grupo Villeta en el VSM,
contacto que esta determinado por la aparicién de las primeras capas de chert en la Lidita
Inferior.

Autor: El nombre del grupo Olini fue introducido por Petters (1954) utilizo por primera
vez el término en la region de Ortega y Guamo, para ubicar algunas especies nuevas de
foraminiferos en dos de sus miembros, sin hacer ninguna descripcion litologica y sin sefialar una

seccion tipo.
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Edad: Amonitas colectadas en diferentes niveles de las liditas indican una edad
Coniaciano-Campaniano (Bermudez, 2004).

Descripcion: El Grupo fue dividido por Porta (1965) en las unidades: Lidita inferior (30
m), Nivel de Lutitas (15 m) y lidita superior (30 m). En la localidad del Alto del Trigo se pueden
observar los tres niveles. La inferior compuesta por limolitas siliceas calcareas y chert en estratos
de 3 a 5 cm de espesor; la media esencialmente lutitica y la unidad superior compuesta de
limolitas siliceas, cherts y pequefias intercalaciones de lutitas. EI grupo en esta localidad tiene un
espesor aproximado de 200 m.

Ambiente de depdsito: La evolucion de la cuenca durante el Coniaciano superior —
Santoniano inferior, permite observar una fuerte transgresion marina que acumulé calizas,
fosforitas y facies biosiliceas de la Formacion Lidita Inferior, la cual representa la retrogradacion
de ambientes sedimentarios de plataforma media a externa. El nivel de lutitas registra una
regresion generalizada del mar en el Santoniano - Campaniano inferior, que ocasion6 la
progradacion de ambientes de plataforma interna y permitid, en secciones proximales, el
desarrollo de areniscas e incluso conglomerados de ambientes de frente de playa. En el
Campaniano superior un nuevo evento transgresivo permitio la acumulacion de fosforitas, calizas
y cherts de ambientes de depdsito de plataforma interna a media representados por la Formacion

Lidita Superior (Bermudez, 2004).

e Formacion Cimarrona (Blogue colgante Falla de Honda)
En la zona norte del sinclinal de Guaduas, Porta (1965) redefine el Cretacico Superior,
incluyendo el Cimarrona en la via Honda-Guaduas como una secuencia aflorante asociada a

diferentes fallas de cabalgamiento.
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Autor: La Formacion Cimarrona fue descrita inicialmente por Washburne y White, 1922
en Julivert (1968) como una secuencia de cuatrocientos pies compuesta por areniscas de grano
grueso y conglomerados calcareos.

Edad: La edad de la Formacion Cimarrona de acuerdo a la fauna de foraminiferos
corresponde al Maastrichtiano (Porta, 1966).

Descripcion: La Formacion Cimarrona esta constituida principalmente por
conglomerados que forman alrededor de 48% a 64% de la unidad. También presenta en menores
proporciones areniscas (21%-42%) y paquetes lodo-arenosos (10%-15%). El espesor de la
unidad oscila entre 65y 120 m. Generalmente, los limites con las Formaciones Seca y Guaduas
(en el tope) y Formacién Villeta (en la base) se consideran concordantes (Gémez y Pedraza,
1994).

Ambiente de Depdsito: Representa interdigitaciones de ambientes deltaicos y de llanuras
costeras con otras unidades del Cretacico Superior, las cuales representan ambientes
transicionales de baja energia de zonas pantanosas (Porta, 1965). En la cuenca del proto-
Magdalena, el aumento hacia el este de los espesores de las unidades maastrichtianas se debe al

basculamiento al este de la Cordillera Central (Lamus et al., 2013).

e Formacion Guaduas (Blogue colgante Falla de Honda)
El nombre de Guaduas se debe a Hettner (1892), quien se refirié asi a los estratos

lodoliticos y carbonosos que suprayacen a las arenitas del Guadalupe. Segun Hubach (1957), en
la parte baja del sinclinal de Guaduas, se encuentra una sucesion de arcillas oscuras con carbon
que pasan a gredas abigarradas y rojas. Esta parte es la misma que Hubach consider6 como
Formacion Guaduas en el area de Bogota, teniendo en cuenta que su uso se hallaba muy

arraigado entre los mineros del carbon (Guerrero y Sarmiento, 1996).
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Autor: Hettner (1892) introdujo el término Guaduas como “Stufe der Guaduasschichten”
que procede de la poblacion de Guaduas al este de Bogota. EI nombre se extendi6 por una amplia
geografia, principalmente por la Sabana de Bogota. Una detallada historia de las acepciones que
se han dado al término se encuentra en el Léxico Estratigrafico de Colombia (Solé de Porta en
Porta, 1974).

Edad: Los datos palinolégicos indican una edad Maastrichtiano-Paleoceno (Van Houten
y Travis, 1968).

Descripcion: En general la Formacion Guaduas presenta predominio de facies finas de
arcillolitas y lodolitas color gris café a gris oscuro, maciza y lodolitas con laminacion horizontal,
como facies subordinadas se presentan intercalaciones de arenita con laminacion ondulosa y es
comun la ocurrencia de capas de carbon hacia la parte media inferior de la unidad. El contacto en
la base es concordante y su espesor varia entre 500 y 1000 m.

Ambiente de Deposito: ElI predominio de facies finas de lodolitas y arcillolitas con
laminacion horizontal reflejan transporte y depdsitos en suspension en ambientes de baja energia
como una unidad continental de paleosuelos. La presencia de fantasmas de raices y de carbon
indica ambientes continentales, principalmente de pantanos. Las facies subordinadas de arenitas
con laminacion cruzada y ondulada en fase y desfase —ripples- indican cercania a la costa y/o

canales fluviales (Amaya et al., 2010).

2.1.4 Palebgeno
e Formacion Hoyon (Blogue colgante Falla de Honda)
Entre el Paleoceno Medio al Eoceno Temprano se presenta una alta deformacion y una

disminucion del vulcanismo de la Cordillera Central, debido a cambios en la geometria de la
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convergencia de las placas (Bayona et al. (2011); Lamus et al. (2013)) esto origina una gran
discordancia entre la Formacién Guaduas y Formacion Hoyon.

Autor: Esta unidad fue establecida originalmente como una unidad principalmente
conglomeratica (Porta, 1966). La ocurrencia de la Formacion Hoyon esta restringida
mayormente a la zona sur del VMM. La Formacion Hoyon se adelgaza hacia el flanco este del
Sinclinal de Guaduas y se acufia hacia el sur. La Formacién Hoyon sélo se ha encontrado en el
sinclinal de Guaduas, entre Puli y La Paz (Diaz Poveda, 2016).

Edad: De acuerdo a su posicion estratigrafica se le otorga clasicamente una edad Eoceno
Superior (Porta, 1966). Sin embargo la descripcion como una unidad posdiscordancia en trabajos
mas recientes con andlisis de proveniencia (Bayona et al., 2011; Caballero et al., 2013; Lamus et
al., 2013) le dan una edad Eocena Temprana a Media.

Descripcion: La Formacion Hoyon es una serie de conglomerados y areniscas con
intercalaciones de arcillas y lutitas rojas violaceas. Los conglomerados y areniscas son en general
de color verdoso, y las arcillas y lutitas de color rojo-violaceo; escasamente se encuentran lutitas
gris-oscuras. Los conglomerados contienen principalmente guijarros de cuarzo y de lidita. Se
encuentran también troncos de arboles silicificados. EI espesor en la localidad tipo es de unos
600 metros.

Ambiente de depdsito: La parte basal de la Formacion Hoydn representada por arenitas
y lodolitas se reporta interdigitacion con paquetes de conglomerados de la Formacion Guaduas
asociado al registro distal de abanicos procedentes de la Cordillera Central (Gomez et al., 2003;

Lamus et al., 2013).
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e Formacion San Juan de Rio Seco (Bloque colgante Falla de Honda)

Esta unidad aflora en la parte Sur del Sinclinal de San Juan de Rio Seco-Guaduas,
correspondiente a la parte mas norte del VSM.

Autor: Porta (1965) definio la unidad en el Sinclinal de Guaduas, comprende todos los
sedimentos que se encuentran entre la Formacion Hoyon en la base y la unidad suprayacente
denominada Formacion Santa Teresa (= Formacion La Cira) en el sentido de Raasveldt y
Carvajal (1957).

Edad: Oligoceno en Porta (1966). Sin embargo la descripciébn como una unidad
posdiscordancia en trabajos mas recientes con analisis de proveniencia (Bayona et al., 2011;
Caballero et al., 2013; Lamus et al., 2013) le otorgan una edad Eocena Media a Miocena
Temprana.

Descripcion: La Formacion San Juan de Rio Seco esta dividida en tres miembros que de
abajo hacia arriba son: Miembro Armadillos con un espesor de 235 m, consta de una sucesion de
areniscas y lutitas rojas con una importante intercalacion de gravas y conglomerados. Miembro
Almacigos con un predominio de lutitas y con una intercalacion en la parte media de areniscas
tiene un espesor de 249-300 m. Finalmente el Miembro La Cruz con una sucesion de areniscas y
lutitas y en la parte superior arenas y gravas; su espesor es de 202 m. Las areniscas de la
Formacién San Juan de Rio Seco corresponden a subgrauvacas y los conglomerados y gravas
estan formados en orden decreciente por cantos de cuarzo, chert de tipo porcelanita y lidita. Para
la Formacion San Juan de Rio Seco se ha reportado un espesor aproximado de 700 m (Diaz
Poveda, 2016).

Ambiente de deposito: En lineas sismicas la unidad presenta indicios de geometria de

estratos de crecimiento y algunas veces cortando unidades mas antiguas hacia el sur y norte del
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sinclinal (Gémez et al., 2003; Cortés, 2004) indicando su acumulacion coeténea al tiempo de

deposito, esta unidad representa llanuras de inundacién con desarrollo de rios meandriformes.

e Formacion Mugrosa (Bloque yacente Falla de Honda)

Es considerada una de las unidades reservorio en la cuenca del VMM tiene una amplia
distribucion geogréfica, se adelgaza regionalmente hacia el oeste y el sur como consecuencia de
un onlap sedimentario sobre la Cordillera Central (Ballesteros y Parra, 2012).

Autor: EI nombre fue introducido por Gill en Morales et al. (1958) y corresponde a la
parte inferior del Grupo Chuspas; su seccion tipo se encuentra en la Quebrada Mugrosa.

Edad: La unidad por su posicion estratigrafica es considerada del Eoceno Tardio al
Oligoceno Temprano (Diaz Poveda, 2016).

Descripcion: La unidad esta compuesta en su parte inferior por areniscas gris verdosas,
de grano fino a medio, con intercalaciones de lodolitas grises a azulosas y algunas capas de
areniscas conglomeraticas. La parte media consta de shales moteados con algunas
intercalaciones de arenisca. Hacia la parte superior hay lodolitas moteadas, fosiliferas. El espesor
varia entre 500 y 800 m. EIl contacto inferior de la Formacion Mugrosa es discordante con las
unidades inferiores en el VMM, al igual que el contacto superior con la Formacion Colorado
(Ballesteros y Parra, 2012).

Ambiente de deposito: Continental fluvial de canales fluviales de tipo meandriforme y
planicies de inundacién secas a humedas en alternancia de condiciones climatica hiumedas a

aridas.
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2.1.5 Nedgeno

e Formacion Santa Teresa (Bloque colgante Falla de Honda)

La unidad registra la terminacion de la sedimentacion en el Sinclinal de Guaduas,
clasicamente se le ha vinculado con las unidades La Cira 'y Guamito en el VMM.

Autor: Definida por Porta (1965) en el area del Sinclinal de Guaduas.

Edad: La unidad por su posicién estratigrafica es considerada del Mioceno Temprano
(Bayona et al., 2011; Caballero et al., 2013; Lamus et al., 2013).

Descripcion: Es una sucesion de 430 m de espesor con intercalaciones de lutitas y
areniscas. Las lutitas superiores contienen materia organica sapropélica como alginita y
liptodetrinita de origen lacustre (Hunt, 1996).

Ambiente de deposito: Las unidades lodosas del tope de la sucesion en el Sinclinal de

Guaduas representan depdsitos lacustres (Ochoa et al., 2012; Porta, 1966).

e Formacion Colorado (Bloque yacente Falla de Honda)

La unidad se encuentra ampliamente distribuida en el VMM, se adelgaza regionalmente
hacia el oeste y al sur como consecuencia de un onlap sedimentario sobre la Cordillera Central.

Autor: La Formacion Colorado toma su nombre del Rio Colorado en cercanias al Campo
Cira — Infantas para definir una espesa secuencia de 1.250 m que incluye el Horizonte fosilifero
de “La Cira” con 100 m de espesor. Este espesor aumenta en direccion a la Cordillera Oriental
llegando a 2.500 m (Morales et al., 1958).

Edad: Oligoceno Superior (Castro y Gordillo 2005).

Descripcion: Estd conformada litolégicamente por areniscas de grano grueso a

comglomerdticas y arcillolitas rojas, hacia el tope de la formacion se encuentra un horizonte de
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lutitas bien estratificadas, carbonaceas de color negro a parda, ese horizonte ha sido conocido
bajo el nombre de La Cira. La Formacion Colorado se encuentra en contacto concordante hacia
la base con la Formacién Mugrosa y hacia el tope en contacto discordante con el Grupo Honda.
De acuerdo a los registros de pozo, el espesor en este trabajo para esta unidad serd de 600 m.
Ambiente de depdsito: Continental fluvial de canales trenzados a meandriformes,
complejo de desborde y niveles de paleosuelos calcéreos, el horizonte fosil La Cira esta
compuesto predominantemente por moluscos de agua dulce y pocos elementos de agua salada

(Nuttal, 1990).

e Grupo Honda (Bloque yacente y colgante Falla de Honda)
El Grupo Honda se encuentra ampliamente distribuido en la cuenca del VSM, donde

representa un nivel reservorio y ha sido reportada en pozos en la subcuenca de Honda en el
VMM.

Autor: Segun Porta (1966), el nombre de Honda lo introdujo por primera vez Hettner
(1892), quien la nombro como serie de Honda, nombre derivado de la localidad de Honda, para
referirse a una arenisca tipica gris verdosa que procede de la desintegracion de las rocas igneas
de la Cordillera Central y en menor proporcion de la Cordillera Oriental.

Edad: Su edad asignada es Mioceno Medio a Superior segin faunas encontradas en el
Carmen de Apicala (Stirton, 1951 y Nufiez, 2001 en Caballero et al., 2015).

Descripcion: El Grupo Honda se superpone discordante sobre la Formacién Colorado.
Esta constituido por areniscas con lentes conglomeraticos y arcillas. Las areniscas son de grano
medio a grueso, color gris, verdoso y blanco, en capas gruesas a muy gruesas; compuestas de
cuarzo, liticos, feldespato, biotita y anfibol; la matriz es arcillosa y la cementacion es regular;

presenta estratificacion cruzada de angulo bajo, con gradacion normal ciclica y estan separadas
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por niveles de arcillolitas rojas. Se observa lentes conglomeréticos en las areniscas de tono
rojizo, compuestos por chert negro en gran porcentaje y cuarzo. Como caracteristica general las
areniscas presentan la denominada textura sal y pimienta y concreciones del mismo material con
cemento calcéreo. Las arcillolitas son pléasticas de color rojo, verde y rojo moteado de blanco,
estratificadas en capas muy gruesas a potentes; localmente varian a limolitas, con trazas de pirita
y moscovita. En algunos sitios se presentan lentes de conglomerados finos entre las limolitas. El
espesor promedio para el Grupo Honda es de 3600 m (Gomez et al., 2003).

Ambiente de depoésito: Segun Porta (1966) por la naturaleza litol6gica y la ausencia de
fosiles marinos el Grupo Honda se depositd en un ambiente continental de tipo lagunar. La
existencia de algunas estructuras como la estratificacion oblicua, que se da siempre en bancos de
arenas de grano fino y medio, es propia de canales con poca pendiente, pero esta sedimentacién
tranquila cambia a medida que continta la acumulacion del Grupo Honda, donde ocurrié una
sedimentacion répida que seguramente estd relacionada con la elevacion paulatina de la

Cordillera Central y Oriental.

e Formacion Mesa (Bloque yacente Falla de Honda)

Morales et al. (1958) agrupan en este conjunto a todos los sedimentos del Mioceno
Superior con una geoforma particular en la sur del VMM.

Autor: El nombre de Formacion Mesa lo introdujo Weiske, 1982 en Porta (1966). La
unidad fue subdividida en tres miembros en el &rea del camino al cerro Lumbi.

Edad: El estudio palinoldgico de muestras de arcillas colectadas en el Miembro Las
Palmas en Falan permitio establecer asociaciones palinoldgicas que indican una edad Plioceno

inferior para la parte basal de la Formacién Mesa (Duefias y Castro, 1981).
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Descripcion: Son acumulaciones volcanosedimentarias de areniscas tobaceas, tobas
andesiticas, aglomerados e intercalaciones de arcillas, limos, conglomerados y depdsitos
piroclasticos. Los clastos volcanicos son andesitas, dacitas y los materiales finos pumitas y
cenizas. La parte superior de la unidad estd compuesta por gravas, bloques, arenas y limos
intercalados. Alcanza un espesor de 575 m acumulados discordantemente sobre el Grupo Honda.

Ambiente de deposito: Representan facies de abanicos torrenciales.

2.1.6 Cuaternario

Reportado en la zona como depositos coluviales y aluviales; los depdsitos coluviales
fueron formados por fendmenos gravitatorios o de remocion en masa, constituidos de acuerdo
con la litologia dominante en cada sector. Estos materiales recubren de manera discordante las
rocas del Grupo Honda y se distinguen en las fotografias aéreas por presentar un relieve plano a
suavemente ondulado. Por la distribucién de estos materiales y su posicion relativa se les asigna
una edad Holocena (Ingeominas, 2005).

Los depdsitos aluviales son depdsitos no consolidados, que forman terrazas relativamente
planas en los valles de rios y quebradas. Estan compuestos, generalmente por capas delgadas de
conglomerado polimictico, lodo arenoso y depoésitos de la llanura de inundacién que se
caracterizan por presentar imbricacion, grano seleccion y pueden variar desde clasto soportados a

matriz soportados, producidos durante los sobreflujos principalmente del rio Magdalena.
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2.2 Rasgos Estructurales

A nivel regional, el basculamiento de la cuenca es evidente en las lineas sismicas debido
al reflector vinculado al basamento. Los pozos perforados reportan una secuencia cretacica cada
vez mas antigua en sentido este — oeste en el subsuelo, donde el Cretacico Superior esta
restringido a la parte mas oriental. En general, sobre el basamento y las secuencias cretacicas
reposan discordantemente unidades del Eoceno hasta el Plioceno que se acufian hacia el oeste
(Velandia et al., 1977).

De acuerdo con la cartografia geoldgica y la informacion sismica regional, en la zona se
reconocen los siguientes rasgos estructurales en respuesta a los diferentes episodios tectdnicos
del area.

Estructuras de tipo compresivo con pliegues y fallas inversas, asociados a diferentes
pulsos de deformacion reportados desde el Paledgeno hasta la actualidad (Barrero et al., 2007).
Una alta estructuracion con cambios de niveles base, aporte de material volcanico y diferentes
pulsos de levantamiento con erosion, han sido descritos y estudiados con datos de
termocronologia, edades de U-Pb, zircones detriticos, entre otros en el sistema de faja plegada y
corrida al norte de la zona de estudio (Caballero et al., 2013) confirmando la complejidad
estructural dentro del frente occidental de la Cordillera Oriental.

Estructuras tipo wrenching, asociadas a sistemas de falla de rumbo con su desarrollo
paralelo reportadas en algunas areas (Govea y Aguilera, 1985; Benavente y Burrus, 1988; Acosta
et al., 2004) este tipo de estructuras son el resultado de la reactivacion de antiguas fallas de
basamento con direccion preferencial NW-SE. Esta reactivacion se asocia a la configuracion
tectonica en el borde noroccidental de Sudamérica, donde en los Gltimos 25 Ma han estado

interactuando las placas de Nazca, el bloque Panama, la placa Caribe y el bloque Andino.
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En la subcuenca de Honda especificamente en el area de estudio, en el borde occidental
de la Cordillera Oriental se encuentra el SFM conformado por las fallas de Honda, Cambao y
Bituima (Figura 6), las cuales producen anticlinales en rampa, abanicos imbricados frontales y
fallas ciegas.

Los intervalos de despegue corresponden al basamento y a los niveles arcillosos presentes
en las unidades cretdcicas. A continuacion, se realiza una breve descripcion de los rasgos
estructurales con base en la descripcion de Acosta y Obando (1984):

Sistema de Falla de Bituima: Es una falla normal invertida de &ngulo alto cerca de la
superficie y cuyo angulo disminuye en profundidad. Dicha falla pone en contacto rocas del
Cretécico Inferior con rocas del Cenozoico. Esta conformado por una serie de fallas y estructuras
sinclinales-anticlinales. A través del tiempo cambia a una falla oblicua, sinestral con componente
de rumbo como resultado de la indectacion del blogque Panama (Acosta et al. 2004).

Sinclinal de Guaduas: Limitado al este por la Falla de Bituima y al oeste por la falla de
Cambao. Es una estructura asimétrica, su flanco este presenta buzamiento hasta de 70°, y el
flanco oeste mucho mas suave con buzamientos menores a 30°.

Falla de Cambao: Se trata de un sistema de fallas inversas con componente oblicuo que
buzan hacia el este y convergen en profundidad; cerca de la superficie presenta buzamientos
altos y en profundidad disminuyen notablemente. Pone en contacto rocas del Cretaceo Superior
con rocas del Mioceno.

Falla de Honda: Ultima falla al oeste del area, objeto de este estudio. Su mayor
desplazamiento se considera en cercanias a La Dorada, donde pone en contacto unidades del

Oligoceno con los estratos de la Formacion Mesa (Plio-Pleistoceno).
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Falla de Ibagué: Es una falla de desplazamiento lateral dextral con direccion N75E,
afecta a los sedimentos cuaternarios del Abanico de Ibagué, pertenece a un conjunto de fallas que
cruza la Cordillera Central a Oriental y marca el limite al sur de la cuenca del VMM.

Falla de Viani: Tiene un rumbo N60E con movimiento de rumbo dextral cortando rocas
del Cretécico, tiene una longitud de 36 km (Llanos y Camargo, 1997).

Falla de Puerto de Boyaca: Representa una falla de desgarre lateral derecha, hace parte
del sistema de fallas de Palestina, corta rocas metamorficas e igneas de la Cordillera Central,

tiene una direccion N60E.

Figura 6. Mapa con los rasgos estructurales asociados a este estudio con base en la combinacién del Modelo de
elevacion del terreno (DEM 30x30 m) y el mapa geoldgico escala 1:250.000 (modificado de Caballero et al., 2013)

con la columna estratigrafica.
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3. Marco Tedrico

3.1 Geometria de Falla

Los rasgos estructurales de un area determinada son visibles desde escala microscopica
hasta megascopica, permitiendo tener una serie de datos de diferentes fuentes. Una falla a nivel
regional en un mapa es inferida porque hay una interrupcion en la continuidad de las unidades
geoldgicas. En general, una falla es una ruptura a lo largo de la cual se presenta un
desplazamiento en respuesta a un esfuerzo (Groshong, 2006).

Las fallas tienen un plano con orientacion y direccion de deslizamiento, un blogque
colgante y un bloque yacente; ademas presenta unos elementos medibles como el desplazamiento
neto, desplazamiento de buzamiento, desplazamiento de rumbo, rechazo horizontal (heave), salto
de falla (throw) y el angulo de cabeceo (rake) (Figura 7).

De acuerdo a los elementos geométricos, las fallas tienen multiples clasificaciones, en
este trabajo se describira la Falla de Honda por: (1) la geometria del plano de falla por rampa o
despegue (Shaw, Connors y Suppe, 2004) (2) el angulo de inclinacion de la falla que puede ser
de bajo o alto con referencia en 45° (Angelier, 1994), (3) orientacion del desplazamiento como
falla normal, inversa o de rumbo (Bates and Jackson, 1987) y (4) fallas con pliegues asociados
como flexidn, propagacion o despegue (Dahlstrom, 1970) un resumen de esta clasificacion se
encuentra en la Figura 8.

Adicionalmente, la geometria de una falla es compleja una sola falla es a menudo una red
de segmentos de multiples cadenas por lo tanto es necesario conocer el rumbo, buzamiento y

sentido del movimiento de las fallas presentes, asi como su desplazamiento en superficie a traves
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de mapas de contornos estructurales, imagenes de radar, DEM, y en iméagenes sismicas
(Groshong, 2006; Ragan, 2009).

Figura 7. Elementos de una falla en general, para describir la orientacién de un plano geoldgico matematicamente

se necesita conocer la direccion de inclinacién, el rumbo y el buzamiento (modificado de Griem, 1997).
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En este trabajo los siguientes componentes son usados para describir la geometria de la
falla:
e Rumbo y buzamiento del plano de falla.
e Orientacion del vector de deslizamiento.
e Magnitud del vector de deslizamiento.

e Sentido del movimiento.
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Figura 8. Clasificacion de fallas de acuerdo a diferentes elementos geométricos (modificado de Shaw, Connors y

Suppe, 2004; Sorkhabi, 2012).

|GEOMETRIA E INCLINACION DEL| [ ORIENTACION DEL DESPLAZAMIENTO |
PLANO FALLA

03 Cllue-sip, norml 2t

WA

11 Potationdd (Mg Lk,

1) Schvaoe Prst) Baudt

[_FALLAS CON PLIEGUES ASOCIADOS |

Fault-Bend Fold Fault-Propagation Fold Detachment Anticline

_ 7/‘\
= N\

Considerando las imagenes sismicas y trabajos previos reportados en la zona, la Falla de
Honda es una falla inversa de cabalgamiento asociada a un pliegue de flexion de falla, a
continuacion se presenta una compilacion breve de los pliegues de flexion de falla (fault bend
fold). Los pliegues por flexion de falla se forman como resultado del movimiento del bloque
colgante a lo largo de una superficie de falla no planar, lo cual causa la flexion del bloque y
formacion del pliegue.

Modelos tedricos cuantitativos y experimentales se han realizado para describir la
geometria y cinematica de los pliegues por flexion de falla (Figura 9) en el caso mas sencillo en

un estado inicial con capas horizontales de espesor constante, la longitud y el espesor se



Geometria y Cinematica del Frente de Deformacion de la Falla de Honda 51

conservan durante todo el desarrollo del pliegue, garantizando la conservacion del area (Poblet,

2004).

Figura 9. Pliegue de flexion de falla con sus elementos de plano, rampa y superficies axiales. Evolucion cinematica
de un pliegue de flexion de falla teérico propuesto por Suppe (1983) y una propuesta experimental tomada de
Chester et al., (1991). Las variaciones se encuentran en los cambios del buzamiento de las capas en el flanco frontal

con la amplificacion del pliegue (modificado Poblet, 2004; Pace y Calamita, 2015).
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Las capas se deforman por deslizamiento paralelo a las capas (flexural slip) y las
superficies axiales bisectan el angulo entre los flancos del pliegue. Para un buzamiento de la
rampa determinada hay dos soluciones Illamados Modo | y Modo 11, donde los flancos frontales
son mas suaves en el Modo I, mostrandose més razonables con la realidad geoldgica.

Considerando las asunciones sobre la conservacion de la longitud y el espesor de las

capas durante el plegamiento, la forma de los pliegues de flexion tanto anticlinal como sinclinal
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esta relacionado a la forma de la falla y se presentan algunos elementos geomeétricos claves en el
presente trabajo (Figura 10): el angulo de corte (), el cambio en el buzamiento de la falla (®), el
angulo de corte en el bloque colgante después del plegamiento (B) y el angulo interlimbo (y)

(Shaw et al., 2005).

Figura 10. Pliegue por flexién de falla y elementos geométricos. A. Anticlinales por flexién de falla donde el
pliegue es concavo hacia la falla. B. Sinclinales por flexién de falla con el pliegue convexo hacia la falla

(modificado de Shaw et al., 2005).
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El desplazamiento de la falla es un término general para describir el movimiento relativo
de los dos sectores (bloque yacente y colgante) de una falla en cualquier direccion, los
componentes del desplazamiento dependen de cinco atributos medibles: la aptitud de la falla, la
magnitud de la separacién estratigréfica, la aptitud de las capas en ambos lados de la falla y la
direccion del vector de slip en el plano de la falla. El salto de la falla y heave de las fallas son los
componentes de separacion mas usados en los mapas de contornos (Groshong, 2006).

El desplazamiento de las fallas varia a través de la superficie de la falla, el
desplazamiento es cero en los extremos de la falla e incrementa hasta un valor maximo en el

centro de la superficie de la falla (Boyer y Elliot, 1982). El tamafio de la falla puede medirse de
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diferentes formas, usualmente asociado a su méximo desplazamiento (dmax) O @ Sus maximas
dimensiones en longitud (L) y en altura (H) (Figura 11a). Estos valores pueden extraerse de una
superficie topogréfica, secciones estructurales, mapas de contornos u horizontes geoldgicos (Kim

y Sanderson, 2005) (Figura 11b).

Figura 11. Desplazamiento en fallas. A. Diagrama para ilustrar la distribucion del desplazamiento sobre una

superficie eliptica de una falla, los tonos mas oscuros indican el incremento del desplazamiento hacia el centro de la
falla y los elementos de desplazamiento. B. Mapa de contornos estructurales de una falla vertical con un slip vertical
y una vista en tres dimensiones de esta falla tomando los elementos de localizacion y elevacién (modificado de Kim

y Sanderson, 2005; Groshong, 2006).
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3.2 Cinematica de una Falla
El andlisis cinematico en las zonas de falla nos permite determinar la direccion de
desplazamiento de los bloques yacente y colgante, establecer el estilo estructural y la historia de

estructuracion dentro de un sistema de deformacion.
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Las herramientas en el andlisis cinematico (Rowland et al., 2007) incluyen una amplia
serie de datos y actividades: () Recopilacién de datos estructurales de estrias, huellas de presion,
diaclasas, fallas, etc. (II) Compilacion de datos de mecanismos focales reportados en las fallas
activas de la zona. (I11) Analisis geomorfolégico con imagenes satelitales y/o DEM de las
estructuras a nivel local. (IV) Construccion y validacion estructural de transectas a lo largo del
frente de deformacion de la falla y/o sistema de fallas. (V) Calculos de acortamiento en las
transectas o recopilacion bibliografica de esta informacion.

Los datos estructurales relacionados a la Falla de Honda tienen tres fuentes: Informacion
de campo recolectada de los diferentes mapas geoldgicos anteriormente publicados, informacion
bibliografia recopilada de trabajos realizados sobre la zona, datos derivados de la interpretacion

geoldgica de las lineas sismicas e informacion de diferentes rasgos estructurales del DEM.

3.3 Estilos Estructurales en una Faja Plegada y Corrida

Los sistemas de fajas plegadas y corridas se forman en respuesta a la deformacién por
procesos tectdnicos regionales asociados a subduccion y locales de inversion tectdnica con
formas tipicas de cufias (Poblet, 2004). La respuesta de la cufia al avance de la deformacion, esta
relacionada con la pendiente topografica, el angulo critico, la superficie de despegue y los
procesos de erosion (Horton 1999; Wu y McClay, 2011). En la Figura 12 se observa la posicién
de la cufia antitética en el sistema detras del arco con la relacion entre la topografia y el despegue
del sistema de fallas.

El sector de la FPC cercano al frente orogénico se denomina zona frontal y esta
caracterizado por una deformacion activa donde se desarrollan pliegues y corrimientos. El sector
mas alejado hacia el retropais se denomina zona de transporte con una deformacion pasiva y se

desplaza casi sin deformacion interna sobre el despegue basal de la FPC. En la zona frontal, las
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diaclasas o fracturas suelen disponerse en forma paralela al sentido de transporte tectonico
indicando una posicion subhorizontal al esfuerzo principal (Cristallini, 1998).

El estilo estructural de una FPC se clasifica teniendo en cuenta el nivel de despegue
involucrado, este puede estar en zonas profundas con el basamento o en niveles someros de
naturaleza plastica en la seccion sedimentaria (Pfiffner, 2017). Tipicamente se le denomina
blogue autoctono a la zona no deformada dentro del sistema y blogue colgante a la zona
deformada, donde puede estar involucrado el basamento o niveles de despegue dentro de

secuencias sedimentarias tipo arcilla, shale o evaporitas (Rowland et al., 2007).

Figura 12. Los sistemas de fajas plegadas y corridas se forman en ambientes tectonicos de subduccion y tienen
forma tipica de cufia. El desarrollo del sistema depende de la combinacidn de la topografia, la superficie de

despegue y los procesos de erosion (modificado de Horton, 1999).
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El estilo estructural de piel delgada (thin-skinned) es aquel donde no se involucra el
basamento en la deformacién y solo participa la secuencia sedimentaria, adicionalmente las
fallas se encuentran conectadas en profundidad compartiendo un mismo nivel de despegue. La
caracteristica principal de este estilo es la conservacion del nivel regional de los estratos en el
bloque colgante por encima de la falla.

El estilo estructural de piel gruesa (thick skinned) involucra el basamento, los niveles de
despegues no son paralelos a las capas, el buzamiento de las fallas disminuye en profundidad
(Figura 13) y puede existir conectividad con otros despegues, sin embargo, el nivel regional va

elevandose de un bloque estructural a otro desde el bloque autdctono.

Figura 13. Comparacién estilos estructurales de piel delgada vs piel gruesa (modificado de Shaw et al., 2005).
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Es importante resaltar que en un sistema de FPC es posible que se presenten ambos
estilos estructurales, a esto se le denomina un estilo hibrido. Su presencia estd estrictamente
relacionada a la historia tectono-sedimentaria de la cuenca.

Los estilos hibridos también se presentan de procesos de inversion tectonica, término
utilizado para definir cambios geométricos en las estructuras debido a cambios en las
condiciones tectonicas de una zona especifica, por ejemplo, un sistema de fallas normales
formado en un régimen extensivo pasa a comportarse como fallas inversas al presentarse un
cambio a régimen de subduccién con un alto grado de compresion (Cooper et al., 1989). En
términos generales el acortamiento absorbido por el estilo de piel delgada es mucho mayor, pero

las elevaciones estructurales alcanzadas son algo menores.

o Falla fuera de Secuencia (out-of-sequence-thrust OST)

En los sistemas de FPC, al presentarse cambios en los niveles de base por procesos
erosivos o por la presencia de obstaculos por cambios abruptos en la geologia como un bloque de
basamento o un cordon montafioso, se pueden formar fallas fuera del orden respecto a un sistema
general (Figura 14a), estas representan una anomalia de la tercera ley de Dahlstrom y se
denominan fallas fuera de secuencia (OST) out of sequence thrust (Morley, 1988; Wu y McClay,
2011).

El mecanismo de formacion se presenta cuando la deformacién se interrumpe
momentaneamente en el frente orogénico, comienza desde atras el desarrollo de la falla fuera de
secuencia que puede cortar estructuras previamente desarrolladas o en el caso de encontrarse un
obstaculo (sticking point), la deformacidn se traslada a la zona interna de la FPC. A diferencia de
los corrimientos comunes que siempre cortan secuencia arriba, una falla fuera de secuencia

puede cortar secuencia arriba o abajo (Figura 14b). Una vez reestablecidas las condiciones
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previas del angulo critico, los corrimientos fuera de secuencia se desactivan y se retoma la

deformacion del frente orogenico.

Figura 14. Falla fuera de secuencia. A. En la figura inferior, la secuencia de corrimientos tiene fallas nucleadas en
los bloques yacentes de las fallas anteriores y el dominio tecténico esta en la misma direccidn de los corrimientos
previos, los nimeros indican la secuencia de fallamiento. En la figura superior, la falla fuera de secuencia corta el
sistema de cabalgamiento (modificado McClay, 1992) B. Ejemplo grafico de la formacion de las estructuras fuera de
secuencia, en la parte inferior por interposicion de un obstaculo y en la parte superior por erosion en la zona trasera

(modificado de Cristallini, 1998).

A 'OUT OF SEQUENCE THRUST' B

STICKING POINT

o Falla de atajo (shortcut)

Es una falla de bajo angulo desarrollada en el bloque yacente de una falla de alto angulo
(Figura 15). La trayectoria de la falla de bajo &ngulo es cinematicamente y mecanicamente méas
factible en respuesta a grandes deformaciones que la creacién de una falla de alto angulo
(McClay, 1992). Este término de falla de atajo es ampliamente utilizado para inversion tectdnica,
donde la geometria de esas fallas de atajo estan vinculadas a las fallas extensionales creadas

durante la apertura de la cuenca.
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Figura 15. Falla de atajo A. Pliegue de propagacion de falla con una trayectoria incipiente de la falla de atajo. B.

Configuracion final después del desplazamiento sobre la falla de atajo (modificado McClay, 1992).

FAULT PROPAGATION FOLD

SHORTCUT FOOTWALL SHORTCUT
THRUST THRUST

TRAJECTORY

3.4 Configuracién Tectonica y Estructural en el Sur del VMM

Los Andes del Norte en Colombia y las diversas cuencas asociadas son el producto de
una compleja fragmentacion, acrecion e historias de subduccion de placas oceanicas y
deformacion intracontinental registrada desde el Proterozoico (Etayo Serna et al., 1983; Gomez
et al., 2015; Diaz Poveda, 2016). En la actualidad, el arreglo de las placas tectonicas incluye la
interaccion de la placa de Nazca, placa Caribe y placa Suramericana (Figura 16a), esta
interaccion con una placa en subduccién produce el levantamiento de los Andes durante el
NeoOgeno a través de un proceso de inversion tectonica.

En linea con el objetivo del presente trabajo, la Cordillera Oriental es un sistema de doble
vergencia de FPC vinculado a la subduccion de la placa de Nazca (Figura 16b) con trenes en
direccion NE-SW siguiendo la direccion de las estructuras previas del basamento, a nivel local se
presentan una serie de cambios en las orientaciones principales.

En las ultimas dos décadas una serie de trabajos utilizando tomografia sismica, sismos,

mecanismos focales, modelos geoestadisticos y reconstruccion de paleoesfuerzos han sido
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llevados a cabo para mejorar el entendimiento sobre la configuracion tectdnica actual, en la
figura 17 se presenta a modo de resumen el modelo manejado por Cortes y Angelier (2006)
donde hay una placa Nazca y una placa paleo-Caribe subduciendo debajo del bloque Andino vy el
modelo de Vargas et al. (2011) donde la placa de Nazca subduce al oeste la placa Sudamericana,
ademas reporta la presencia del Indenter de Panama con el Caldas Tear alineado al nido sismico
de Bucaramanga.

Estos modelamientos permiten entender los cambios locales en las orientaciones de los
trenes y la respuesta de las estructuras a los cambios en los regimenes tectonicos. Las placas de
Nazca y Caribe generan sobre la placa Sudamericana un régimen tectonico traspresivo, donde los
trenes estructurales cambian significativamente hacia el NE (Ego et al., 1996).

Los modelos tectdnicos generados para los Andes Colombianos integrando datos de
diferentes sectores a lo largo del frente del SFM indican que las fallas no solo estan asociadas a
movimientos de deslizamiento de falla, también hay una componente de movimiento oblicuo

involucrada.
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Figura 16. Configuracidn tectonica y estilo estructural A. Mapa tectdnico actual de los Andes del Norte donde
interactlan las placas de Nazca y caribe de afinidad oceénica con la placa Sudamericana (modificado de Mantilla-
Pimiento et al., 2009) el cuadro negro corresponde al area de estudio. B. Corte geolégico a través de la Cordillera
Oriental (linea roja) desde el Sinclinal de Guaduas a los Llanos Orientales mostrando las caracteristicas de doble-
vergencia en un estilo estructural de piel gruesa considerando un basamento Precambrico a Paleozoico (modificado

de Teson et al., 2013).
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Figura 17. Modelos de configuracion tectonica propuestos en la zona de Cordillera Central, VMM y Cordillera
Oriental. A. Presencia de la placa de Nazca y la paleo placa Caribe subduciendo bajo el bloque Andino (modificado
de Cortes y Angelier, 2005) B. Placa de Nazca en subduccion de alto angulo, presencia del Intender de Panamay el
Caldas Tear con sus respectivos nidos sismicos. La imagen de tomografia presenta a través de las anomalias de

atenuacion la geometria de subduccién (modificado de Vargas et al., 2011).
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La cinemética de estas fallas es el resultado del movimiento conjugado de rotacion en
contra de las manecillas del reloj y la expulsion del bloque Andino. Esta rotacioén induce un
sentido destral a lo largo de las fallas principales Ibagué, Palestina y Guaicaramo (Acosta et al.,
2004). El esfuerzo a lo largo del frente occidental de la Cordillera Oriental es particionado a lo
largo de las fallas de rumbo de Bucaramanga y La Salina-Bituima con trenes NNW-SSE. La falla
La Salina-Bituima es una falla normal invertida, la cual a través del tiempo cambio de inversa a
oblicua como resultado de la indentacion del bloque Panama. Las fallas de Cambras, Dos
Hermanos y Honda son cabalgamientos y fallas oblicuas con una direccion de transporte del SE
al NW, ramificadas de la falla de Bituima como resultado de la traspresion durante el cambio de
desplazamiento cinemaético a lo largo del sistema La Salina-Bituima (Acosta et al., 2004).

En este trabajo, el bloque yacente corresponde a la subcuenca de Honda con una forma
homoclinal desde las estribaciones de la Cordillera Central y el bloque colgante estd asociado al
flanco occidental de la Cordillera Oriental (Figura 18), donde se encuentra el sistema de fallas

del Magdalena (SFM).

Figura 18. Estilo estructural de piel gruesa en el SFM en el blogue colgante asociado a la Cordillera Oriental y un

estilo de piel delgada para la Falla de Honda como una falla fuera de secuencia en el bloque yacente.
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3.5 Conversioén a Profundidad

Es un procedimiento indispensable para llevar a profundidad los datos de subsuelo y su
interpretacion que provienen de perfiles sismicos en tiempo. Para esto es necesario conocer y
tener claridad de las velocidades de los cuerpos litologicos involucrados en el modelo.
Infortunadamente no existe un procedimiento directo que derive en un perfil sismico en
profundidad a partir del perfil sismico en tiempo.

Esto se debe a que la distribucion de la velocidad a lo largo de un perfil sismico varia y
depende directamente de la distribucion de los cuerpos de roca involucrados en las estructuras
(Francis, 2018). Teniendo en cuenta esto, si se cambia la interpretacién o el modelo geoldgico
planteado, la distribucion de la velocidad debe cambiar y el resultado de la conversion sera
diferente en cada escenario interpretado.

El uso principal de las medidas de velocidad es poder llevar a cabo la conversion de
tiempo a profundidad. La forma directa para obtener las velocidades sismicas provienen de un
pozo y las mediciones que tengan lugar dentro de éste como los tiros de pozo o mejor llamados
“checkshots”, los cuales dan mediciones discretas de la velocidad y del registro sonico del cual
se obtienen medidas continuas de velocidad.

En la figura 19 se muestra que hay tres niveles de detalle en un modelo de velocidad,
dependiendo de cémo se comporte la velocidad con la profundidad. El nivel mas simple es el
de velocidad media (Figura 19a) donde se dejan de lado las capas y vamos directamente al
horizonte de interés, este método es simple y facil de implementar pero no da una descripcion
a detalle del subsuelo.

En cambio el método de velocidades de intervalo (Figura 19b) permite entender la

variacién espacial entre la velocidad y la ubicacion de pozos que garantiza un modelo de mejor
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detalle pero indudablemente si todavia necesitamos mayor detalle, es decir, que nuestro
modelo de capa incluya la variacion de la velocidad con la profundidad.

Para el caso de que las velocidades aumenten con mayores grados de compactacion
debido a una sobrecarga mayor, esta el modelo de velocidad instantanea (Figura 19¢) que es una
variacion de la velocidad en muy pequefios incrementos de profundidad y puede ser descrita por

una funcion de velocidad (Hernandez Lopez, 2011).

Figura 19. Modelo tedrico en las relaciones de velocidad promedio, velocidad intervalica y velocidad instantanea

(modificado de Schultz, 1999).

velocil_r E—

» A
v >

— ypdop
e

VoV W=V

a) Average vel.  b) Interval vel.  ¢) Instantancous vel.

En este trabajo se va a utilizar la metodologia de “Layer Cake” a través del método de
velocidad por horizontes, donde la conversion tiempo/profundidad se realizard con una funcién
simple a partir de un datum sismico y la funcion lineal entre velocidad y profundidad estan
basados en el trabajo de Marsden (1992).

El método de velocidad por horizonte asume que la velocidad de una capa se mantiene

igual a cierta profundidad, donde usamos una velocidad inicial en el tope del horizonte de interés
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(Vo) y una tasa de cambio de velocidad dentro de la capa (k). La funcion implementada

corresponde a:
Z=V,(e" 1)k

Z: Espesor de la capa en metros.
Vo: Velocidad al tope de la capa en metros por segundo (m/s).
k: Tasa de cambio de la velocidad con respecto al incremento en la profundidad.

t: Tiempo sencillo para la capa de interés en segundos.

3.6 Construccion de Secciones Balanceadas

Una seccion geoldgica debe cumplir dos requisitos, ser “admisible” y “viable”. Una
seccion admisible es aquella donde la configuracion geoldgica dibujada respeta el estilo
estructural que se observa en el &rea de interés. Una seccidn viable es aquella seccidn geoldgica
que cumple con el requisito de ser retrodeformable, es decir, a las estructuras se les puede retirar
los efectos de la deformacién (fallas y pliegues) hasta una posicion inicial dentro de una cuenca,
sin que aparezcan anomalias.

Es muy importante resaltar que una seccion geoldgica balanceada no representa la
realidad, es s6lo un modelo que tiene mayor posibilidad de ser correcto porque satisface las
limitaciones geometricas. Una vez el concepto regional es entendido, la construccion de
secciones balanceadas con su retrodeformacion permite confirmar la geometria de la falla y la

correcta relacion del acortamiento a través del frente de deformacion.
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Existen varios métodos para restituir una seccion geoldgica y comprobar si la seccion
efectivamente esta balanceada (Groshong, 2006), donde se considera la premisa de conservacion
en la longitud de lineas y areas, aparte de esto se asume que no hay deformacién fuera de la
seccion.

e Restitucion por longitud de linea: este tipo de restitucion considera la premisa de que se
conserva la longitud de lineas y por ende el espesor de los estratos antes y después de la
deformacion.

e Restitucion por &reas: se asume que no hay cambio de volumen o érea, si se considera
una seccion bidimensional durante la deformacion de la secuencia.

e Meétodo combinado: se combinan los dos tipos de restituciones, en este tipo de balanceo
se restituye la porcidn estratificada mediante longitud de lineas y el basamento por areas.
Cada escama separada por una falla se trata individualmente, debe tener la misma area y
longitud en los estratos, antes y después de la deformacion.

e Flujo Paralelo a la Falla (Fault Parallel Flow): Es un algoritmo implementado en el
software Move que esta basado en el trabajo de Kane et al. (1997). El algoritmo hace que
los blogques colgantes se muevan a una misma velocidad y con una direccion paralela a la
superficie de falla. Este algoritmo es el mas empleado para restauracion estructural de
fallas inversas y pliegues por flexion de falla. Es de gran utilidad para validar una seccion

por partes.
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3.7 Célculo de Acortamiento
Una vez realizada la retrodeformacion de las secciones estructurales, el calculo de
acortamiento (Means, 1990) se obtiene como el resultado de la diferencia de longitud entre la

seccion sin restituir y la seccién deformada.

S=((lo - If) x100)/ lo
lo: longitud inicial previa a la compresion

If: longitud después de la compresion.

3.8 Potencial de Hidrocarburos

La cuenca del VMM es una cuenca madura a nivel exploratorio localizada entre la
Cordillera Central y Oriental, concentra su produccién en la subcuenca de Barrancabermeja, en
general tiene reservas de petréleo estimadas en 1.900 MMBO vy reservas de gas de 2.5 Gcf
(Barrero et al., 2007). Debido a los diferentes procesos geoldgicos que dieron origen a la cuenca
del VMM, se encuentran diferentes tipos de estructuras; al sur un area poco deformada y al norte
se encuentran fallas y pliegues que alcanzan a afectar toda la secuencia sedimentaria (Lozano y
Zamora, 2014).

En la subcuenca de Honda, localizada en el extremo sur del VMM con caracteristicas
geoldgicas propias (Figura 20a) se han reportado en el Geoportal de la ANH (2020) la presencia
de rezumaderos con diferentes calidades de crudos, asociados a fallas y en las estribaciones de la
Cordillera Central (Figura 20Db).

A nivel exploratorio desde 1921 hasta 2017, se han perforado 90 pozos exploratorios

(A3) y cuatro pozos estratigraficos (Figura 20c; Tabla 1). Los campos descubiertos en la
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subcuenca de Honda (Figura 20b) son de grandes a pequefios con OOIP menor a 100 MMBO
(API Clasification en Frank et al., 2008) en linea con el objetivo del presente estudio, en la Tabla

2 se resume la informacion de los campos y su posicién en relacién al bloque yacente o colgante.

3.8.1 Sistema Petrolifero en la subcuenca de Honda

Los sistemas petroliferos estan definidos como un conjunto natural de elementos que
funcionan de forma interactiva con los procesos esenciales geoldgicos para que una acumulacion
de hidrocarburo pueda existir (Magoon y Dow, 1994).

En los sistemas petroliferos convencionales la roca de sobrecarga sepulta a la roca
generadora hasta profundidades en las que alcanza una ma durez suficiente para generar el

petroéleo.
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Figura 20. Subcuenca de Honda, sur del VMM. A. Mapa Geologico Regional (SGC, 2020) con los elementos
estructurales principales y la posicion de la Falla de Honda. B. Localizacion de los rezumaderos de aceite y campos
de aceite y gas reportados en la base de datos de la ANH (2020). C. Localizacion de los pozos exploratorios y

estratigraficos perforados (ANH, 2020).
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Tabla 1. Lista de pozos exploratorios y estratigraficos perforados en la subcuenca de Honda, sur del VMM
referenciados en la Figura 20 (modificado ANH, 2020). EsPo (Estructural Posicion) BC: Bloque Colgante BY;

Blogue Yacente.

POZOS EXPLORATORIOS |  COMPANIA ANo | T(ft) [espo| [PozOs EXPLORATORIOY  compARiA ANO TD (ft) [EsPol
1/DOS HERMANOS-1 TEXACO 1961 | 12896 | BY 49|MENDEZ-1 INTERCOL 1958 9608 |BC
2|AGATA-1 TEXACO 1998 | 6201 |[BC 50[JUAN PABLO-1 COCDRILL 1994 1314 |BC
3|LA FIEBRE-1 TEXACO 1954 | 13580 | BY 51|MADRIGAL-1 LASMO 1987 3494 |BC
4|GUANEGRO-1 TEXACO 1955 | 13920 [ BY 52 [PRIMAVERA-1 BROWN 1937 7405 |BC
5|MORPHO-1 ECOPETROL 2010 | 12665 |BC 53|QUINTERO-1 COCODRILL 1989 1885 |BC
6|DIAMANTE-1 TEXACO 1964 | 11823 | BY 54/0COBO-1 PETROMINERALES | 1984 7515 |BC
7|BRONCE-1 TEXACO 1998 | 11030 | BY 55|QUINA-1 AIPCC 1992 6981 |[BC
8|TOPAZ-1 TEXACO 1961 | 13185 | BY 56 |LAS PALMAS-1 PETROMINERALES | 1987 3225 |[BC
9|TORCAZ-1 HARKEN 1996 | 8488 | BY 57 BELTRAN-1 ELF 1980 12518 |BC

10[RIO NEGRO-1 TEXACO 1961 | 7820 | BY 58|POTOSI-1 HOCOL 1984 1871 |[BY
11|ANDES-1 HERITAGE 1991 | 3075 | BY 59|CARRIZALES-12 C&C 2011 8707 |BY
12|COLIBRI-1 TEXACO 1987 | 2304 | BY 60|ARMERO-1 HOCOL 1983 3478 |BY
13| TOMINEJA-1 TEXACO 1988 | 2307 [BY 61|LA SIMA-1 VAROSA 2007 967 |BY
14|PERDIZ-1 TEXACO 1985 1927 |BY 62 |ARMERO-2 HOCOL 1988 1953 | BY
15|WOLF-1 CONEQUIPOS 2017 1725 | BY 63 |AMBALEMA.1 TEXACO 1970 5806 |BY
16|SOFIA-1 CONEQUIPOS 2017 1315 | BY 64 LA SIERRA-1 PETROMINEROS | 1991 1817 |BY
17|CISNE-1 TEXACO 1985 | 2735 | BY 65|RECIO-1 RANCHO HERMOSO| 2010 1812 | BY
18|FLORIDA-1 CONEQUIPOS 2017 | 3000 [BY 66|SANTUARIO-1 TOTAL 1988 8501 |BY
19|GUTIERREZ-1 RICHMOND 1946 1675 | BY 67(POPA-1 GRANTIERRA 2006 9282 |[BY
20|GUTIERREZ-2 RICHMOND 1946 | 2125 | BY 68(PULI-1 INTEROIL 1990 3090 |BC
21|RIO NEGRO-5 AMOCO 1986 | 9337 [BY 69|GUATIQUI-1 TRANSCONT 1921 3310 |BC
22|CHORREMANTECA-4 RICHMOND 1945 | 7046 | BY 70|CANEYES-1 GRANTIERRA 2007 2704 |BY
23|GUACA-1 HERITAGE 1991 | 4715 [BY 71|POPA-2 GRANTIERRA 2008 8635 |BY
24|RIO LAMIEL-1 HERITAGE 1990 | 3616 | BY 72 [CANTARANA-1 GRANTIERA 2008 9400 |BY
25|SANTAGUEDA-1 HERITAGE 1990 | 2684 [BY 73[SALTO NUEVO-1 NS RES 1989 4875 | BY
26|PARAISO-1 DOREAL 2000 | 2638 |BY 74|LERIDA-1 TEXACO 1972 5750 |BY
27 |CHORREMANTECA-1 RICHMOND 1944 | 1260 |BY 75|TOTARE-1 HocoL 1986 1541 |BY
28| CHORREMANTECA-2 RICHMOND 1945 1262 | BY 76| MACONDO-1 PETROMINERALES | 1990 1700 |BY
29|CHORREMANTECA-3 RICHMOND 1945 | 2100 | BY 77|CHISGA-1 AIPCC 1995 3046 |BY
30[LOMA VIUDA-1 TEXACO 2009 | 4900 |BC 78| QUINCHE-1 AIPCC 1994 3585 | BY
31[SAN ANTONIO-1 TEXACO 1969 | 9596 |[BC 79|AMBROSIA-1 MERCANTILE 2004 5300 |BY
32|CANO RICO-1 PETROMINEROS | 1992 [ 2605 [ BY 80[TOQUI TOQUI-1 MERCANTILE 2005 4328 | BY
33|PURNIO-1 PETROMINEROS | 1990 | 4950 [ BY 81|TONOLO-1 PETEX 1989 3775 |BY
34(BUFALO-1 ECOPETROL 2017 | 8000 |BC 82 [SAMAN-1 AIPCC 1995 8000 |BY
35[RIO GUARINO-1 HERITAGE 1991 | 3863 | BY 83 |HALCON-1 AIPCC 1994 3329 |BY
36[RIO GUALI-1 HERITAGE 1991 | 2405 | BY 84|VENADILLO-1 CAN WEST 1999 3250 |BY
37|LUMBI-1 SINOCO 2009 | 2998 [ BY 85|BUNDE-1 ELF 1978 5023 |BY
38|MARIQUITA-1 TEXPET 1986 | 4225 |BY 86|ESCONDIDO-1 INTEROIL 2007 4534 | BY
39|YAGUALI-1 HERITAGE 1991 | 6400 | BY 87|PENOSA-1 TRANSCONT 2003 4809 |BY
40|PENARANDA-1 TANSCO 1918 | 3111 [BC 88|MONTMELO-1 AVALON 2009 6030 |BY
41|PENARANDA-2 TROCO 1925 | 2290 |[BC 89|PIEDRAS-1 ELF 1977 3205 |[BY
42|CAMACHO-1 TRANSCOT 1920 | 3111 |BC 90|TALLO-1 OXY 2008 5388 |BY
43[JUANITA-1 COCODRILL 1989 1716 | BC

44|CIMARRONA-3 SIPETROL 2000 4761 |BC| POZOSESTRATIGRAFICOy COMPANIA ANO D (ft) [EsPo

45|EL SEGUNDO-1 GHK 1996 | 6294 [BC W |STRAT XS5-12 INTERCOL 1961 7435 | BY

46|ALCON-1 ALPHA 2005 | 2195 |BC X |STRAT-22 TEXACO 1959 3794 |BY
47|CHIRIPA-2 INTERCOL 1964 | 2664 |BC Y [STRAT-23 TEXACO 1959 4429 | BY
48|CHIRIPA-1 INTERCOL 1964 | 9549 [BC Z |STRAT-24 TEXACO 1959 5328 |[BY
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Tabla 2. Lista de campos productores de aceite reportados en la subcuenca de Honda, sur del VMM (modificado

ANH, 2020).

NOMBRE op | agea | FACTOR —
R | i | S| e, ]
GUADUAS 1996 75 82 20
TOQUI TOQUI 2005 61 93 28

PULI 1990 10 41 20

AMBROSIA 2004 35 21 30

RIO NEGRO 1961 3.2 57 20

MORPHO 2010 25 22 20

BRONCE 1998 25 38 20

POPA 2006 15 21 25

TOTARE 1986 15 33 20

COLIBRI 1987 12 21 10

PARAISO 2000 08 21 10

QUINTERO 1989 05 21 10

QUINCHE 1994 05 21 10

CHISGA 1995 03 11 10

BUNDE 1978 02 21 10

72

El petréleo generado por la roca térmicamente madura es expulsado hacia el interior de

una capa porosa y permeable, y luego migra hacia una roca en la que es entrampado estructural o

estratigraficamente por debajo de un sello impermeable (McCarthy et al., 2011). Usualmente se

describen con el nombre de la roca fuente seguido del nombre de la roca reservorio.Los

elementos del sistema petrolifero en el sur del VMM, subcuenca de Honda (Figura 21) y el norte

del VSM han sido reconocidos y estudiados por diferentes autores, en este estudio se seguiran los

trabajos de Barrero et al., 2007; Moretti et al., 2010; Sarmiento, 2011 y ANH, 2014.

e [uente:

Los shales y calizas de edad Cenomaniano a Santoniano (Formacion La Luna: Grupo

Villeta) son la principal roca fuente de la cuenca del VMM. EI TOC es alto (>1%) y la materia

organica es esencialmente tipo I, el Ro alcanza los valores de 0.6-1.2 % (Sarmiento, 2011). Los
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tiempos de generacién y expulsion de hidrocarburos varian a lo largo de la cuenca, ocurriendo
muy temprano en la zona de Cordillera Oriental (+x 70 Ma) donde actualmente la expulsién
permanece en algunos sectores y posteriormente en la zona Central a Sur donde la expulsién
comenzo = 50 Ma (Garcia et al., 2003).

La Formacién Cimarrona de edad Maastrichtiano (también conocida como Formacion
Umir) ha sido reconocida como una roca fuente potencial (Ramon et al., 1997), los estudios de
pirolisis presentados en Moretti et al. (2010) confirman el potencial de este nivel y aportan
nuevos datos: la unidad es inmadura a madura en el flanco oriental del Sinclinal de Guaduas
(Tmax 420°; Ro: 0.49 — 0.53). La madurez incrementa hacia el oeste del Sinclinal de Guaduas
debido al cabalgamiento bajo el sistema de fallas de Cambao y la generacion de hidrocarburos se

presenta durante la Gltima fase compresiva asociada al levantamiento de la Cordillera Oriental.

e Reservorio:

El principal reservorio en el bloque yacente donde se han reportado diferentes campos
estd asociado a los cuerpos arenosos continentales de la Formacion Mugrosa y el Grupo Honda
del Eoceno al Mioceno Temprano, tienen un origen fluvial con porosidades de 10 a 20% vy
permeabilidades de 10 a 1000 md (Sarmiento, 2011). En el blogque colgante los reservorios
explorados en los campos Guaduas y Puli son sistemas fracturados de la Formacion Cimarrona

(Formacién La Tabla en nomenclatura del VSM).
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e Sello:
Los intervalos lodoliticos intraformacionales de la Formacion Mugrosa, San Juan de Rio
Seco y el Grupo Honda, tienen el espesor y la continuidad lateral para ser sellos funcionales de
los cuerpos arenosos reservorio (Sarmiento, 2011). En el bloque colgante, la Formacion
Cimarrona tiene como sello vertical a la Formacion Guaduas e intraformacionalmente diferentes

niveles de lodolitas.

e Trampa:

Blogue Colgante: Estructural. Pliegues asociados a cabalgamientos en la Cordillera
Oriental, constituyen cierres en tres direcciones localizados en el flanco oriental de la cuenca y
formados durante los diferentes pulsos de levantamiento.

Bloque Yacente: Estructural. Cierres estructurales en tres direcciones en posicion debajo
del cabalgamiento. Estratigrafico. Cuerpos de arenitas pinchandose contra las rocas sellos

intraformacionales.

e Migracion:

Una serie de eventos marcan la historia de generacion y expulsion de hidrocarburos en la
cuenca del VMM de acuerdo a Garcia et al. (2003). En resumen, se presenta un continuo
enterramiento de la roca fuente en la zona por diferentes pulsos de cabalgamiento y diferentes
procesos de erosion vinculados a hiatus estratigraficos debido a la alta actividad tectonica en el
area. La migracion es de tipo lateral y dos momentos criticos han sido identificados para las
rocas del Cenomaniano al Coniaciano (Fm Luna: Grupo Villeta), uno al final del Oligoceno vy el

otro al final de Mioceno.
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Figura 21. Elementos del sistema petrolifero de la subcuenca de Honda, sur del VMM (modificado de Moretti et al.,

2010).
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3.8.2 Conceptos De Evaluacion De Play Fairway

Antes de entrar a la evaluacion del potencial exploratorio algunos conceptos sobre la
jerarquia de clasificacion debe ser clarificada (cuenca — sistema petrolifero — play — leads y
prospectos), en este trabajo estos conceptos son resumidos en la figura 22, siguiendo los
lineamientos de Magoon y Dow (1994). Una evaluacion Play Fairway (PFE: Play Fairway
Evaluation por sus siglas en inglés) es una forma de evaluar el potencial exploratorio de un play
en un area geografica determinada a escala regional, donde basicamente los elementos del
sistema petrolifero son mapeados y el riesgo es cuantificado (Seubert, 2012). La metodologia fue
desarrollada y publicada inicialmente por la compafilia BP como parte de la evaluacion
exploratoria del mar del Norte, donde todos los plays potenciales fueron analizados en términos
de riesgos relativos y limitados geograficamente por la extension del reservorio asociado a cada

play potencial (Grant et al., 1996).

Figura 22. Diagrama y conceptos de jerarquia de clasificacion cuenca-sistema petrolifero-play-campo
descubrimiento-prospecto-lead (modificado de Magoon y Dow, 1994).

Cuenca Sedimentaria: Area geogrifica donde se acumulan rocas
sedimentarias y se presentan una o mas rocas fuentes con uno o mas play.

Sistema Petrolifero: Un conjunto natural de elementos que funcionan de forma interactiva
con los procesos esenciales geoldgicos para que una acumulacin de hidrocarburo pueda
existir (roca fuente-roca reservorio-roca sello-trampa-expulsidn/migracion)

Play: Un reservorio gepgraficamente vy cronoestratioraficamente  limitado,
cargado por una roca fuente v descrito por una trampa donde un grupo de
campaos, /feadsy prospectos han sido reportados.

Lead: Cuerpo o rasgo estructural o estratigrafico con el potencial de
entrampamiento de hidrocarburo

Prospecto: Es una trampa potencial de hidrocarburos con una alta
evaluacion técnica para realizar la perforacidn de un pozo.
Descubrimiento: Una trampa donde la presencia de hidrocarburos
esta probada, una vez perforado €l pozo.

Campo: Extrae hidrocarburo despugs de un descubrimiento
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En principio, un mapa es una matriz en dos dimensiones donde las coordenadas x, y se
asocian a una localizacion geogréafica, mientras la z, representa un valor variable como elevacion,
profundidad, porosidad, etc., para un punto dado. Una vez un mapa es construido, la probabilidad
de la presencia o ausencia de cualquier dato puede expresarse asignando valores de probabilidad
de cero a uno, donde cero (0) no existe y uno (1) donde la presencia esta confirmada, si estos
valores se expanden de cero a cien, se puede hablar de porcentaje de probabilidad en forma
cuantitativa.

Los datos también pueden expresarse cualitativamente como: ausente, puede 0 no estar y
presente usualmente asociados a una escala de colores tipo seméaforo (rojo, amarillo, verde) en la
figura 23 modificada de Seubert (2012) se resume este anélisis de valoracion del dato, el cual es

la base dentro de los mapas en la evaluacion Play Fairway. —

Figura 23. Concepto de la forma de clasificacion y su representacién probabilistica junto al seméaforo de colores

(Seubert, 2012).

AUSENTE PUEDE O NO PRESENTE
0 0.25 0.5 0.75 1

El primer paso para la evaluacién de Play Fairway es construir una base de datos apoyada
en un sistema GIS de topografia, hidrografia, batimetria, mapa geoldgico, localizaciones de los
pozos y campos presentes en el area de interés, asi como areas donde no se ha reportado
actividad. Paralelamente, una vez determinado el sistema petrolifero en la cuenca con sus
respectivos elementos, se definen los plays con sus limites geograficos, informacion con la cual

se define el area de interés y se integra a la base de datos GIS (Forum, 2018).
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Los elementos del sistema petrolifero son analizados con la informacion disponible como
una tabla de resultados de los pozos, mapa de la estructura, mapas asociados al reservorio
potencial, la roca fuente y el sello, un andlisis del proceso de carga, entre otros, en la figura 24a
modificada de Kristoffersen (2010) una sintesis de los datos claves para cada uno de los
elementos del sistema petrolifero se utiliza como guia, el objetivo es determinar si cada uno de
estos elementos esté ausente, puede o no estar o estd presente. El analisis de los resultados de los
pozos se utiliza también para evaluar cada elemento y determinar las razones de fallo en una
forma cualitativa como se observa en la figura 24b. Asi los productos finales tienen un riesgo
asociado con las regiones donde hay potencial bajo, medio o alto de reservorio, roca fuente y

sello.



Geometria y Cinematica del Frente de Deformacion de la Falla de Honda 79

Figura 24. Evaluacion Play Fairway. A. Elementos claves en los datos de cada elemento del sistema petrolifero para
determinar si esta presente, ausente o puede o no estar en el primer acercamiento a la evaluacion de Play Fairway,
modificado de Kristoffersen (2010). B. Anlisis de resultados de pozos en una cuenca ficticio para indicar el

semaforo de presencia, ausencia o incertidumbre modificado de Forum (2018).
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Con la informacién de los pozos y otros datos se generan mapas semaforo para cada uno
de los elementos del sistema petrolifero (Figura 25a) donde se integra la localizacion de los
pozos y los limites geogréficos estipulados, al tener todos los mapas seméaforo se realiza una
sobreposicidn, a estos se le llaman mapa de segmentos de riesgo (CCRS: Combined common risk
segments) y destaca la zona donde todos los elementos estan presentes Ilamada sweet pot con una
alta probabilidad de tener hidrocarburo (Figura 25b). Finalmente se realiza una matriz
combinando todos los elementos con sus probabilidades de forma cualitativa (Figura 25c¢) y en el

mapa final queda valorado el play de interés (Forum, 2018).
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Figura 25. Evaluacion Play Fairway. A. Mapa seméaforo ejemplo en un reservorio. B. Mapa de segmentos de riesgo

(CCRS: Combined common risk segments). C. Mapa final del play de interés con la matrix cualitativa asociada,

donde hay una alta probabilidad de encontrar hidrocarburo en la zona de color verde (modificado de Forum, 2018).
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4. Metodologia

La base de datos obtenida para la realizacion de este trabajo consta de datos de superficie
y datos de subsuelo. Cada set de datos se ha trabajado de manera independiente en los software
Globalmapper 16, Canvas 14, SeiSee 2.13.2, 2DMove 2013.1 y DecisionSpace Geoscience 10ep
4.04 para llevarlos a una misma escala y generar los productos principales de este estudio. A
nivel de licencias, se cuenta con acceso estudiantil para el caso de Globalmapper y 2DMove; la
compafia Halliburton me ha facilitado la licencia de DecisionSpace Geoscience 10ep 4.04 para
la realizacion de este trabajo de maestria.

Los datos de superficie conformados por el modelo digital de terreno (DEM 30 x30 m),
mapas geoldgicos en diferentes escalas y datos de buzamiento fueron integrados con el objetivo
de generar un mapa geoldgico Unico para el area de interés. Inicialmente, los datos se
transformaron al sistema de coordenadas Colombia Bogota Zone donde se unificaron en un
mismo ambiente georreferenciado. En este primer paso se utilizaron los software Globalmapper
16, Canvas 14 y 2DMove 13.1, donde también se unificaron las escalas de colores acorde con la
carta estratigréfica oficial de la IUGS (International Comission on Stratigraphy, 2018).

En relacion a los datos de subsuelo, se utilizd una base de datos de Ecopetrol S.A.
suministrada al inicio de la propuesta de este trabajo de maestria en el afio 2012, la cual
corresponde a siete pozos (registros y topes) perforados antes de 1991 y ocho lineas sismicas 2D
adquiridas entre los afios 1983 y 1997, las cuales fueron revisadas en el software SeiSee 2.13.2.
A nivel de superficie se utilizd el sistema de coordenadas Colombia Bogota Zone y a nivel de
subsuelo se utilizd un sistema de referencia vertical conocido como “Datum del Proyecto” a

1400 m.s.n.m., el cual esta por encima de la maxima elevacion topogréafica (1340 m.s.n.m) sobre
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la seccidn geoldgica y las lineas sismicas. En este trabajo se realizaron tres secciones geoldgicas
denominadas Seccion Norte, Seccion Central y Seccion Sur.

Una vez definida, integrada y cargada la base de datos se procedié a la interpretacion
geoldgica de datos sismicos teniendo en cuenta los controles geoldgicos de superficie e
informacion de pozos en el dominio del tiempo. Utilizando los registros de velocidad como
tablas TZ y los espesores en tiempo/profundidad se gener6 un modelo de velocidad para su
posterior uso en la conversion a profundidad.

Posteriormente, la interpretacion sismica es nuevamente ajustada a los puntos de control
en superficie y convertida a profundidad. La seccion en profundidad es restituida al estado no
deformado por medio de técnicas de restauracion denominado retrodeformacion, asi se genero
una seccion base para un mejor control del analisis cinematico de la falla. En linea con el
objetivo del andlisis de la geometria y cinematica de la Falla de Honda se realizaron una serie de
diagramas y analisis graficos, para definir rumbo/orientacién del plano de la falla, segmentacién
de la falla y definir el vector de deslizamiento.

Finalmente, utilizando la herramienta de Play Fairway Map para toda la zona cubierta
por la Falla de Honda se generaron una serie de mapas y tablas de probabilidad en cada uno de
los elementos del sistema petrolifero para evaluar el potencial exploratorio. En la figura 26 se

encuentra un resumen visual de la metodologia implementada.
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Figura 26. Diagrama de la metodologia usada en este trabajo de investigacion.
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4.1 Datos Disponibles

Para el sur del VMM en donde se desarrolla este trabajo se contd con una base de datos
descargada de internet de uso libre del SCG y el portal de la ANH, otros datos fueron
proporcionados por Ecopetrol S.A.

. Acondicionamiento de la informacién de superficie:

La informacion geoldgica corresponde a mapas escala 1:100.000 de la base de datos del
SCG, mapa geoldgico escala 1:250.000 presentado por Caballero et al. (2013) y el mapa
geoldgico regional de Ariadna (2009). Posteriormente se procedié a la carga y unificacion del
mapa geologico escala 1:250.000 en el software Globalmapper 16 y se proyecto en el modelo de
elevacion del terreno (DEM 30x30 m) descargado de la NASA (2007). En la figura 27 se

encuentra la base de datos de mapas geoldgicos utilizada.
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Figura 27. Base de datos mapas geoldgicos. A. Mapas y planchas geoldgicas escala 1:100.000 del Servicio
Geoldgico Colombiano. B. Mapa geoldgico escala 1:250.000 del portal web Servicio Geolégico Colombiano. C.

Mapa regional Ariadna escala 1:250.000. D. Mapa final integrando DEM y mapa geoldgico final escala 1:250.000.

Adicionalmente en el software 2DMove 2013.2 se cargaron los datos estructurales

encontrados en mapas y fuentes bibliograficas, resumidos en la Tabla 3 y en la Figura 28.

. Acondicionamiento de informacién de subsuelo:

Para realizar las tres secciones estructurales en la Falla de Honda se conté con una base
inicial de 50 lineas sismicas 2D publicas, la localizacion geografica de la informacion sismica y
de pozos se encuentra referenciada en la figura 29. a las cuales se les hizo un control de calidad
en el software SeiSee 2.13.2 (2015) y se eligieron las ocho lineas sismicas 2D referenciadas en la

Tabla 4.
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Figura 28. Modelo digital de terreno en la zona de la Falla de Honda con la localizacién de los buzamientos

reportados, asi como el diagrama de rosas donde hay una marcada orientacién N10E. En azul Seccién Norte, en

verde Seccién Central y en rojo Seccidn Sur.

Tabla 3. Datos de buzamientos en unidades aflorantes en cercanias a la Falla de Honda.
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Los pozos exploratorios y estratigraficos perforados en el sur del VMM, se encuentran
referenciados en la Tabla 1 del capitulo 4; para este trabajo se cont6 con la informacion completa
de registros eléctricos e informacién de velocidad de siete pozos (Tabla 5). Para el desarrollo de
la metodologia implementada en este trabajo de investigacion se mostrara sistematicamente la
construccion de la Seccién Estructural Norte.

Figura 29. Mapa de localizacion geografica de las tres secciones estructurales (Lineas azules) con las lineas
sismicas 2D (Lineas amarillas) reportadas en la pagina web de la ANH con las lineas sismicas 2D facilitadas por

ECOPETROL (lineas rojas) y los pozos utilizados en la evaluacion de la Falla de Honda.
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Tabla 4. Lineas sismicas disponibles en el area de trabajo.

LINEAS SISMICAS AREA DE
SECCION SURVEY et LONGITUD (mts)

COCORNA SUR-85 DC-1085-1825 120037 7

NORTE BOCACHICO-07 HCBO-1097-11 9958 0
PUERTO BOYACA-95 TPB-1995-28 10372.5

COCORNA SUR-85 DC-1985-1270 150784

CENTRO | BOCACHICO-97 HCBO-1997-06 34545 4

ARMERO-83 AV-1983-15 10399

SR SANTUARIO-86 NSS-1986-02 12337 3
LAGUNILLAS-02 AL-1092-102 17108 3

Tabla 5. Pozos con informacion de registros disponibles en el area de trabajo.

POZOS ANO TOTA DEPTH GR | RES | RHO | CHCK
(Feet)

RIOLAMIEL-1 | 1990 3616 X X X X
RIO NEGRO-5 1986 9350 X X X X
SAN ANTONIO-1| 1969 9595 X X X X
PURNIO-1 1990 4950 X X X X
ARMERO-1 1983 3481 X X X X
ARMERO-2 1988 1953 X X X X
BELTRAN-1 1980 12520 X X X X

4.2 Interpretacion Geologica de Datos Sismicos
El flujo de trabajo para la interpretacion geoldgica de datos de lineas sismicas 2D se
realizd a través de horizontes y fallas, una vez cargada toda la base de datos en los software
2DMove 2013.1 (Figura 30) y DecisionSpace Geoscience 10ep 4.04 se procedi6 a realizar el
control de calidad y la integracién de los datos con los siguientes pasos:
1. Carga de pozos con sus respectivos topes, verificacion en superficie de la coordenada y

proyeccion ortogonal en la seccidn estructural de interés.
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2. Generacion de tablas TZ en los pozos, predAmbulo a la conversion tiempo — profundidad
utilizando diferentes graficos de Excel.

3. Carga de lineas sismicas con su respectivo balanceo para llevar la sismica al mismo nivel

4. Generacién de un perfil de litologia con un extracto de la linea sismica para amarrar los
topes del pozo con eventos geoldgicos para proceder a la interpretacion de los datos
sismicos. En el blogue yacente se utilizd el pozo Rio La Miel-1 (Figura 30c: Figura 31a)
y para el bloque colgante el pozo San Antonio-1 (Figura 31b). Anotacion: El sismograma
sintético es el procedimiento ideal, sin embargo, no se contaba con registro s6nico en
ningun pozo.

5. Para efectos de la interpretacion sismica se han agrupado las secuencias de interés bajo
periodos de tiempo iguales entre el bloque yacente y colgante de la Falla de Honda con

los siguientes horizontes entre secuencias (Figura 30d):

BLOQUE YACENTE

* Tope Basamento

= Tope Cretacico

= Tope Formacion Mugrosa
= Tope Formacion Colorado
= Tope Grupo Honda

= Tope Formacién Mesa

BLOQUE COLGANTE

= Tope Basamento

= Tope Cretacico Basal (Formacién Murca)

= Tope Grupo Villeta

= Tope Formacién Hoyon/San Juan de Rio Seco
= Tope Formacién Santa Teresa

= Tope del Grupo Honda
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FALLAS

= Falla de Honda (Bloque Yacente y Colgante)
= Sistema de Fallas de Cambao (Bloque Colgante)
= Sistemas de Fallas de Bituima (Bloque Colgante)

= Qtras fallas

6. Verificacion de los datos interpretados en tiempo y control de calidad con los topes de las
unidades en las lineas sismicas, considerando la proyeccién de los datos de pozos que

puede llegar a 3 kmy la imagen sismica.
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Figura 30. Carga de datos Software 2DMove 2013.1 A. Vista de planta de la Seccién Norte, integrado el mapa
geoldgico, DEM, datos estructurales y los pozos Rio La Miel-1, Rio Negro-5 y el pozo San Antonio-1
proyectado 800 m al NW. B. Vista en corte de la Seccion Norte con los pozos y lineas sismicas balanceadas al
Datum Sismico 1400 msnm. C. Uni6n eventos de pozo y datos de sismica 2D. Registro GR (azul), RES (rojo),
TZ (amarillo y Tabla Excel) del pozo Rio la Miel-1 con una seccidn sismica de la linea DC-1985-1825 y los

eventos sismicos asociados. Nétese la fuerte impedancia entre el basamento y las rocas del Cenozoico. D.

Horizontes sismicos interpretados en la Seccidn Norte.

MIEL-1
DC-85-1825

SANANTONIO-1
projectado

TZ POZORIO LAMIEL-1 Cc

Tiempo (ms)

1
§

Profundidad (ft)

y=43867x-164.6
R =0.9992
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Figura 31. Registros de pozos. A. Rio La Miel-1 GR (azul) ILD (rojo) CHECKSHOT (amarillo y Excel) perfil de la

linea sismica. B. San Antonio-1 GR (azul) ILD (rojo) y CHECKSHOT (amarillo y Excel).
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4.3 Secuencias Sismicas

Para efectos de la interpretacion sismica y las secciones estructurales, se han agrupado las
secuencias sismicas de interés bajo periodos de tiempo iguales entre el bloque yacente y colgante
de la Falla de Honda, los cuales seran descritos a continuacion y se resumen en la figura 32. Esta

clasificacion esta basada en la historia tectonoestratigrafica del area.

Figura 32. Linea sismica TP-95-1402 con un resumen de las secuencias sismicas 1 — 6 del bloque yacentey A — F

en el bloque colgante de la Falla de Honda elegidas para el trabajo de interpretacion geologica del presente trabajo.
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Bloque Yacente de la Falla de Honda

Secuencia 1 — Base Linea Sismica al Tope Basamento

El tope del basamento esta representado por un fuerte reflector sismico debido a la
presencia de una fuerte discordancia, en pozos se ha registrado la presencia del Batolito de
Ibagué y rocas metamorficas del Grupo Cajamarca.

Secuencia 2 — Tope Basamento al Tope Cretécico

En la zona por debajo del cabalgamiento del SFM algunos pozos han reportado la
presencia del Grupo Villeta, en las lineas sismicas esta secuencia esta representada por un
paquete de reflectores acufiandose en relacion onlap hacia el oeste contra el tope del basamento.
El tope Cretécico puede identificarse con un reflector sismico debido al cambio en la litologia y
la presencia de una discordancia.

Secuencia 3 — Tope Cretécico al Tope Formacion Mugrosa

Corresponde a una serie de reflectores sismicos continuos con tendencia homoclinal
hacia el este, los cuales se estrellan con la Falla de Honda. La base est4 asociada a la
discordancia con el tope del basamento o el tope del Cretacico. Esta secuencia representa la
acumulacién entre el Eoceno Superior y el Oligoceno.

Secuencia 4 — Tope Formacion Mugrosa al Tope Formacién Colorado

La base y tope de esta secuencia estan definidas por la informacion de pozos, representa
la acumulacion de material durante el Mioceno Temprano. La secuencia se caracteriza por
reflectores continuos con tendencia homoclinal, los cuales terminan en la Falla de Honda.

Secuencia 5 - Tope Formacion Colorado al Tope Formacion Honda

Asociado a una serie de reflectores sismicos discontinuos a caoticos en algunos sectores,

los cuales terminan en la Falla de Honda. Representa la acumulacion del Mioceno.
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Secuencia 6 — Tope Formacion Honda al Tope Formacion Mesa
La Formacion Mesa se encuentra aflorando en esta zona del blogque yacente de la Falla de
Honda, a su vez este rasgo estructural limita su presencia al este. Es una secuencia delgada, la

cual representa la acumulacion del Plioceno.

Bloque Colgante de la Falla de Honda

Secuencia A — Base Linea Sismica al Tope Basamento

En el area de estudio no hay afloramientos cercanos o registro en pozos sobre el
basamento presente en la Cordillera Oriental. Sin embargo, debido al objetivo de este trabajo es
necesario anotar una referencia sobre el basamento para el bloque colgante en la Falla de Honda,
el término unidades del Macizo de Quetame y Floresta se utilizd para hacer referencia al
basamento conformado por las unidades paleozoicas registradas a lo largo de la faja occidental
de la Cordillera Oriental.

El tope de Basamento hace énfasis en el tope de estas unidades asociadas a una
discordancia, las caracteristicas sismicas de esta secuencia son cadticas con alto ruido, donde su
definicidn no es clara en las lineas sismicas. Por lo tanto, se realizd un control de espesores de las
unidades cretécicas aflorantes para determinarlo (Fm Murca: 410 m + Grupo Villeta: 900 m).

Secuencia B — Tope Basamento al Tope Cretéacico Basal (Formacion Murca)

En el bloque colgante los procesos tectonicos fueron diferentes en el Cretacico Inferior, la
presencia de la Formacion Murca al este de la falla de Bituima con un espesor de 410 m, es la
guia para incluirla en las secciones estructurales y es importante considerarla en la geometria de
las fallas, asi como un posible nivel de despegue, por estas razones se incluydé como una

secuencia independiente. La imagen sismica permite observar algunos reflectores sismicos
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continuos aislados, sin embargo la imagen en general es cadtica, su estimacion se realizé por un
control de espesores de las unidades cretacicas aflorantes.

Secuencia C — Tope Cretécico Basal al Tope Formacion Guaduas

Debido al control de afloramientos y datos estructurales en superficie se determina el
tope de la secuencia en el tope de la Formacién Guaduas. La base de la secuencia estd
determinado por los espesores de las diferentes unidades estratigréaficas: 900 m para el Grupo
Villeta, 75 m para el Grupo Olini y 65 m para la Formacion Cimarrona. En esta secuencia,
algunos reflectores sismicos pueden seguirse, sin embargo la imagen en general es caética. Esta
secuencia representa la depositacion durante el Cretacico Superior.

Secuencia D — Tope Formacion Guaduas al Tope Formacion San Juan de Rio Seco

Los limites fueron definidos por los afloramientos y los datos estructurales, los
reflectores sismicos tienen una mejor continuidad, terminan con buzamientos fuertes hacia el
este, chocandose con las fallas de Cambao y Bituima. Esta secuencia representa la depositacion
durante el Eoceno a Oligoceno.

Secuencia E — Tope Formacion San Juan de Rio Seco a Formacion Santa Teresa

Los limites fueron definidos por los afloramientos y los datos estructurales. Esta
secuencia presenta unos reflectores sismicos continuos. Esta secuencia representa la depositacion
durante el Mioceno Temprano.

Secuencia F — Tope Formacién Santa Teresa al Tope del Grupo Honda

Los limites fueron definidos por los afloramientos y los datos estructurales. El intervalo
sismico presenta diferentes reflectores continuos con algunas truncaciones entre ellos, los
reflectores terminan hacia el este abruptamente contra las fallas de Cambras y Bituima. Esta

secuencia representa la depositacion durante el Mioceno Medio a Superior.
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4.4 Conversion A Profundidad

El método Layer Cake basado en los poligonos en tiempo de las secuencias sismicas
interpretadas en las secciones estructurales se utilizara para la conversion de tiempo a
profundidad en el programa 2D Move, el objetivo final es tener en escala 1:1 la Falla de Honda
para realizar un buen control geométrico.

Este proceso tiene dos pasos, el primero definir las velocidades intervalicas de las
secuencias sismicas partiendo de las velocidades de los pozos y el segundo, la metodologia en el

programa 2D Move para la conversion a profundidad.

e Definicion de Velocidades Intervalicas en las secuencias sismicas:

A partir de las tablas TZ de los pozos San Antonio-1 y Beltran-1 en el blogque colgante de
la Falla de Honda y los pozos Rio La Miel-1, Armero-1, Purnio-1, Armero-2 y Rio Negro-5 en el
bloque yacente de la Falla de Honda se definieron las velocidades intervalicas para usar en las
secuencias sismicas.

A continuacion se describe la metodologia para obtener las velocidades intervalicas,
utilizando como ejemplo el pozo Armero-1 (Figura 33):

- Parallegar a las TZ de los pozos, inicialmente se verifico la calidad de la informacién en
los archivos de checkshots de los pozos disponibles; en algunos casos corresponde a un

Excel con toda la informacion asociada a la adquisicion del registro de velocidad con

informacion de coordenadas, RT, GL, Datum sismico, velocidad de reemplazamiento,

posicion de la fuente, datos del muestreo, velocidad promedio, velocidad intervalica, etc.

En otros casos solo se tenia un archivo Excel con dos columnas, una asociada al tiempo

(OWT o TWT) y otra en profundidad (MD: Mesure Depth).
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Generar la tabla Tiempo (ms) — Profundidad (ft) en Excel considerando el GL y la
topografia, si es necesario realizar una correccion al Datum (Figura 33a).

En una gréfica de dispersion de datos partiendo de cero se pone en la abscisa X: variable
tiempo (ms) y en la abscisa Y: variable profundidad (ft). Debido a los efectos de
compactacion en la secuencia siliciclastica las variables deben asociarse a una ecuacion
lineal con una correlacion (R) superior a 0.75 como control de calidad. El primer punto
de dato real equivale al GL en profundidad y tiempo (Figura 33b).

Utilizando la ecuacion v (velocidad) = x (profundidad) / t (tiempo sencillo) se calculan
las velocidades para cada punto de la tabla TZ original. La velocidad se expresa en ft/s y
m/s, la profundidad en ft y m, el tiempo debe ser OWT (One Way Time) en segundos (s).
Estos datos se exponen y calcula en una tabla Excel con todas las unidades para control
de calidad (Figura 33c).

En la gréfica tiempo vs profundidad previamente creada se agregan las secuencias y los
topes de las unidades en tiempo (ms) y profundidad (ft) como control de calidad para
mirar anomalias de puntos en las secuencias (Figura 33d).

Gréfica de la velocidad intervalica (m/s) vs la profundidad (ft) donde se incluyen las
secuencias de acuerdo a los topes (linea negra gruesa) y se determina la velocidad
intervalica promedio para cada secuencia (Figura 33e).

En una tabla final (Figura 33f) se definen por topes de unidades, los espesores en
profundidad (ft/m) y velocidad intervalica promedio (ft/s — m/s) en las secuencias

sismicas.
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Este flujo de trabajo se implement6 para los diferentes pozos en los bloques yacente y

colgante de la Falla de Honda.

Figura 33. Definicién de Velocidades Intervalicas pozo Armero-1 para conversion tiempo a profundidad. A. Tabla

TZ al GL. B. Gréfica T vs Z con ecuacion linear y el factor de correlacion 0.99 C. Tabla valores de velocidad. D.

Grafico T vs Z con las secuencias sismicas y los topes en tiempo y profundidad. E. Grafico de velocidad intervalica.

F Tabla final con los valores de velocidad intervélica para cada secuencia en el pozo.
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Metodologia Conversion a Profundidad en 2D Move:

La conversion a profundidad de las secciones estructurales en el software 2D Move partid

de las velocidades intervalicas calculadas a partir de los pozos para cada secuencia sismica. A

continuacion se describird la metodologia utilizando como ejemplo la Seccion Norte (figura 34)

Este flujo de trabajo se implementd para las tres secciones Norte, Central y Sur.

El primer paso es determinar los limites de la conversion, para esto se definen los postes
en los limites laterales, asi como la base y el tope en las secciones, en la zona entre el
tope vy el perfil topogréafico se utilizara la velocidad de reemplazamiento o la velocidad
del aire, si es necesario en la conversion.

Se generaron poligonos para todas las secuencias sismicas de la Seccion Norte en el
dominio del tiempo, partiendo de los limites dados por los horizontes, el perfil
topografico, los postes y la base (Figura 34a). Una alta interaccién con Zoom In 'y Zoom
Out junto a la herramienta Tidy en el software 2D Move fue implementada para controlar
los bordes de los poligonos.

En la columna estratigrafica del programa se asignaron las velocidades intervalicas de
cada secuencia sismica determinada en el trabajo previo (Figura 34b).

En el mddulo Depth Conversion de la aplicacion 2DMove, se seleccion6 el método
Database, este método toma los datos incluidos a mano de la columna estratigrafica para
cada secuencia sismica. A continuacion el Object Selection se realizd habilitando la
opcién de Convert Complete Section. Luego en el tabla de Parameters se habilito la
opcidén en Conver To Depth y se selecciond el tab Convert to Depth (Figura 34c).

Al final se obtiene la Seccion Norte convertida a profundidad (Figura 34d) y se verifica

que todos los objetos se encuentren en el dominio de la profundidad. Las lineas sismicas
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se deforman como parte de la metodologia de conversion a profundidad, en estas zonas
debajo del area de cabalgamiento es normal observar una zona de pull-up generando un
falso cierre en cuatro dimensiones 0 en tres direcciones. Adicionalmente, no deben

presentarse picos 0 anomalias en la forma de los objetos.

Figura 34. Conversion a profundidad en el software 2DMove de la seccidn norte a partir de las velocidades
intervalicas. A. Seccidn norte con poligonos en tiempo. B. Tabla de velocidades intervalicas para cada seccién

sismica. C. Mddulo Depth Convert en el software 2DMove. D. Seccidn norte convertida a profundidad.

Secuencia

Mesa SEC-6 1884
Honda SEC-5 1938
Colorado SEC-4 1956
Mugrosa SEC-3 1982
Basamento SEC-1 1984
Base Linea 2584
w B @ @
@ vecrencien @roreonran ==

2 Krenaic Modelng 3

Dotabose

¥, Corwert Complets Secton

Lse Podygors

Oatsbaoe

el Corwert 45 Deoth



Geometria y Cinematica del Frente de Deformacion de la Falla de Honda 101

4.5 Retrodeformacioén de las Secciones Estructurales

La geometria del plano de la Falla de Honda corresponde a un despegue (detachment)
donde la superficie de bajo angulo separa al bloque colgante de un bloque yacente no deformado,
a nivel de clasificacion por su orientacion del desplazamiento es una falla inversa y en funcion al
buzamiento del plano de la falla inferior a 45° corresponde a una falla de bajo angulo (Figura
35a). La falla esta asociada a un pliegue de flexién de tipo multi bend fault bend concave upward

(syncline) bend (Shaw, 2005) estos rasgos estan resumidos en la Figura 35b.

Figura 35. Elementos geométricos de la Falla de Honda. A. Seccidn Norte escala 1:1 con los datos de angulo de
corte (0), el cambio en el buzamiento de la falla (@), el 4ngulo de corte en el bloque colgante después del
plegamiento (B) y el dngulo interlimbo (y). B. De acuerdo a la clasificacion de pliegues asociados a flexién de falla,
la Falla de Honda tiene un sinclinal asociado y se clasifica como un multi pliegue de flexion de falla, en esta figura

se ilustra la cinematica para su formacion.

MULTI-BEND FAULT-BEND
Concave upward (synclinal) bend
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A partir de las secciones estructurales convertidas a profundidad y haciendo control de
calidad con el DEM, el mapa geoldgico y el amarre de los horizontes con los topes se procede a
realizar la retrodeformacion de las secciones especificamente para la Falla de Honda.

A. Establecer el pin regional, los niveles de despegue, conservacion de espesores en el
bloque yacente y colgante. Estilo estructural y tipo de pliegues y fallas para definir el
algoritmo mejor adaptado a la geometria de la falla, en este caso es 2D Move on Fault
con el método Fault Parallel Flow.

B. En escala 1:1 se posiciona la seccién original con la seccion retrodeformada para
establecer los pardmetros del calculo de acortamiento; lo: longitud inicial previa a la
compresion vy If: longitud después de la compresion.

C. Calculo del acortamiento para cada seccion y comparacion con los datos bibliogréaficos.

4.6 Geometria de Falla de Honda

En este trabajo la Falla de Honda a nivel regional tiene una extensién de 103 Km, los
datos iniciales sobre su geometria provienen de las secciones sismicas donde puede interpretarse
en las tres secciones estructurales en escala 1:1. Los datos corresponden al angulo de corte de la
falla, la orientacién y direccion del plano de falla, en la Figura 34a se describen los elementos
medidos para la Seccién Norte. Adicionalmente se tiene el diagrama de rosas de los valores de
buzamiento de las capas en el bloque colgante de la Falla de Honda con una direccion N10E.

Las fallas son reconocidas por causar discontinuidades en los trazos de los horizontes
sobre mapas, las secciones estructurales y las secuencias estratigraficas. La yuxtaposicion de
diferentes litologias a lo largo de una falla puede ser representada en los perfiles topogréaficos

debido a que las rocas no responden de la misma forma a la erosién y meteorizacion, formando
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valles o altos a lo largo de la falla. El trazo de la falla, el ancho y la inclinacion se utilizan a
menudo para definir la geometria de falla a través del vector de deslizamiento (slip), asi como su
orientacion, magnitud y sentido. Para determinar el slip de la falla en un mapa de contornos
usualmente se correlacionan puntos en el bloque yacente y el bloque colgante, siendo
especificados con coordenadas xyz.

El salto y heave de las fallas son los componentes de separacion méas usados en los mapas
de contornos, los cuales se generan a partir de un mapa o una imagen digital de terreno
(Groshong, 2006). Este elemento de las variaciones en los perfiles topograficos en la Falla de
Honda tiene la siguiente metodologia:

A. Carga en el Globalmapper 16 de la imagen digital de terreno (DEM) con una resolucion de
30 x 30 m, verificar en una proyeccion 3D la posicion de la falla y determinar una escala
de colores eficientes para ver las variaciones en altura y trabajar en escala 1:1 (Figura 36).

B. Definir el perfil topogréfico en el bloque colgante, en este caso corresponde a la zona del
filo de la falla como méaxima expresion topografica, para esto se realiza un trazado de
puntos equidistantes cada 500 m a lo largo del perfil de la falla, generando una tabla Excel
con las coordenadas xyz.

C. Definir el perfil topografico en el blogue yacente a lo largo del trazado de puntos
equidistantes con un trazo a 100 m, 250 m, 500 m y 1000 m hacia el oeste, generando una
tabla Excel con las respectivas coordenadas xyz.

D.En Excel sustraer el perfil topografico del bloque colgante y el perfil topografico
representativo del blogue yacente dandonos una idea del salto de la falla a lo largo del

perfil de la Falla de Honda.
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E. Resumir en una vista 2D el salto de la Falla de Honda a lo largo de su extension en
superficie e ilustrar los lugares con anomalias en los datos y determinar si hay

segmentacion.

Figura 36. Expresion topografica de la Falla de Honda y extraccion de informacion de elevacion del terreno
partiendo del DEM. Los trazos en el filo como QC del punto maximo de expresidn topografica y 500 metros al oeste

sobre el bloque yacente denota un cambio en las elevaciones vinculadas a los cambios geomorfolégicos de la falla.

e L T

Para determinar la magnitud del deslizamiento de la falla (slip) a lo largo de pliegues de
flexién asociado a un sinclinal se utiliza el parametro R, el cual es el radio de la magnitud de
deslizamiento bajo la posicion de las lineas S1 y S2 a lo largo de la falla (Shaw, Connors y
Suppe, 2005). Los valores de R varian de acuerdo a lo apretado que se encuentre el pliegue, esto
puede ser calculado de acuerdo a la relacion del angulo de interlimbo y el angulo de corte de la
falla (Figura 37a). La Seccion Norte es utilizada a modo de ejemplo en este calculo gréfico

(Figura 37b).
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Figura 37. Magnitud del deslizamiento de la falla (dip slip). A. Relacién del angulo de corte y el angulo interlimbo

(Suppe, 1992). B. Valores geométricos de la Falla de Honda en la seccion Norte.
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En relacion al sentido del movimiento de la Falla de Honda, hay un componente de
cabalgamiento y transpresion involucrada dada la configuracion tectonica regional, los datos en
la Figura 38 provienen de informacion bibliografica de Acosta et al (2004) donde se encuentran
los mecanismos focales en el SFM, asi como lineamientos y fallas de rumbo localizadas sobre las
fallas de Cambras y Dos Hermanos, cabalgamientos localizados inmediatamente al este de la
Falla de Honda. Estos datos son integrados en un modelo de Riedel (Figura 38) para determinar
el sentido de la falla con todos los elementos recopilados y la informacion del mapa geoldgico

dentro del contexto regional (pliegues, lineamientos, fallas, etc.).
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Figura 38. Sentido del movimiento y elementos de referencia bibliografica en la zona del SFM ubicados en la red

de Schmidt, hemisferio inferior. A la izquierda solucién de mecanismos focales, en el centro datos de lineamientos

sobre las fallas de Cambras y Dos Hermanos, a la derecha datos de fallas de rumbo, en rojo la Falla de Honda

(modificado de Acosta et al., 2004).
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Como dato importante para considerar en los resultados, la Falla de Honda tiene

geomorfologia caracterizada por prominentes escarpes continuos, drenajes alineados, monturas

de fallas, crestas y valles lineales, valles hundidos, escarpes degradados y levantamientos

localizados.

La Falla de Honda tiene una tasa de movimiento de <1 mm/afo, basado en

desplazamiento de algunas caracteristicas geomorfoldgicas y terrazas cuaternarias datadas, la

mitad sur de la falla tiene una taza de deslizamiento entre baja y muy baja <0.2 mm / afio y la

mitad norte esta entre baja a media 0.2 a 1 mm / afio. La edad del ultimo movimiento de la falla

esta reportado en el Holoceno / post glacial donde las terrazas del Holoceno estan compensadas

por la falla (Ingeominas, 2005).
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Figura 39. Sentido de la falla considerando elementos de transcurrencia. A la derecha experimentos de Riedel
mostrando la relacién de diferentes estructuras como pliegues, fallas R y R’, fracturas y fallas, las flechas negras
indican la direccion de acortamiento maximo (modificado Cristallini, 1998). A la izquierda mapa geolégico escala
1:250.000 de donde se extraeran los diferentes ejes de pliegues sinclinales y anticlinales identificados en este borde

oriental del SFM, las fallas de rumbo y los cabalgamientos.

(a)

(b)

(d)

4.7 Analisis de Play Fairway Map

El potencial exploratorio asociado a la Falla de Honda con la informacién disponible es
evaluado teniendo la jerarquia de clasificacién siguiendo los lineamientos de Magoon y Dow

(1994) resumidos en la Figura 40, donde los play estructurales del blogue colgante en la
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Formacion Mugrosa y bloque yacente en la Formacion Honda serian evaluados dentro del
sistema petrolifero Villeta-Mugrosa y Villeta-Honda. El area de interés corresponde a un
rectangulo asociado a la Falla de Honda. La siguiente metodologia es implementada para la

realizacion de los mapas:

Figura 40. Diagrama y conceptos de jerarquia de clasificacién cuenca-sistema petrolifero-play-
campo/descubrimiento-prospecto-lead con los datos del area de estudio en la subcuenca Honda (modificado de

Magoon y Dow, 1994).

Cuenca Sedimentaria: Area geografica donde se acumulan rocas
sedimentarias y se presentan una o mas rocas fuentes con uno o mas play.
Cuenca VMM
Subcuenca Honda

Sistemas Petroliferos Sistema Petrolifero: Un conjunto natural de elementos que funcionan de forma interactiva

Villeta-Mugrosa con los procesos esenciales geoldgicos para que una acumulacion de hidrocarburo pueda
Villeta-Honda existir (roca fuente-roca reservorio-roca sello-trampa-expulsion/migracion)
Cimarrona-Cimarrona

Play Estructural

Blogue Yacente Blogue Colgante
3WD — Mugrosa  3WD - Fm. Cimarrona

Play: Un reservorio geograficamente y cronoestratigrafi@amente limitado,
cargado por una roca fuente y descrito por una trampa donde un grupo de

Blogue Colgante  Bloque Yacente  Play Estratigréfico campos, leadsy praspectos han sido reportados.

3WD — Fm. San Juan 3WD - Honda Cuerpos de arenitas
de Rio Seco Honda

e Lead: Cuerpo o rasgo estructural o estratigrafico con el potencial de

Rio Negro Campo entrampamiento de hidrocarburo
T ui'?g i Guaduas y Puli Prospecto: Es una trampa potencial de hidrocarburos con una alta
oqui fod Lead Pozo Bufalo-1 evaluacion técnica para realizar la perforacion de un pozo.
Campo Ambrosia Campo Totare Descubrimiento: Una trampa donde la presencia de hidrocarburos

esta probada, una vez perforado el pozo.
Campo: Extrae hidrocarburo después de un descubrimiento

A. Una vez definida el area de interés geogréafico se procede a la localizacién de los pozos en
el mapa escala 1:250.000 y se establecen los pozos claves considerando su estatus de
descubrimiento o un pozo abandonado.

B. Hay dos sistemas petroliferos Villeta-Mugrosa en el bloque colgante de la Falla de Honda
y Villeta-Honda en el bloque yacente, cada uno se tratara como independiente. El paso a

seguir consiste en determinar el semaforo de probabilidad con la informacion disponible
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para cada uno de los elementos del sistema petrolifero (fuente, reservorio, trampa, sello,

migracion) para agregarlo a una tabla Excel donde se compile la matriz para los pozos.

Fuente: El &rea de interés es sobrepuesta sobre el mapa de la anomalia gravimétrica, el
mapa de subsuelo del Cretacico roca fuente (Formacion Villeta/Formacion Luna), el mapa de la
posicion de las cocinas de la cuenca del VMM vy el mapa de hidrocarburo expulsado para la roca
fuente cretacica (Sarmiento, 2011). La generacion y expulsion de hidrocarburo se genera en el
depocentro del SFM y migra lateralmente hacia las zonas mas someras. En este trabajo se le
asignara a todos los pozos una probabilidad alta (verde) en este elemento.

Reservorio: Presencia de Reservorio. Verde, nivel de reservorio descrito en el pozo.
Amarillo, nivel reservorio amarrado a un horizonte sismico. Rojo, el nivel reservorio no esta
descrito en el pozo y no aparece en la seccion sismica. Un mapa se realiza para cada reservorio
Formacion Mugrosa y Grupo Honda.

Trampa: Presencia de Trampa, en este caso se evalUa la posibilidad de un cierre en tres
direcciones contra la falla de Honda en el bloque yacente y el bloque colgante. Verde, zonas
donde la falla de Honda tenga mayor salto estratigrafico en las secciones sismicas y en el perfil
del salto de falla. Amarillo, zonas donde el salto de falla es apenas perceptible dando opcion a su
presencia por la resolucién sismica 2D. Rojo, lugar donde el perfil del salto de falla es cero en
superficie y se trunquen diferentes rasgos estructurales.

Sello: Presencia de sello. Verde, capa sello reportada en el pozo con un espesor superior
a 100 m para tener sello efectivo en el tope. Amarillo, capa sello amarada a un horizonte sismico.
Rojo, no hay presencia de sello descrita o la unidad se encuentra aflorando.

Migracion: Migracion Efectiva y presencia de Hidrocarburo. Verde, pozos con

acumulaciones comerciales, pozos descubridores y pozos perforados con oils shows reportados y
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soportados en cualquier nivel reservorio. Amarillo, pozos con manchamiento de aceite reportado
sin especificacion de nivel. Rojo, pozos reportados como secos sin manifestacion de petréleo.

C. Una vez realizado el Excel, en el area de interés se marcan en circulo blanco los pozos
secos, en circulo verde los pozos con shows y en circulo negro los pozos con
hidrocarburo.

D. En el area de interés se genera un mapa con el semaforo de probabilidad para cada
elemento del sistema petrolifero.

E. En un mapa final del &rea de interés se sobreponen las zonas de los mapas con alta
confiabilidad en la presencia del elemento del sistema petrolifero, ruta de migracion
efectiva, reservorio y sello probado, presencia de salto estratigrafico. La zona donde
todos los mapas se intersectan es la zona de bajo riesgo dentro de la evaluacién de los

Play fairway Maps.
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5. Resultados

Con base a la metodologia propuesta, a continuacion se muestran los resultados de este
trabajo partiendo de los mapas geoldgicos definidos para cada seccidn estructural con la base de
datos disponible, la interpretacion geoldgica de las lineas sismicas disponibles con el amarre de
los pozos y la construccién de las secciones estructurales con su respectiva retrodeformacion.

En un segundo apartado se exponen los resultados del analisis cinemético de la Falla de
Honda incluyendo el contexto regional y local. Y por altimo, se presentan los resultados del
analisis de Play Fairway Map considerando los sistemas petroliferos Villeta-Honda y Villeta-
Mugrosa con los plays estructurales Bloque Yacente — 3WD Mugrosa y Blogque Colgante — 3WD

Honda.

5.1 Mapas Geoldgicos de las Secciones Estructurales

Debido a la alta cantidad y calidad de informacion a nivel de mapas geoldgicos, los
cuales se han mostrado a lo largo del presente trabajo, para tener un mejor control en superficie
de las secciones estructurales se unificaron bajo un concepto geoldgico siguiendo la integracion
del trabajo de la nomenclatura estratigrafica y las secuencias sismicas expuesto en el marco
tedrico, asi como en la metodologia (Figura 32, pagina 90). Con el objetivo de tener el marco
local, los mapas geoldgicos se crearon con un corredor de aproximadamente 10 km alrededor de
la seccion estructural.

A nivel de nomenclatura y posicion de las fallas principales, también se realiz6 un trabajo
de unificacién de la informacion de mapas geoldgicos y el DEM. Los rasgos principales son

presentados para cada seccién en la margen superior los sistemas de fallas principales y los



Geometria y Cinematica del Frente de Deformacion de la Falla de Honda 112

nombres de las fallas en los margenes superior e inferior de acuerdo a su presencia. En la figura
41 se presentan los mapas geoldgicos base de este trabajo para la seccién Norte, Central y Sur

con su respectivo mapa de localizacion.

Figura 41. Mapas geoldgicos base para las secciones estructurales Norte, Central y Sur a lo largo de la Falla de
Honda con los conceptos unificados a nivel de nomenclatura estratigrafica, secuencias sismicas y rasgos

estructurales.
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5.2 Interpretacion de Lineas Sismicas 2D

El objetivo de este trabajo es analizar la Falla de Honda, sin embargo, el SFM incluye

otros rasgos estructurales como el sistema de Falla de Cambao y el sistema de Fallas de Bituima
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vinculados estructuralmente, no hay datos sismicos disponibles por lo tanto las fallas se
modelaron con los datos de superficie y los espesores de las secuencias de interés.

Este modelamiento hace parte de la interpretacion geoldgica de los datos sismicos y la
construccion de las secciones estructurales como control de calidad para entender la geometria
de la FPC en el borde occidental de la Cordillera Oriental, sin embargo en el analisis cinematico
no se van a tener en cuenta.

A continuacion se presenta una descripcion del resultado de la interpretacion sismica en
el dominio del tiempo para cada una de las secciones estructurales escala 1:1 con el objetivo de
resaltar los rasgos geoldgicos principales. La visualizacion de la informacion se divide en dos
partes: zona izquierda el mapa geoldgico unificado y debajo la seccion de referencia completa
incluyendo las fallas del SFM y con un cuadro rojo se resalta la zona de interés con la sismica.
En la parte superior derecha se encuentra la seccion en detalle con las lineas sismicas, los pozos,
perfil topografico y datos de buzamientos sin ninguna interpretacion geoldgica, debajo la seccion
con la interpretacion geoldgica (horizontes y fallas).

e Seccion Norte

En el bloque yacente de la Seccion Norte en la linea sismica DC-1985-1825 se puede
observar la secuencia estratigrafica comenzando en el basamento representado por un fuerte
reflector sismico con amarre en los pozos Rio La Miel-1 y Rio Negro-5 (Figura 42) asociado al
tope de la secuencia sismica 1, el cual se va profundizando debajo de la zona de cordillera hasta

los 2630 ms como puede apreciarse en la linea sismica TP-1995-28.
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Figura 42. Interpretacién sismica Seccidon Norte A. Ubicacion Seccién Norte con lineas sismicas y pozos. B. Vista

en seccidn de las lineas sismicas y pozos de la Seccion Norte. C. Lineas sismicas con la interpretacion de las

secuencias sismicas y las fallas.
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Se observa también que la Falla de Honda no esté asociada al basamento a diferencia del
sistema de fallas de Cambao y Bituima que si lo estan. En la linea HBCO-1997-11 a 2040 ms se
observa un reflector truncandose contra el basamento, no hay informacion de pozos cercanos
disponible sin embargo, debido a la profundidad y las caracteristicas geofisicas se pueden asociar
al tope de la secuencia cretacica vinculado a la secuencia sismica 2.

Continuando con la descripcion de las caracteristicas sismicas en el bloque yacente,
tenemos las unidades terciarias representadas en las secuencias sismicas 3 — 4 - 5 con amarre en
los pozos Rio La Miel-1 y Rio Negro-5, las cuales pueden seguirse claramente a través de los
reflectores sismicos en las lineas DC-1985-1825 y TP-1995-28, estos se pinchan y acufia en
relacion onlap hacia el NW y en la zona de cordillera se truncan contra la Falla de Honda. En la
imagen sismica debajo de la Falla de Honda se crea una estructura subthrust de tipo anticlinal, la
cual no es real. La Formacion Mesa (secuencia sismica 6) cubre discordantemente el area, aflora
y se encuentra en capas horizontales.

El blogue colgante de la Seccidén Norte se interpreta en las lineas sismicas TP-1995-28 y
HBCO-1997-11, donde se delimita muy bien el cambio en la expresion topografica. En esta zona
se encuentra aflorando la secuencia sismica F (Grupo Honda) con algunos datos de buzamientos
in situ los cuales pueden seguirse en la imagen sismica.

Las caracteristicas sismicas pueden definirse a través de puntos de guia en la linea TP-
1995-28, sin embargo en la linea HBCO-1997-11 los reflectores sismicos no son muy claros,
para definir las secuencias involucradas se utilizo el trazo claro de la Falla de Honda y el espesor
de las secuencias sismicas controlado en el bloque yacente. Los sistemas de fallas de Cambao y
Bituima estan asociados a una serie de sinclinales y anticlinales con algunos buzamientos

reportados, los cuales se usaron para el contexto general de la seccion.
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La Formacion Murca, secuencia sismica B (Cretacico Inferior) se encuentra aflorando en
cercanias a la seccion en los sinclinales de San Pedro y Llano Mateo, su presencia nos permite
controlar los espesores en las secciones, la profundidad del despegue y la naturaleza de inversion

tectonica en las fallas del basamento.

e Seccion Central

Esta seccion esté cubierta por las lineas sismicas DC-1985-1270 y HCBO-1997-06 junto
a los datos del pozo Purnio-1. La sismica en esta Seccion Central representa la mejor calidad en
imagen donde los reflectores son claros en el blogue yacente y colgante (Figura 43). El
basamento se sigue a través de la fuerte reflexion, llegando a los 2800 ms en la zona de
cordillera.

Unas reflexiones sismicas asociadas en este trabajo a la secuencia cretacica con el tope a
1945 ms en la linea HCBO-1997-06 pueden seguirse hasta el oeste del rio Magdalena donde se
truncan contra el basamento a los 1602 ms en la linea DC-1985-1270.

El amarre con el pozo permite definir las secuencias sismicas 3-4-5, las cuales se van
pinchando al oeste y se truncan contra la Falla de Honda. En el bloque colgante se encuentra
aflorando la secuencia sismica F (Grupo Honda) y una falla intra Formacién Honda, los
reflectores en la linea HCBO-1997-06 permiten seguir los horizontes sismicos con control en los
datos de buzamiento de superficie.

El SFM en la Seccion Central esta vinculado a fallas de basamento con la secuencia
cretacica superior aflorando, la formacion del sinclinal del Guadero estd asociada a una falla

ciega de basamento con rocas de la Formacion Hoyon en su nucleo.
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Figura 43. Interpretacion sismica Seccién Central A. Ubicacion Seccién Central con lineas sismicas y pozos. B.
Vista en seccion de las lineas sismicas y pozos de la Seccién Central. C. Lineas sismicas con la interpretacién de las

secuencias sismicas y las fallas.
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e Seccion Sur

En este trabajo, para la Seccion Sur (Figura 44) se utilizaron las lineas sismicas AV-
1983-15 y AL-1992-102 con una buena calidad en la imagen sismica, en el bloque yacente se
usaron los pozos Armero-1y Armero-2 separados 1.6 km; en el bloque colgante el pozo Beltran
se encuentra proyectado 3 km sobre la seccion al NW. En el bloque yacente el reflector
caracteristico del basamento se determind por amarre de pozo debido a la calidad sismica,
siguiendo el horizonte desde los 320 ms en la linea AV-1983-15 hasta los 2384 ms en la zona de
piedemonte en la linea AL-1992-102. En esta Gltima, a la altura del CDP 900 a 2200 ms se
presenta una serie de reflexiones fuertes con 396 ms de espesor en tiempo, las cuales se
asociaron a la secuencia cretacica con una aparente falla normal fosilizada, la presencia de la
secuencia sismica 3 o C (Cretacico Superior) en la parte profunda de la zona de cordillera esta
reportada en el pozo Beltran-1. Las secuencias sismicas terciarias 3-4-5 estan amarradas a los
pozos en el blogue colgante y yacente, pinchandose al oeste y se truncan contra la Falla de
Honda. En el bloque colgante se encuentra aflorando la secuencia sismica F (Grupo Honda), la
Falla de Honda cambia su nivel de despegue del techo de la secuencia cretacica reportado en las
secciones Norte y Central a un nivel intra-Formacién Mugrosa. El rio Magdalena se encuentra
sobre este sector en el blogue colgante. La imagen sismica y los buzamientos permiten delimitar
horizontes sismicos claramente. El sistema de fallas de Cambao pone a las unidades superiores
(Formacién Cimarrona) de la secuencia sismica 2 (Cretacico Superior) en contacto con el Grupo
Honda, la falla de rumbo de Viani podria vincularse a la estructuracion del basamento,
posiblemente en una estructura de flor positiva y la estructura del sinclinal de Guaduas con rocas
de la secuencia sismica 4 (Formacion Santa Teresa) en su nucleo se vincularia a una falla de

basamento ciega.
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Figura 44. Interpretacion sismica Seccién Sur. A. Ubicacion Seccidn Sur con lineas sismicas y pozos. B. Vista en
seccion de las lineas sismicas y pozos de la Seccion Sur. C. Lineas sismicas con la interpretacion de las secuencias

sismicas y las fallas.
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El sistema de fallas de Bituima pone a las unidades inferiores (zona basal del Grupo
Villeta) de la secuencia sismica 2 (Cretacico Superior) en contacto con las unidades superiores
del Grupo Villeta. A 20 km al NE de la zona se encuentra aflorando la secuencia B (Cretacico
Inferior), esta informacion nos da una idea de la profundidad del despegue y la naturaleza de

inversion tectonica en las fallas del basamento.

5.3 Secciones Estructurales con Retrodeformacion

Al realizar la conversion a profundidad de las secciones estructurales se presentan
cambios en las lineas sismicas desapareciendo los efectos de pull-up vinculados a la zona debajo
del thrust. A continuacion se presentan las secciones en profundidad incluyendo las otras fallas
del SFM. El sistema de fallas de Cambao y Bituima se presenta de color azul oscuro y la Falla de
Honda con color rojo. El alcance de este estudio se enfoca en la Falla de Honda por lo tanto el
calculo de acortamiento se enfocara a ese punto. Las secciones estructurales en profundidad se
presentan en las figuras 45 a 47 con el mapa geoldgico utilizado en la parte superior, la seccion
con la restauracion a escala 1:3 para una mejor visualizacion del dato y a continuacion se
describen los rasgos estructurales, el salto de la falla, los pardmetros geométricos de la Falla de

Honda junto a los datos de acortamiento.

e Seccién Norte
En lineas generales las fallas del sistema de Cambao y Bituima tienen una geometria
asociada a despegues en el basamento, reforzada en la presencia de rocas del Cretacico Inferior

en cercanias a la seccién. En este estudio, el basamento en la zona de cordillera se asocia a las
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rocas del Macizo de Quetame y Floresta de cardcter metamorfico de bajo grado y secuencia
sedimentaria, por lo tanto se espera una mejor respuesta al esfuerzo con angulos de corte de la
falla menores a 45°.

En este caso, la Falla de Cambao tiene un &ngulo de corte (©) de 30° con un salto de falla
de 3 km para el basamento. Hacia el oeste hay una serie de estructuras anticlinales y sinclinales
en superficie con nucleo en el basamento. Esta zona estd asociada a un proceso de inversion
tectdnica de las fallas generadas en el proceso extensivo del Crétacico. Tradicionalmente la Falla
de Bituima es el limite de este proceso de inversion debido a los cambios en la geologia en
superficie.

Especificamente la Falla de Honda, esta asociada a un pliegue de flexion de falla tipo
multi bend fault bend concave upward (syncline) bend, debido a esto, se presentan diferentes
cambios en los angulos de buzamiento de la falla con varias bandas kink asociadas, en este caso
se identifican dos bandas activas (1 y 3 en la Figura 48A). Las secuencias involucradas en la
Falla de Honda en la Seccion Norte tienen un salto de falla de 1 Km para el tope de la Formacion
Mugrosa (tope secuencia sismica D) bajando a 650 m para el Grupo Honda en la parte somera-
El pliegue es suave con un backlimb buzando de 10° hacia el oeste. Para el calculo de la
magnitud del slip en la Falla de Honda, se considera el angulo de corte (©) de 15°, un angulo de
corte en el bloque colgante después del plegamiento (B) de 22°, el cambio de buzamiento en la
falla (®) de 20° con un angulo interlimbo (y) de 75°con estos datos la magnitud del

deslizamiento de la falla (slip) expresado en R es igual a 1.0 S1/So.
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Figura 45. Seccion Norte en profundidad (m) con su respectiva restauracion y calculo de acortamiento.

e Seccion Central

En el borde occidental destaca la presencia del sinclinal del Guadero con rocas de la
secuencia del Paledgeno (Secuencia D) vinculado a una falla de basamento ciega, el sistema de
fallas de Cambao se asocian al basamento con angulo de corte (©) de 30° a 40°, estas fallas

ponen en contacto rocas del Cretacico Superior con rocas del Mioceno Medio.
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La Falla de Honda en esta seccidn tiene un splay el cual pone en contacto afloramientos
del Grupo Honda basal con el Grupo Honda superior con un salto de falla estimado en 520 m

(Figura 46). El pliegue tiene un backlimb buzando 16° hacia el este.

Figura 46. Seccion Central en profundidad (m) con su respectiva restauracion y célculo de acortamiento.
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El salto de la Falla de Honda en relacion al tope de la Fm Colorado (Secuencia E) es 780
m, llegando a 650 m en superficie. El angulo de cutoff en la parte de basamento corresponde a
24° cambiando a un angulo de corte (©) de 12° al entrar en la secuencia sedimentaria y el
pliegue de flexion de falla se forma con cambio de buzamiento en la falla (®) de 28°, otros datos
de la geometria de la falla son el &ngulo de corte en el bloque colgante después del plegamiento
(B) de 20° y el angulo interlimbo (y) de 65°, estos datos estan resumidos en la figura 48B. La

magnitud del deslizamiento de la falla (slip) expresado en R es igual a 1.1 S1/So.

e Seccion Sur

La Falla de Bituima se encuentra aflorando en el borde occidental con un sinclinal
asociado con un nucleo de rocas del Cretacico Superior, el sinclinal de Guaduas se encuentra
inmediatamente al este con una falla ciega de basamento, el nicleo incluye rocas de la
Formacién Santa Teresa (secuencia sismica E) y la Falla de Cambao pone rocas del Cretacico
Superior (Formacion Cimarrona) con la secuencia del Mioceno Medio (Grupo Honda- secuencia
F).

La Falla de Viani ha sido descrita en superficie a través del mapa geoldgico, sin embargo
su trazo en la sismica es inferido. La presencia de esta falla de rumbo indica cambios en el estilo
y magnitud de la deformacion, probablemente asociados a cambios en la cuenca, sustentados en
la presencia de la falla normal en el bloque yacente con reflexiones asociadas a una secuencia
cretacica por encima del basamento y la profundizacion del mismo (Figura 47).

La Falla de Honda cambia su nivel de despegue a una posicion mas somera dentro de la
Formacién Mugrosa y el salto de falla baja a 260 m para el tope de la Formacién Colorado

(secuencia E). En el nivel del basamento el angulo de corte es 40°, asociado a la falla de rumbo
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de Viani. En la secuencia terciaria el &ngulo de cutoff (©) es de 18°, el pliegue de flexion de falla

tiene un backlimb suave con buzamientos en los estratos del Grupo Honda de 7° hacia el oeste.

Figura 47. Seccion Sur en profundidad (m) con su respectiva restauracion y calculo de acortamiento.

El angulo de corte en el bloque colgante después del plegamiento (B) de 26°, el cambio
de buzamiento en la falla (®) de 28° con un angulo interlimbo (y) de 84° (Figura 48C) con estos

datos la magnitud del deslizamiento de la falla (slip) expresado en R es igual a 1.0 S1/So.
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Figura 48. Datos geométricos de la Falla de Honda angulo de corte (), el cambio en el buzamiento de la falla (),
el angulo de corte en el bloque colgante después del plegamiento (B) y el angulo interlimbo (y). B. De acuerdo a la

clasificacion de pliegues asociados a flexion de falla. A. Seccion Norte. B. Seccion Central. C. Seccién Sur.
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5.4 Andlisis Cinemético de la Falla Honda

En este apartado se exponen las caracteristicas geomorfoldgicas, geométricas y
estructurales de la Falla de Honda partiendo de la cartografia, los perfiles topogréaficos, la
recopilacion bibliografica y los datos provenientes de las secciones estructurales. La Falla de
Honda aflora continuamente a lo largo de un trazo irregular rectilineo de 103 Km con una
orientacion NNE-SSW a NE-SW, el ancho de la falla varia a lo largo del rumbo entre 200 m a
1.5 km como se observa en las imagenes satelitales de la Figura 49. En este trabajo el ancho de la
falla es demarcado como el corredor con limite al este en el punto medio del punto mas alto en
topografia hasta la base de la pendiente estructural y el limite al oeste en los puntos donde no se
ven expresiones morfoldgicas como coluviones, terrazas, etc.

En la zona septentrional la Falla de Honda pone en contacto rocas del Mioceno Medio del
Grupo Honda con rocas de la Formacién Mesa como se aprecia en el mapa geoldgico de Puerto
Boyacéa (Figura 50a) escala 1:100000 de Rodriguez y Ulloa (1994). Las rocas de la Formacion
Mesa se encuentran cubriendo en forma discordante la secuencia y la expresion morfoldgica de
la falla termina en superficie.

Las rocas del Grupo Honda en el blogue colgante de la Falla de Honda tienen rumbo
entre N10E a N20E con buzamientos de 12 a 28° al SE. En el bloque yacente, la Formacion
Mesa se encuentra horizontal. El salto de la falla en este sector puede estimarse con la linea
sismica TPB-95-16-4 con el tope de la Secuencia 4 — Formacion Colorado (Figura 50b), el salto
de falla es 82 ms + 81 m. La configuracién geoldgica indica quietud tectonica en este sector de la

Falla de Honda desde el Plioceno, de acuerdo a la edad reportada para la Formacion Mesa.
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En el borde sur de acuerdo a las imagenes satelitales y el mapa geoldgico escala
1:100000 de Libano (Barrero y Vesga, 1976), la Falla de Honda pone en contacto a rocas del
Grupo Honda con la Formacion Mesa y termina su expresion en superficie al encuentro con el
Rio Magdalena, el cual en este sector tiene un trazo recto de 3 Km y se encuentra erodando a
rocas del Grupo Honda con rumbo N5E y buzamiento 10° hacia el SE. La edad del ultimo
movimiento de la falla esta reportado en el Holoceno/post glacial donde las terrazas del

Holoceno estan compensadas por la falla (Ingeominas, 2005).
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Figura 49. Expresion morfoldgica de la Falla de Honda en el DEM y las imagenes disponibles en Google Earth para
estimar el corredor de ancho de la falla. En los cuadros A 'y B se presenta las condiciones de los bordes sur y norte
de la Falla de Honda donde termina su expresion morfoldgica en superficie. Los puntos indicados con estrellas

marcan las caracteristicas frente a las poblaciones de Honda y La Dorada.
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Figura 50. Borde Norte de la Falla de Honda. A. Mapa geolégico escala 1:100000 plancha Puerto Boyaca
(modificado de Rodriguez y Ulloa, 1994). B. Linea sismica TPB-95-16-4 interpretada donde se observa la Falla de
Honda cortando las secuencias terciarias hasta ser cubierta discordantemente por la Formacion Mesa (modificado

Sarmiento, 2011).

La Falla de Honda desde los contornos del modelo digital de terreno (Figura 51a) donde
se consideran puntos equidistantes de 500 m en el bloque yacente y blogue colgante a lo largo
del rasgo estructural, presenta valores de elevacion variando en el bloque colgante de 180 m a
652 my valores de contornos en el bloque yacente variando de 180 a 475 m (Figura 51b).

En el perfil se destaca la fuerte erosion por parte del rio Magdalena en la morfologia
originada por la Falla de Honda con valores de 250 m, este dato junto a otros registrados en la
bibliografia y descritos previamente implica diferentes zonas de levantamiento a lo largo de la
Falla de Honda, los cuales deben estar vinculados a segmentacion.

De acuerdo al diagrama de relacion del salto de la falla a partir de los contornos (Figura

51c), los valores varian de 0 a 450 m a lo largo de la Falla de Honda y puede dividirse el trazo de
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la falla en tres segmentos considerando la geometria del perfil. EI segmento 1 localizado desde el
borde sur hasta la localidad de Sequile tiene suaves colinas con el Grupo Honda aflorando en el
bloque colgante con buzamientos de 12° hacia el SE y la Formacion Mesa en el blogue yacente
en posicion horizontal.

De acuerdo al perfil, el levantamiento en este sector es menor a los 100 m, en la imagen
DEM puede inferirse la presencia de un lineamiento en direccion W-E en esta zona donde el
tramo del rio Magdalena es recto en 2 km y puede extenderse al limite del segmento, sin

embargo, en la sismica no esta reportado ningn rasgo estructural con estas caracteristicas.
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Figura 51. Segmentacion de la Falla de Honda. A. Modelo Digital de terreno, trazos de los cuerpos de agua
destacables, localidades de interés y trazo de la Falla de Honda (color vinotinto). La Falla de Honda varia su trazo a
lo largo del rumbo. B. Perfiles topograficos en el bloque colgante y yacente de la Falla de Honda, donde se
presentan anomalias por la erosion del rio Magdalena y rio Negro. C. Perfil del salto de la falla de acuerdo a la
morfologia actual.
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El segmento 2 corresponde a la mitad de la Falla de Honda y presenta los rasgos
morfoldgicos con mayor levantamiento con alturas de 650 m. En el bloque yacente se presentan
rasgos morfolégicos como coluviones donde la topografia llega a 350 m. En este sector el rio

Magdalena discurre paralelo al rumbo de la falla.



Geometria y Cinematica del Frente de Deformacion de la Falla de Honda 133

El salto de la falla alcanza 450 m frente a la poblacién de Honda donde el Grupo Honda
aflora en el bloque colgante y en el bloque yacente la Formacién Mesa alcanza 300 m de espesor
en capas horizontales. Este segmento presenta una forma de zigzag a lo largo del rumbo y en los
limites puede observarse como la topografia disminuye en el bloque colgante.

El segmento 3 en la zona norte cubre 30 km aproximadamente, el rio Negro va paralelo al
trazo de la Falla de Honda en la zona de la Cordillera Oriental. La topografia en el blogue
colgante va disminuyendo paulatinamente hasta perder la expresion morfoldgica, el mayor salto
equivale a 300 m donde el Grupo Honda se encuentra aflorando con buzamientos de 12 a 22° al
SE.

En resumen, la Falla de Honda esta segmentada en tres areas, tiene geomorfologia
caracterizada por prominentes escarpes continuos, drenajes alineados, monturas de fallas, crestas
y valles lineales, valles hundidos, escarpes degradados y levantamientos localizados. Estos
rasgos pueden seguirse en superficie y en la imagen DEM. El salto de la falla debe llegar a cero
tanto en el borde norte como el sur a nivel sismico.

En relacion al sentido del movimiento de la falla de Honda, hay un componente de
cabalgamiento y transpresion involucrada dada la configuracién tectdnica regional resumido en
la Figura 52 donde los sinclinales, anticlinales, fallas de cabalgamiento, fallas de rumbo y datos
bibliogréaficos fueron compilados, la direccion de esfuerzo principal es NW-SE con rumbo en las

estructuras N20E.
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Figura 52. Sentido de la falla considerando elementos de estructurales regionales exhibidos en el mapa geol6gico
escala 1:250.000 del SFM vy datos bibliograficos de solucién de mecanismos focales, datos de lineamientos sobre las

fallas de Cambras y Dos Hermanos (modificado de Acosta et al., 2004).
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5.5 Analisis de Play Fairway Map

La evaluacion del potencial exploratorio del area de estudio asociado a la Falla de Honda
a través de los mapas PFE se presenta a continuacion a través de los mapas de los elementos de

los sistemas petroliferos Villeta-Mugrosa en el bloque colgante y Villeta-Honda en el bloque
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yacente, la informacion base de los pozos clave se encuentra en la Tabla 6 y su localizacién en la

figura 53.

Tabla 6. Pozos clave en el area de la Falla de Honda para los mapas de PFE, localizacién en la Figura 53.

VILLETA - HONDA BLOQUE YACENTE FALLA DE HONDA

POZO herr:::os-l La Fiebre-1 |Guanegro-1| Bronce-1 | Colibri-1 | Diamante-l | Torcaz-1 | Rio Negro-1 Neilroo-E Gutierrez-1
D 1 3 4 6 12 7 9 10 21 13
Fuente
Reservario
Trampa
sello
Migracion
Descubrimiento
Comercia
POzZO Paraiso-1 | Riola Miell | Purnio-l | Guaca-1 Gua'::zo-:l Lumbi-1 | Potosi-1 | Armero-1 | Armero-2 | Bufalo-1 |Topaz-1
D 26 24 23 33 35 37 58 60 62 34 B
Fuente
Reservorio
Trampa
Sello
Migracin

Descubrimiento

Comercia
VILLETA - MUGROSA BLOQUE COLGANTE FALLA DE HONDA
POZO Agata-1 Morpho-1 | Topaz-1 Il.oma Sanl Mendez-1 | Bufalo-1 | Camacho-2 | Quintero-1| Beltran-1
Viuda-1 |Antonio-1

D 2 5 8 30 31 49 34 LY 53 57
Fuente
Reservario
Trampa
Sello
Migracion

Descubrimiento

Comercia

Los mapas de los elementos para la evaluacion se presentan a través de dos imagenes, a

la izquierda el blogue yacente de la Falla de Honda con el sistema petrolifero Villeta-Honda, el
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play estructural de un cierre en tres dimensiones y el poligono del mapa base se asocia a la

presencia del reservorio incluyendo la informacion de subsuelo del Grupo Honda (secuencia

sismica 5-F). A la derecha el blogue colgante con el sistema petrolifero Villeta-Mugrosa, el play

estructural de cierre en tres dimensiones contra la Falla de Honda y el poligono asociado a la

extension del reservorio Formacion Mugrosa (Secuencia sismica 3-D).

Figura 53. Mapa base de la evaluacién de PFE de la Falla de Honda divido en bloque yacente y colgante con la

posicién de los pozos clave (cuadrado negro) con su ID en la Tabla 6, pozos perforados en la zona (cuadrado

vinotinto), posicion de rezumaderos en superficie (ANH, 2020), campos de aceite y gas.
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La roca fuente asociada al Grupo Villeta (secuencia sismica 2-C) de acuerdo a la
informacion sismica se encuentra debajo de la zona de cordillera como se observa en las
secciones Norte, Central y Sur. Sin embargo, en la mayor parte del blogue yacente las rocas
cenozoicas descansan discordantemente sobre el basamento y hay una alta presencia de
rezumaderos en superficie, asi como manchamiento en el 80% de los pozos perforados,
confirmando la presencia de una cocina y unas rutas de migracion en la zona. En la figura 54, el
mapa de la anomalia gravimétrica, el mapa de subsuelo del Cretécico roca fuente (Grupo
Villeta/Formacién Luna), el mapa de la posicion de las cocinas de la cuenca del VMM y el mapa
de hidrocarburo expulsado para la roca fuente cretacica (Sarmiento, 2011) se presentan con un

poligono del &rea de estudio y la Falla de Honda.

Figura 54. Roca fuente - Posicion de la cocina y mapas de expulsion para el Grupo Villeta con un poligono del area
de estudio y la Falla de Honda. A. Mapa de la anomalia gravimétrica de Bouguer regional. B. Mapa de la posicion
de las cocinas de la cuenca del VMM. C. Mapa de hidrocarburo expulsado para la roca fuente cretacica (modificado

de Sarmiento et al., 2011).
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Con la informacion de pozos disponibles se realiz una correlacion en el bloque yacente

con direccién norte a sureste incluyendo los pozos Rio La Miel-1, Rio Negro-5, Purnio-1,
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Armero-1 y Beltran-1 (Figura 55). En el bloque colgante solo se tuvo acceso a informacion
reportada a la ANH de pozos perforados antes de 2005 y la informacion del descubrimiento del

pozo Bufalo-1 reportada por Ecopetrol en los medios nacionales de noticias en el afio 2019.

Figura 55. Correlacion de pozos en el bloque yacente de la Falla de Honda en direccion sur a norte.
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En el mapa del elemento roca fuente (Figura 56A) encontramos la posicién del Grupo
Villeta de acuerdo a la sismica disponible en la zona para el blogue yacente; en el caso del
blogue colgante hay afloramientos de esta unidad desde el sistema de fallas de Cambao hacia el
oeste, sin embargo la presencia de rezumaderos se limita a la zona sur donde hay campos no
comerciales de aceite y gas con reservorio en la Formacion Hoyon (secuencia sismica D) y la

Formacion Cimarrona del Cretacico Superior (secuencia sismica C). El pozo Beltran-1 perforado
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en la terminacion de la Falla de Honda, Cretacico Superior (secuencia sismica C) y basamento
como se indica en la correlacion sur a norte de la Figura 55.

La roca reservorio en el bloque yacente estd asociada al Grupo Honda, el cual se
encuentra en toda la zona como se muestra en la correlacion de pozos con informacion de
registros (Figura 55), adicionalmente en las lineas sismicas se puede identificar la secuencia
sismica asociada siguiendo los topes como se evidencia en las secciones estructurales.

El Grupo Honda como se observa en la correlacion se encuentra pinchandose hacia el sur
(pozos Armero-1 y Beltran-1) y hacia el oeste (pozo Rio La Miel-1), en los reportes de las
memorias geoldgicas de Puerto Boyacé (Rodriguez y Ulloa, 1994) los pozos localizados al norte
describen la presencia del Grupo Honda yaciendo discordantemente sobre el basamento.

La capacidad de reservorio y este tipo de play esta probado al sur, en la cuenca del VSM
los campos Andalucia, Rio Ceibas y Espino reportan mas de 20 Mmbo de produccion de aceite
con API de 25° donde el reservorio es el Grupo Honda (ANH, 2020). En el bloque colgante la
presencia de la Formacién Mugrosa en los pozos Quintero-1 y Camacho-2 debe ser confirmada
con un reporte de geologia, en este trabajo se puede seguir en las lineas sismicas sin embargo se
le asigna media confidencia al dato (Figura 56B).

La trampa asociada a la presencia de un cierre en tres direcciones contra la Falla de
Honda en el blogue yacente, se evalu6é considerando los segmentos de la Falla de Honda y los
saltos de falla reportados en la Figura 50, donde la zona en los extremos norte y sur tiene poco
salto de falla, esta segmentado y hay dos pozos reportados como secos, por lo tanto a esta zona
se le asigno media confidencia ya que los pozos fueron perforados con sismica 2D y aun puede

haber opciones de cierre en la zona.
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Gran parte del area tiene otro play de tipo estratigréfico, el cual no se evalGa en este
estudio, sin embargo, en el contexto regional es importante (Figura 56C). En el bloque colgante
la posibilidad de tener un cierre en tres direcciones contra la Falla de Honda puede esperarse en
toda el &rea de interés. El sello en el blogue yacente esta representado en el mapa por dos
factores: la presencia de capas de lutitas del sistema fluvial del Grupo Honda y la biodegradacion
se presentan en los mapas. De acuerdo a la informacién de registros y la imagen sismica donde

se observa el espesor del Grupo Honda la presencia de capas de lutitas se espera en toda el area.
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Figura 56. Mapas de elementos para el PFE en la Falla de Honda A. Roca Fuente B. Roca reservorio C. Trampa.
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En relacion con la biodegradacion, se marcd la zona con afloramiento del Grupo Honda
(Figura 57A). Para el blogue colgante, el sello esta representado en las capas lutiticas
intraMugrosa y la biodegradacion, los pozos en la zona reportaron manchamiento y hay
reportadas acumulaciones no comerciales, probando el play sin embargo la unidad se encuentra
aflorando hacia el norte y en la zona centro-sur no hay amarres con pozos como los disponibles
para el bloque yacente por eso se le asigna confidencia media.

En la zona del pozo Mendez-1 se reportaron manchamientos, sin embargo, se asigna su
no presencia de hidrocarburo a la no existencia del sello (Figura 57A).

El elemento migracion se evalu6 con los reportes de manchamiento, descubrimientos,
acumulaciones no comerciales 0 pozos secos. En el bloque yacente, en la parte sur los pozos han
sido reportados como secos sin manchamiento.

En la zona occidental cercano a la Cordillera Central hay una amplia presencia de
rezumaderos de aceite y los pozos perforados inmediatamente al este estdn reportados como
secos 0 con manchamientos, podria esto asociarse a la falta de sello porque la ruta de migracién
funciona (Figura 57B). En el bloque colgante, hacia la zona sur hay alta presencia de
rezumaderos sobre el sistema de fallas de Cambao y los pozos perforados reportan
manchamientos.

La evaluacion del potencial exploratorio del &rea de estudio asociado a la Falla de Honda
a través de los mapas PFE para los sistemas petroliferos Villeta-Mugrosa en el bloque colgante y
Villeta-Honda en el bloque yacente se presenta en la Figura 57C.

El potencial exploratorio convencional de play estructural de cierre en tres direcciones en
el bloque yacente esta limitado a la zona central en cercanias al pozo Bufalo-1 y en el bloque

colgante esta asociado a la zona norte en cercanias al pozo Morpho-1.
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Figura 57. Mapas de elementos para el PFE en la Falla de Honda A. Roca sello B. Migracién C. Mapa integrado

final.
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6. Discusion

La subcuenca de Honda representa una cuenca intracordillera basculada hacia el este con
tendencia homoclinal donde el registro estratigrafico cubre del Paleozoico al Cuaternario, como
se ha representado consecutivamente desde Mojica y Franco (1990) evidenciado en la sismica
2D adquirida en los afios ochenta; en dicho trabajo con signos de interrogacion se marcan dos
rasgos: la posicion del despegue de la Falla de Honda desde el basamento como una falla de bajo
angulo y la presencia de un depocentro relleno con dep6sitos sedimentarios hasta la Formacion
Guaduas debajo del borde oeste de la Cordillera Oriental (Figura 3a). En este trabajo, se validan
estas dos observaciones planteadas por Mojica y Franco (1990) validado por lineas sismicas 2D
adquiridas en los afios noventa y cambios en la nomenclatura estratigrafica donde el uso de la
Formacion Guaduas queda restringido al bloque colgante de la Falla de Honda (secuencia
sismica C) y en el bloque yacente se asocia a la Formacion Mugrosa (secuencia sismica 3).

Los trabajos sobre el borde oeste de la Cordillera Oriental avalan la presencia de
estructuras del basamento reactivadas como fallas inversas con sus propias fabricas, las cuales
cambian su geometria de propagacion desde el Cretécico Inferior, generando varias escamas de
cabalgamiento rotadas y afectadas por estructuras compresivas y traspresivas (Cooper et al.,
1995; Acosta et al., 2004; Cortes y Angelier, 2006; Cortes et al., 2006; Caballero et al., 2010) en
este trabajo dentro del SFM estas consideraciones son tenidas en cuenta; sin embargo para la
Falla de Honda se propone un shortcut del basamento en una relacion rampa-plano sencilla a
diferencia de lo expuesto por Cortes (2004) donde hay al menos dos relaciones rampa-plano con
el sinclinal de Guaduas asociado (Figura 3b) y el trabajo de Teson et al. 2013 donde la Falla de

Honda esta vinculada a una escama del basamento (Figura 16b).
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El area de interés alrededor de la Falla de Honda tiene una amplia nomenclatura
estratigrafica reportada en bibliografia y cartografia geoldgica, el primer paso para construir los
esquemas estratigraficos y estructurales en la zona de interés a partir del marco
tectonoestratigrafico (Figura 4) abarco una unificacion en la nomenclatura a utilizar junto a una
separacion en unidades coetaneas entre el bloque colgante y el bloque yacente de la Falla de
Honda. A partir de esta unificacion se definieron las secuencias estratigraficas con sus
respectivos espesores y a nivel estructural se especificaron las caracteristicas del basamento, las
zonas con particularidades geologicas para tenerlas en cuenta en la relacion geométrica dentro
del SFM y los niveles de despegue para considerar en las secciones estructurales.

En general la zona de estudio se encuentra entre dos basamentos los cuales no se
encuentran aflorando, en el bloque yacente constituido por el batolito de Ibagué de edad Jurésica
de acuerdo a los pozos perforados y en el bloque colgante formado por las unidades del Macizo
Quetame y Floresta de edad Paleozoica. El limite entro estos dos tipos de basamento no es
identificable ni en la sismica ni en la gravimetria disponible (Figura 54). Esto tiene sus
implicaciones en el comportamiento esperado para el basamento a nivel de reologia y geometria,
comportamiento plastico asociado a batolitos o comportamiento fragil asociado a rocas
sedimentarias con metamorfismo de bajo grado. La historia tectonica de la zona indica que el
SFM representa las fallas en el borde de la cuenca extensional de retroarco definida para el
Cretéacico temprano, por lo tanto, estas fallas tienen una fabrica propia en el campo de la
deformacion fragil. La presencia en el bloque colgante de la Formacion Murca (Figuras 5y 41)
de edad Cretécica inferior vinculada al proceso extensivo pone un limite al modelo estructural

relacionado a la posicion mas alta del basamento indicando una guia regional.
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Los niveles de despegue en el SFM corresponden al basamento, diferentes niveles
arcillosos reportados en el Grupo Villeta y niveles arcillosos reportados intra-Formacion
Mugrosa. Adicionalmente, en el modelo la Falla de Honda tiene una buena definicion en las
imagenes sismicas, hay presencia de afloramientos de unidades cretacicas a cenozoicas en el
SFM y hay una recopilacion de datos estructurales en el bloque colgante.

Las secuencias estratigraficas determinadas en los bloques yacente y colgante de la Falla
de Honda se agruparon bajo periodos de tiempo iguales y una misma relacion
tectonoestratigrafica de acuerdo al alcance bibliogréfico de este estudio. Incluyendo informacion
de pozos, sobre la linea sismica TP-95-1402 se definieron horizontes sismicos e identificaron
concretamente cinco secuencias sismicas (Figura 32) a las cuales se les asigno nimeros del 1 al 6
para el bloque yacente y letras de la A - F para el blogue colgante con la misma paleta de
colores. Las variaciones en los espesores a lo largo de la zona de estudio fueron establecidas
unificando el espesor maximo y minimo o espesor total definido bibliograficamente. Asi para la
secuencia sismica C se reporta un espesor minimo de 1020 m y un espesor maximo de 2570 m y
en el caso de la secuencia 5 se reporta un espesor total de 1600 m. En las secciones estructurales
tener un control sobre los espesores representa un control sobre las lineas regionales base.

Trabajos previos sobre la Falla de Honda inferian que segun los rasgos geomorfoldgicos
se podian diferenciar dos segmentos (modificado de Caballero et al., 2013), los cuales eran un
segmento norte, paralelo a la trayectoria del rio Magdalena con un rumbo N10E y un segmento
sur, el cual tiene una direccién N-S y en general en el bloque colgante las unidades se encuentran
buzando 10° al oriente. Este tipo de segmentacion norte-sur se observa en las otras estructuras
del SFM involucrando unidades mas antiguas del Cretacico y formando estructuras sinclinales

como se evidencia en el mapa geoldgico. Esta segmentacion podria estar asociada a la presencia
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de un sistema de fallas con direccion N60E como la falla de Viani, lo cual ha sido reportado por

Moretti et al. (2010) y Bayona et al. (2013).

En este trabajo a partir de las caracteristicas geomorfoldgicas basadas en la cartografia,

las imagenes de satélite (Figura 49) y el diagrama de relacion del salto de falla en superficie

(Figura 51) se determind que el trazo irregular de la Falla de Honda es de 103 Km con una

orientacion de NNE-SSW a NE-SW, el ancho de la falla varia a lo largo del rumbo entre 200 m a

1.5 kmy los valores del salto de falla en superficie estan entre 0 y 450 m, esto permiti6 dividir la

Falla de Honda en tres segmentos:

(1

(1

El segmento 1 localizado desde el borde sur hasta la localidad de Sequile tiene suaves
colinas con el Grupo Honda aflorando en el bloque colgante con buzamientos de 12°
hacia el SE y la Formacion Mesa en el blogue yacente en posicion horizontal, de
acuerdo al perfil el levantamiento en este sector es menor a los 100 m, en la imagen
DEM puede inferirse la presencia de un lineamiento en direccion W-E en esta zona
donde el tramo del rio Magdalena es recto en 2 km y puede extenderse al limite del
segmento, sin embargo en la sismica no estad reportado ningun rasgo estructural con
estas caracteristicas.

El segmento 2 corresponde a la mitad de la Falla de Honda y presenta los rasgos
morfoldgicos con mayor levantamiento con alturas de 650 m. En el bloque yacente se
presentan rasgos morfol6gicos como coluviones donde la topografia llega a 350 m.
En este sector el rio Magdalena discurre paralelo al rumbo de la falla. El salto de la
falla alcanza 450 m frente a la poblacion de Honda donde el Grupo Honda aflora en el
bloque colgante y en el bloque yacente la Formacion Mesa alcanza 300 m de espesor

en capas horizontales. Este segmento presenta una forma de zigzag a lo largo del
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rumbo y en los limites puede observarse como la topografia disminuye en el bloque
colgante.

(1) El segmento 3 en la zona norte cubre 30 km aproximadamente, el rio Negro va
paralelo al trazo de la Falla de Honda en la zona de la cordillera. La topografia en el
blogue colgante va disminuyendo paulatinamente hasta perder la expresion
morfoldgica, el mayor salto equivale a 300 m donde el Grupo Honda se encuentra
aflorando con buzamientos de 12 a 22° al SE.

Considerando esta nueva propuesta sobre la segmentacion de la Falla de Honda avalada
por los rasgos geomorfologicos del area se realizaron tres secciones estructurales cada una
asociada a un segmento, bajo la nomenclatura seccion Norte, Central y Sur.

Teniendo claridad sobre las secuencias sismicas en los mapas geol6gicos sobre las
secciones, la naturaleza del basamento, los niveles de despegue, los horizontes sismicos y los
espesores de las secuencias sismicas en los bloques yacente y colgante de la Falla de Honda.

Las fallas de Cambao y Bituima tienen su despegue en el basamento con un angulo de
corte cercano a los 40°, estan vinculadas a un proceso de inversion tectonica dentro del mismo
proceso de deformacién de la faja plegada y corrida en un estilo estructural de piel gruesa como
lo han mostrado diferentes autores (Cortes et al. (2006); Caballero et al. (2013) y Teso6n et al.
(2013)). En este trabajo se tienen las mismas consideraciones estructurales donde las
formaciones de los sinclinales de Cérdoba, Guaduero y Guaduas respectivamente para cada
seccion esta vinculado a una falla ciega de basamento. En la seccion Sur un componente de
rumbo se puede asociar a la Falla de Cambao.

En este trabajo se realizo una interpretacion sobre las fallas de la zona asociadas al SFM

como también a las estructuras anticlinales y sinclinales consolidados en el mapa geologico para
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cada seccidn, estas estructuras tienen longitudes de onda de 2 a 5 Km y su extension alcanza de 3
a 20 Km reflejando que la Falla de Bituima y Cambao estdn conformadas por un sistema de
fallas, asi por ejemplo en la seccion Sur la falla del Alto del Trigo est4 asociado al sistema de
Fallas de Bituima. Estas fallas fueron reflejadas en las secciones estructurales como splays de las
fallas principales (Falla de Cambao, Falla de Bituima) y se relacionan a una alta deformacion
presentada en la zona con numerosos sistemas de despegues en el Cretacico.

Desde el punto de vista cinemético no se cuentan con indicadores clasicos (mediciones de
los planos de falla particularmente estrias o estructuras S-C), se tienen pliegues con direcciones
N10E a N30E y los cabalgamientos dispuestos en la misma direccion indicando el movimiento
inverso.

La conversion a profundidad de las tres secciones estructurales partié de las velocidades
intervalicas calculadas a partir de los registros de velocidades de los pozos para cada secuencia
sismica (Figura 33). Usando en el modulo Depth Conversion del software 2D Move los valores
de las velocidades intervélicas calculados entre 1515 m/s a 2966 m/s, velocidades esperadas
dentro de una secuencia siliciclastica, se generé una conversion de todos los elementos de las
secciones estructurales (Figura 34).

Las secciones estructurales permitieron determinar que la Falla de Honda esta asociada a
un sistema hibrido con deformacion de piel gruesa y piel delgada. La geometria de despegue de
la Falla de Honda en el SFM corresponde a una falla fuera de secuencia como un shortcut del
basamento, evidenciado en las lineas sismicas y en el modelo estructural donde se combinan
datos de buzamientos y mapas geologicos.

La Falla de Honda comienza con un angulo de corte de 30° en el basamento, el cual

cambia en la secuencia sedimentaria a un angulo de corte de 15° formando un pliegue de flexion
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de falla tipo multi bend fault bend concave upward (syncline) bend con diferentes niveles de
despegue, cambios en los angulos de buzamiento de la falla y varias bandas kink asociadas. La
segmentacion apreciada en superficie integrada a la interpretacion sismica y relaciones
geomeétricas permitio identificar particularidades en el trazo de la falla.

En la Seccion Norte vinculada al segmento 1, se presenta un salto de falla en superficie
hasta los 250 m, el nivel de despegue se encuentra en la parte superior de la secuencia sismica
cretacica, el pliegue es suave con un backlimb buzando de 10° hacia el oeste y el &ngulo de corte
después del plegamiento (p) llega a 22°.

En la Seccion Central, la Falla de Honda tiene su mayor desplazamiento en cercanias al
municipio de La Dorada, donde pone en contacto unidades del Oligoceno con los estratos de la
Formacion Mesa (Plio-Pleistoceno). El salto de la falla en superficie en este segmento 2 alcanza
los 520 m. La Falla de Honda tiene su despegue en la zona central de la secuencia sismica
cretacica, presenta un splay con nivel de despegue intra-Formacion Mugrosa y tiene el valor mas
alto de acortamiento con 40% entre las tres secciones.

La Seccidn Sur asociada al segmento tres tiene un salto en superficie de 260 m y su nivel
de despegue pasa a un nivel mas somero dentro de la Formacién Mugrosa. La configuracién del
SFM cambia en esta zona sur debido al efecto de transpresion asociado a la falla de Viani y la
evidencia en sismica de un sistema de fallas normales en la zona méas profunda del bloque
yacente que no fueron afectadas por la deformacion.

En las secciones estructurales la Formacion Mesa de edad Plioceno se encuentra cortada
por la Falla de Honda, adicionalmente en el informe de Zonificacion de Amenaza por
movimientos en Masa Tipo Flujo en la Cuenca del Rio Combeima — Ibagué — Tolima

(Ingeominas, 2005) se reportaron dos tasas de movimiento diferentes inferiores a 1 mm/afio, con
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un ultimo movimiento de la falla reportado en el Holoceno asociado a terrazas compensadas.
Esto confirma la presencia de una falla activa asociada a los cambios en la geometria de
convergencia de las placas como es descrito por diferentes autores (Mantilla-Pimiento et al.,
2009; Vargas et al., 2011; Bayona et al., 2013)

Se calcul6 el acortamiento de 31% a 40% variando de sur a norte relacionado a la
segmentacion de la falla a lo largo del rumbo evidenciado en las tres secciones estructurales y a
través del diagrama del sentido de la falla (Figura 52) se confirm6 el componente de
cabalgamiento y transpresion con una direccion de esfuerzo principal es NW-SE con rumbo en
las estructuras N20E.

En cuanto al potencial exploratorio, la subcuenca de Honda ha sido explorada a través de
noventa pozos exploratorios desde 1921, siendo el ultimo, el pozo Bufalo-1 perforado por
Ecopetrol en 2017 (ANH, 2020) mostrando el interés que aln se tiene sobre este sector del
VMM. Sarmiento (2011) en su trabajo sobre el potencial exploratorio convencional de la cuenca
se enfoca en la zona central asociada al area de Barrancabermeja, sin embargo nos da
informacion sobre la presencia y funcionamiento de los diferentes elementos del sistema
petrolifero en esta zona.

En este trabajo, se evaluaron a través del PFE dos sistemas petroliferos convencionales y
tradicionales asociados a la Falla de Honda Villeta-Mugrosa (bloque colgante) y Villeta-Honda
(blogue yacente) con un play de cierre en tres dimensiones contra la falla. La presencia del
reservorio es el elemento con menor riesgo y la presencia de una trampa representa el mayor
riesgo. Aun bajo estas condiciones hay un potencial exploratorio convencional y tradicional en la
zona central del bloque yacente y en la zona norte del bloque colgante. En la subcuenca de

Honda, aun hay un potencial estratigrafico por evaluar el cual estaria vinculado a la adquisicién
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de sismica 3D y un potencial de hidrocarburos no convencionales asociado a mejores

condiciones en el precio del crudo e instancias legales.

7. Conclusiones

La Falla de Honda es una falla inversa de bajo angulo asociada a un pliegue de flexion de
tipo multi bend fault bend concave upward (syncline) bend con una magnitud de deslizamiento
de 1.0 a 1.2 con una componente de transpresion en sentido dextral y una direccion de esfuerzo

principal NW-SE con rumbo en las estructuras N20E.

De acuerdo a las secciones estructurales, la FPC esta asociada a un sistema hibrido con
deformacion de piel gruesa y piel delgada. La geometria de despegue de la Falla de Honda en el
SFM corresponde a una falla fuera de secuencia como un shortcut del basamento, evidenciado en
las lineas sismicas y en el modelo estructural donde se combinan datos de buzamientos y mapas

geoldgicos.

La Falla de Honda tiene al menos tres segmentos identificados a través del perfil del salto
de falla, datos de geomorfologia, bibliografia y los valores extraidos de las secciones

estructurales.

La Falla de Honda en las secciones norte a central aumenta su acortamiento de 36% a
41%, asociado a una mayor deformacion en el sector central como lo evidencia la formacion de
un splay en el sistema, donde se presenta el potencial exploratorio en el bloque yacente. En la

seccion sur el acortamiento en la Falla de Honda cae a 31% donde el despegue en el sistema de
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piel delgada cambia del nivel intraCretacico a un nivel intraMugrosa y el salto de la falla

disminuye, evidenciando la segmentacion de la falla.

A través del PFE se evaluo el potencial exploratorio asociado a la Falla de Honda en los
sistemas petroliferos Villeta-Mugrosa en el bloque colgante en el play estructural de cierre en
tres dimensiones contra falla donde el potencial exploratorio esta asociado al segmento norte de
la falla y el sistema petrolifero Villeta-Honda en el bloque yacente con el play estructural de

cierre en tres dimensiones con un potencial exploratorio limitado al segmento central.
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