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LINEA SISMICA TRASANDINA ANH-TR-
2006-4A VMM — CORDILLERA ORIENTAL

RESULTADOS

En la linea Sismica Trasandina ANH-TR-2006-4A se registr6 a 20 segundos se aprecian dos zonas: una
superficial hasta 11 segundos donde se observan claramente reflectores continuos ver Fig. 1.Y la otra de 11
a 20 segundos en la cual sefial ruido es muy baja, en donde la interpretacion corresponde al modelo

conceptual propuesto para esta area.

LG1975-LGAG2S

N T B B 0 S 2 o S D M S )
S L O g i T D D 0 0 0 o 0 0D 0 i 0 g D 0 0 S o S

co

Fig. 1. Linea Sismica regional registro hasta 20 segundos

Con el fin de establecer un modelo en profundidad se resaltaron los reflectores que en profundidad se
podrian diferenciar del ruido y establecer la coherencia con las discontinuidades establecidas Fig. 2.
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Fig. 2. Linea sismica trasandina con modelo de fallas con el fin de establecer la coherencia con las
reflexiones profundas de baja continuidad.

En la linea ANH-TR-2006-4A Fig. 3 de W a E se separaron cuatro provincias estructurales en las cuales
predominan dos estilos estructurales diferentes, uno transpresivo y otro compresivo, la diferenciacion de
ellas se basa en el estilo que predomina y en la secuencia deformada por diferenciacién de comportamiento
reolégico asi:

Cordillera Central sector E de La Serrania de San Lucas dominado por el estilo estructural de rumbo el cual se
enmarca por fallas de alto angulo con vergencia al E con desplazamiento dextral y un rumbo promedio N30°
— 60° E, en esta provincia se involucran unidades pre cretdcicas que abarcan desde el precambrico hasta el
jurdsico son rocas cristalinas metamorficas e intrusivas caracterizadas por un comportamiento mecanico
rigido a escala regional se ven desarrolladas una serie de fracturas y fallas de escala decamétricas a
kilométricas las cuales serian la Unica posibilidad de generar reservorios por fracturamiento; esta provincia
esta invertida sobre la cuenca del VMM a lo largo de la falla de Mulatos.

VMM, caracterizado por un estilo estructural de rumbo generado en un ambito de esfuerzos transpresivos
estos generaron una serie de bloques levantados en horst de tipo compresivo generados en el Eoceno
inferior levantando la secuencia Cretacica y erodando de E a W intervalos estratigraficos cada vez. mas
bajos, asociados a estos bloques se generan pliegues anticlinales estrechos que se desarrollan en el eje de
las estructuras en flor asociadas y estas crecen a lo largo de sus planos axiales; este tipo de estructuracion se
desarrolla concomitantemente con los depdsitos del Eoceno superior y Oligoceno, posteriormente el
levantamiento en el Mioceno inferior de la Cordillera Central y el Macizo de Santander hace que estos se
comporten como “Back ridge stop” para la cuenca del VMM; por lo que se da una sedimentacion répida y

Linea Sismica Trasandina ANH-TR-2006-4A Pagina 9
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una alta tasa de subsidencia dando como resultado una secuencia desde el Mioceno hasta el presente muy
potente y que fosiliza en gran parte la tectdnica preexistente.

En el Piedemonte de la Cordillera Oriental, localizado en el Bloque colgante de la falla de la Tigra y en el
blogue yacente de la falla de la India se genera en superficie un plegamiento desde el Eoceno inferior en el
cual se registra una erosién de la secuencia del Paleoceno al E hasta el Masstrictiano al W, por la
discordancia angular del Eoceno inferior, sobre esta discordancia se depositan sintecténicamente las
formaciones La Paz y Esmeraldas en un ambito de “piggy back” con un modelo de discordancias de
crecimiento lo que se registra claramente en los flancos del Sinclinal asimétrico de Mundo Nuevo en el cual
el flanco W en mas parado y con menor espesor de la secuencia terciaria, esta estructura cabecea hacia el
NE lo que permite inferir que la transpresién generé un esfuerzo inicial en el sur. El despegue basal de esta
estructura es el “roof thrust” generado por un duplex con empuje desde el E y una vergencia al W
desarrollado por debajo del flanco E de el sinclinal de Mundo Nuevo, esta estructuracion permitié que la
falla de la india exhumara la secuencia del cretdcico inferior y precretacico.

La Provincia de la Cordillera Oriental localizada en el Bloque colgante de la falla de la India presenta un estilo
estructural de cabalgamientos de escama gruesa en la cual involucra unidades del Cretdacico inferior y
Precretacico, lo que genera un pliegue anticlinal de escala kilométrica denominado anticlinal de los
Cobardes el cual presenta deformaciones internas, en las escamas generadas se involucran las formaciones
Rosablanca, Los Santos, Girdn Jordan las cuales presentan un comportamiento ductil por ser unidades
sedimentarias dando como resultado pliegues de escala hectometrica. En la parte mas E ya se exhuman
unidades del Paleozoico y precambrico las cuales por ser unidades reologicamente fragiles no generan
plegamientos sino bloques en los cuales el trazo de las fallas es continuo y no se presentan relevos en
echelon como ocurre en la cordillera Central y VMM.

CONVENCIONES

Intrusivo
Mioceno
Oligoceno
Eoceno
Paleoceno

} Cretacico

]. Jurésico

Paleozoico Superior
Paleozoico Inferior

Precémbrico (Basamento Continental)

IERRRORRInnon

Basamento Marino

Fig. 3. Linea sismica interpretada

Con el concepto de velocidades diferenciales en el basamento y con la geometria desarrollada en superficie
la cual esta soportada con los datos de gravimetria regional y el perfil gravimétrico obtenidos sobre la linea y
ademas con la informacidn magnetomeétrica de estas mismas fuentes y con calculos de velocidades se
plantea un modelo regional a lo largo de esta linea ver Fig. 4, en este modelo se muestra como concepto
fundamental la importancia de la componente de rumbo y compresion en este sistema transpresivo del
VMM vy principal mente compresivo en la Cordillera Oriental
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Fig. 4. Modelo interpretado a partir de la linea transandina ANH-TR-2006-4A

En las cuencas en las cuales se obtuvo sismica con la linea regional se ha comprobado la presencia de
hidrocarburos incluyendo gas y aceite como lo indican varios campos productores, shows en pozos y
numerosos rezumaderos de hidrocarburos. En el desarrollo de este proyecto se establecié la presencia de
varias estructuras y se identificaron cinco oportunidades de prospeccién las cuales son:

e Duplex en el Pie de monte de la Cordillera Oriental

e Trampas estratigraficas y estructurales relacionadas con la discordancia de edad Eoceno Inferior
e Anticlinales desarrollados en ambos bloques de las fallas en flor.

e  Trampas estratigraficas en sedimentos de edad Terciario

e Yacimientos fracturados de sedimentos cretéacicos y Rocas igneas localizadas en el area mas
occidental de la linea.

Para cada una de estas oportunidades se recomienda el estudio detallado con la sismica existente y con los

pozos relacionados.

Linea Sismica Trasandina ANH-TR-2006-4A Pagina 11
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Fig. 5. Duplex en el Pie de monte de la Cordillera Oriental

Fig. 6. Yacimientos fracturados de sedimentos cretécicos y Rocas Igneas localizadas en el area mas
occidental de la linea
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INTRODUCCION

OBJETIVO

Obtener un modelo regional que caracterice las cuencas, integrando la parte estratigrafica y estructural de
superficie con el subsuelo, con base en el registro sismico, la geologia de superficie, la gravimetria, la
magnetometria, la geoquimica e informacion publicada.

METODOLOGIA

Para obtener un modelo que integre la informacién se tomé la informacién adquirida en el proyecto linea
regional trasandina de la ANH con la cual se obtuvo sismica con un registro hasta 20 segundos, obteniendo
informacion a gran profundidad y con una excelente resolucion, de otro lado, para que el control fuese de
alta calidad se adquirié informacidn gravimétrica, magnetometria y de geoquimica de superficie de alta
resolucion.

Se realizd una interpretacion de la linea sismica en tiempo, con la seccidn sismica migrada en tiempo antes
de apilamiento (PSTM) y luego en profundidad con la seccion migrada en profundidad antes del apilamiento
(PSDM), obtenida con base en las velocidades de procesamiento sismico.

Se amarro la linea sismica a la informacion de superficie adquirida para la ANH por Geosearch Itda. También
se tomo la informacion gravimétrica adquirida por Asesorias Geofisicas de Colombia Ltda y la geoquimica
adquirida por HGA Ltda. Se revisaron trabajos regionales de diferentes autores con el fin de tomar una
definicion de las unidades y tener una nomenclatura estandar en estratigrafia y en estructural.

Con el fin de calibrar la informacidn sismica con la informacion de pozos, se correlacionaron los topes de las
formaciones definidas en los pozos mas representativos y los correspondientes reflectores sismicos los
cuales en diversos casos corresponden a discordancias o a aparentes concordancias.

ANTECEDENTES

El Modelo de las cuencas estudiadas se plantea como un “Back Arc” desarrollado entre la Cordillera Central
y los Llanos Orientales considerado el ante-pais de la mega cuenca, con un area invertida como un “Half
Graben” Cordillera Oriental que se invirtié a lo largo de las fallas del Magdalena al W vy Ia Falla del Borde
Llanero al E, (Sarmiento 2002).

La secuencia sedimentaria estudiada principalmente desde el Jurasico e interpretada como depdsitos de una
molasa continental que corresponde a una fase “Sin rift” (Cediel 1968), suprayacidos por una secuencia
marina desarrollada en un mar interior (Etayo et al, 1969), aulacogeno asimétrico con el flanco W mas
inclinado y menos extenso que el E; que registra varios asensos y descensos del nivel del mary colmatada a
finales del cretdcico,( Diaz, 1994).

La inversidn tectonica de la cuenca se inicia en el eoceno inferior dando como resultado la discordancia de
extension regional, el reacomodamiento de los bloques invertidos da como resultado cuatro sub cuencas la
del Valle del Cauca, la del Valle del Magdalena, la de la cordillera Oriental y la de los Llanos Orientales,
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separadas por relieves moderados que contintan su inversion hasta el presente registrando en depdsitos
concomitantes con la deformacién los diferentes pulsos tectdnicos (Diaz 2008), estos pulsos se registran
como discordancias de caracter regional como la del Oligoceno en la Subcuenca del Valle Medio del
Magdalena , en la Subcuenca Cordillera Oriental y en la Subcuenca de los Llanos esta no presenta registro
de relacion angular entre los depdsitos infra y suprayacentes a ella. La Discordancia del Mioceno inferior
registra erosion principalmente hacia los bordes de estas sub cuencas (Sarmiento 2002).

Para la cartografia regional se utilizaron los mapas de Ingeominas 2008 y el de Ariana Ltda. 2007.

LOCALIZACION

La linea regional ANH-TR-2006-4A en el tramo del Valle Medio del Magdalena (VMM) se extiende a lo largo de
146 km a través del Departamento de Santander y del extremo Sur del Departamento de Bolivar. La zona de
estudio se encuentra ubicada en la parte central de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM), desde las
estribaciones de la Cordillera Central en el piedemonte oriental de la Serrania de San Lucas, hasta las

inmediaciones de la Cordillera Oriental al Oeste de la Falla Santa Marta — Bucaramanga (Fig. 7).

El sector del Magdalena Medio comprende un extenso y amplio valle interandino enmarcado por las dos
cordilleras, la Central al oeste y la Oriental al este. En este contexto, en el area de estudio se distinguen tres
regiones paralelas que presentan caracteristicas geoldgicas diferentes (Fig. 7). La primera corresponde a una
pequefia franja que se dispone sobre el piedemonte oriental de la Serrania de San Lucas con alturas que no
sobrepasan los 300 msnm (metros sobre el nivel del mar). La segunda zona constituye el valle del rio
Magdalena, y estd compuesta por material sedimentario con edades que oscilan entre el Pale6geno y el
Cuaternario, y alturas que no superan los 150 msnm. La tercera y ultima region, corresponde a una faja
ubicada longitudinalmente sobre el piedemonte occidental de la Cordillera Oriental, formada por rocas
sedimentarias de origen marino, transicional y continental con edades que van desde el Cretacico hasta el
Paledgeno. Presenta alturas entre el rango de los 300 msnm y 2.000 msnm, predominando una topografia
moderadamente ondulada a abrupta, donde se extiende un conjunto de estructuras sinclinales y anticlinales

con presencia de fallas con tendencia NE — SW.

El sistema fluvial del area tiene como eje la cuenca del rio Magdalena, el cual atraviesa la zona de estudio de

Sur a Norte, recogiendo asi, las aguas de los rios que provienen de las dos cordilleras.
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Fig. 7. Mapa de localizacién del trazo de la Linea Regional ANH-TR-2006-4A en el tramo de la SERRANIA

DE SAN LUCAS,VMM Y CORDILLERA ORIENTAL.

Los principales rasgos estructurales se muestran en los mapas geoldgicos regionales Fig. 8 y Fig. 9, en el
mapa de Ingeominas se observa la relacién discordante entre la Serrania de San Lucas y el VMM entre tanto
la relacion observada en el mapa de Ariana la relacién es fallada; en el VMM la Fig. 8 muestra solo una falla
de rumbo afectando la secuencia Terciaria por lo que la relacién de estas unidades es netamente
estratigrafica, en la Fig. 9 se muestra una serie de fallas de rumbo que afectan la secuencia estratigrafica y
segmenta el VMM en bloques estructurales; en la Fig. 8 el sinclinal de Mundo Nuevo se presenta como una
estructura solamente deformada por plegamiento entre tanto en la Fig. 9 esta estructura presenta fallas
internas que la deforman; el anticlinal de los Cobardes en la Fig. 8 es una estructura continua poco
deformada internamente en la Fig. 9 se presenta esta estructura con una sobre imposicién de estilos
estructurales que generan una serie de fallas internas que deforman y disectan este anticlinal en varios
sectores.
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Fig. 8. Mapa Geoldgico del area de estudio (INGEOMINAS, 2007)
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INFORMACION UTILIZADA

Con el fin de interpretar la linea regional trasandina, en un contexto regional, la interpretacién geoldgica de
la informacion sismica de dicha linea se integrd con la interpretacion de geologia de superficie, gravimetria,
magnetometria, geoquimica y se amarré con lineas sismicas aledafias a la linea regional, suministradas por
la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), con lo cual se logré el mejor ajuste de las interpretaciones.

GEOLOGIA DE SUPERFICIE

Para el control geoldgico de superficie se utilizé la informacion obtenida en campo a lo largo de un corredor
de 1Km de la linea sismica regional y cartografiada por Geosearch 2008 (Fig. 10). El sector de la linea
regional que se extiende entre Antioquia y Santander, el VMM en su mayor parte esta cubierto por
sedimentos del Cuaternario, no obstante algunas fallas fueron cartografiadas asi como afloramientos de
sedimentos del Nedgeno en la parte NW de la linea. En el extremo SE de la linea se presentan
afloramientos de rocas del Terciario en el Sinclinal de Mundo Nuevo y en el bloque colgante de la falla de La
India afloran el Cretacico, Jurasico y Paleozoico y en el bloque colgante de la falla de Bucaramanga rocas
cristalinas de edad precambrico.

NW  Serrania de San Lucas

Sinclinal de
Nuevo Mundo

Cordillera Oriental ~ SE

i

Sinclinal de
Nuevo Mundo

Fig. 10. A) Mapa Geoldgico del corredor controlado a lo largo de la linea regional; B) Corte estructural a
nivel de observacion.

Como resultado del mapa geoldgico de superficie se obtiene una configuracién de los diferentes sectores:
Serrania de San Lucas conformada por granodioritas de edad jurdsica afectada por fallas de trazo recto lo
que implica que hacia superficie el angulo de estas es alto, en contacto fallado con la formacién Morrocoyal
del cretacico inferior; en el VMM solamente afloran depdsitos cuaternarios y el Terciario superior con
pliegues amplios, el Piedemonte W de la Cordillera Oriental conformado por el sinclinal asimétrico de
Mundo Nuevo, el cual presenta un diferente espesor de la secuencia terciaria en los flancos siendo mas
grueso el del flanco E en donde afloran unidades del Cretacico Superior; la relacion con la cordillera Oriental
en la geologia de este sector es planteada por Ingeominas, 2007 como paraconforme con las unidades hasta
el Cretacico inferior, pero Ariana 2007 difiere, ya que esta, cartografia esta en relacion de falla , la parte
alta de la Cordillera estd conformada por el anticlinal asimétrico de los Cobardes, conformado por las
Formaciones Girdon y Los Santos; la parte mas E se encuentra el macizo de Santander que esta conformado
por rocas igneas y metamorficas del Paleozoico y del Precambrico.
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Con el fin de controlar la estructuracion del Basamento se registré el perfil gravimétrico por la empresa AGC

Ltda. el cual se ve en la Fig. 11
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Fig. 11.

Perfil gravimétrico y representacion en planta de la linea entre el VMM y la Cordillera Oriental.

Con base en las anomalias de Bouguer. se aprecian los altos y bajos de basamento y su continuidad regional

ver Fig. 12, se observa como los rasgos geoldgicos principales representan una marcada influencia con los

cambios mayores de la anomalia gravimétrica y con base en ello se pudieron delimitar las cuencas VMM

que corresponde a un bajo gravimétrico (color, azul), Piedemonte y Cordillera Oriental caracterizadas por

que a su vez corresponden a altos gravimétricos y los alineamientos NE-SW que separa los altos

gravimétricos menores de los bajos (azules) como se observa en el mapa estructural.
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Fig. 12. Anomalia de Bouguer e integracion con la cartografia estructural regional.

Con el fin de integrar la informacion adquirida en el contexto regional se paso sobre el mapa de basamento

de la cuenca para ver la coherencia de la informacién local con la regional, esto se observa en la Fig. 13
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Fig. 13. Modelo del tope del basamento en el area de la linea ANH-TR-2006-4A.
MAGNETOMETRIA

En la Fig. 14 se tiene el registro del perfil magnetométrico adquirido por la empresa AGC Ltda.
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Fig. 14. Perfil Magnetométrico a lo largo de la linea sismica

Con base en las anomalias magnetométricas se aprecian discontinuidades de basamento y su
comportamiento regional ver Fig. 15.
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Fig. 15. Perfil magnetométrico integrado con el mapa estructural regional.

Los rasgos geoldgicos principales se marcan mucho mejor cuando estas anomalias se reducen al polo ver Fig.
16 las discontinuidades que separan las cuencas VMM, Piedemonte y Cordillera Oriental se observa en el

mapa estructural regional integrado, donde las zonas de falla presenta una mayor anomalia.
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Fig. 16.

Mapa de anomalia magnetometrica reducida al polo, se marcan las discontinuidades de basamento

las cuales se tratan de extender sobre el mapa estructural regional.

GEOQUIMICA

La informacion de gasometria fue adquirida por la empresa HGA Ltda. En este trabajo se reconocieron 8
anomalias de Gas Termogénico y algunas de gas micro bioldgico; las cuales se distribuyen asi: 5 anomalias
principales en el sector del VMM y 3 anomalias de menor orden en el sector piedemonte y Cordillera, ver

Fig. 16

La presencia de manaderos (“oil seeps”) es un indicador importante de la generacién de hidrocarburos Fig.
18; en el VMM observa una clara correspondencia de estos, lo mismo se observa con las anomalias

gasométricas ver Fig. 17.
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Perfil de anomalias gasométricas obsérvese la correspondencia con el fallamiento asociado.
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Fig. 18. Mapa de resumaderos y campos productores y su relacién espacial con respecto a las fallas

mayores
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SISMICA

Linea Sismica Regional ANH TR- 2006 4A VMM- Cordillera oriental.

El tramo oriental de la linea ANH-TR-2006-4A que corresponde al sector entre la parte E la Serrania de San
Lucas, VMM y parte W de la Cordillera Oriental hasta la Falla de Bucaramanga, se puede dividir en cuatro
secciones claramente diferenciables, con estratigrafia y estilos estructurales caracteristicos. La Serrania de
San Lucas, Valle Medio del Magdalena, Piedemonte Cordillera Oriental y Codillera Oriental
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MARCO GEOLOGICO

A escala regional, la tectdnica del territorio colombiano esta regida por la interaccion de tres placas litosféricas
mayores, las cuales son responsables del desarrollo y evolucion de los Andes del Norte; asi, la placa oceénica
Nazca se desplaza 6 cm/a con direccion al Este, mientras que la placa Caribe se mueve a una velocidad de 1
cm/a - 2 cm/a en direccion E-NE, ambas convergiendo con la placa Suramericana (Freymueller et al., 1993;
Kellogg and Vega, 1995) (Fig. 20).

La formacion de la Cordillera Andina y las cuencas colombianas se produjo por una compleja fragmentacion
y subducciéon de placas oceanicas adyacentes, acrecion de terrenos y deformacion Intracontinental (Etayo-
Serna et al, 1.983; Gémez, 2002;), en la publicacion Mapa Preliminar de Terrenos Geoldgicos de Colombia,
se plantea que los terrenos Meta, Vichada, Guaviare y Amazonia estuvieron yuxtapuestos a través de la
Paleosutura de Guaicaramo con un segundo megaterreno, cuyo limite occidental es la Paleosutura de
Romeral y compuesto por terrenos mds pequeinos pero que comprenden un origen comun. Segun ellos,
pudo haber sido el primer terreno acrecentado a la margen continental del Escudo Guayanés como
producto de colisiones continentales a comienzos del Paleozoico (Etayo-Serna et al, 1985).

Una de las principales dificultades en el entendimiento de las zonas limites de placa, es la manera en la cual el
vector de deslizamiento de la placa adyacente es descompuesto en un vector de deformacion y en un vector
de desplazamiento, y como la rotacién de bloques de corteza esta relacionada con ellos. En este contexto, la
deformacion de los Andes esta especialmente influenciada por la variacion en la direcciéon de dichos vectores,
debido a la convergencia oblicua de la placa oceanica con respecto a la margen continental (Dewey, 1992).
Ademas, factores adicionales como las diferencias en la geometria y la continuidad de la estructura que esta
subduciendo, incrementan de manera determinante la complejidad del fendmeno (Ramos, 1999; Gutscher et
al., 2000).

La convergencia oblicua con respecto a la margen continental ocasiona que el vector de deslizamiento gire en
sentido de las manecillas del reloj, y se descomponga en un vector de deformacion (ortogonal a la margen) y
un vector de desplazamiento (paralelo a la margen) el cual contribuye al movimiento de fallas de rumbo con

componente lateral derecha sobre el continente (Dewey, 1992; Toro-Ramirez, 2002).

La Cordillera de los Andes tanto en Colombia como en Venezuela se mueve como una pequeia placa o
microplaca a lo largo de un sistema de fallas que limitan el frente oriental de la Cordillera Oriental (la Falla
de Altamira — Suaza, la falla de cabalgamiento del Piedemonte Llanero y los cinturones plegados asociados).
(Pennington, 1.981; Kellog y Vega, 1.995; Gomez, 2.002). Los mecanismos focales de los sismos generados
en la corteza, son atribuibles a esta zona de falla que revela una compresiéon perpendicular al rumbo
estructural de la Cordillera Oriental y fallamiento rumbo deslizantes de cardcter dextral (Pennington, 1981;
Taboada et al, 2002; Gémez, 2002).

Cabe anotar que la deformacion planteada en estas zonas corresponde mas a un sistema transpresivo que
compresivo, ya que se encuentran megafallas de inversién y/o cabalgamiento y fallas con caracter de
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rumbo, igualmente los nucleos de basamento presentan una serie de variaciones que estan limitados por
fallas de rumbo.

Fig. 20. Armazén tecténico del norte de Sur America

Las diferentes reconstrucciones de la evolucion en el contexto de placas tectdnicas del norte de Sur América
presentan en comun el desplazamiento hacia el E de la placa Caribe y al W la placa Suramericana Fig. 21,
esto genera un importante vector de movimiento dextral en la parte norte de Suramérica.
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Fig. 21.

Interacciéon y evolucién en la tectonica de las placa Caribe, Suramericana y Norteamericana
(Pindell 1992)

En la Fig. 22 se muestran los hipocentros de los sismos que enmarcan la geometria de la subduccién y su

proyeccion en profundidad, se aprecia la geometria de la placa de farallones subduciendo bajo la placa de

Suramérica.
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Fig. 22. Localizacion de los hipocentros de los sismos en la parte N de Colombia al norte de la Falla de
Garrapatas

MARCO REGIONAL

El sistema de Fallas de Romeral limita el flanco Oeste de la Cordillera Central y corresponde a una estructura
de gran magnitud (sutura) que divide a Colombia en dos: Al Este de la falla Romeral el basamento tiene
afinidad continental, mientras al Oeste, las rocas corresponden a terrenos oceanicos acrecionados al
continente durante varios episodios de colisidon (Barrero et al, 1.969; Etayo — Serna et al, 1.983; Gomez,
2001). Este sistema de Fallas es considerado el remanente de una antigua zona de Benioff subduciendo al
oriente (Campbell, 1.968; Barrero et al, 1.969; Case et al, 1.971; Case et al, 1.973; Barrero, 1.979).

El basamento que se encuentra al E de la Falla de Romeral es de afinidad continental, y corresponde a rocas
metamorficas, facies granulitas, estan expuestas en la Cordilleras Central y Oriental, el Macizo de Santa
Marta y también bajo las cuencas del Amazonas y los Llanos. (Tschanz et al, 1.974; Barrero & Vezga, 1.976;
Galvis et al, 1.979; Kroonemberg & Diederix, 1.982; Etayo Serna et al, 1.983).

En el margen W de la Cordillera Central predominan rocas metamorficas de presiones medias y bajas con
rocas metavolcanicas (Mc Court et al, 1.984; Etayo — Serna et _al, 1.983; Restrepo, 1.992), intruidas por
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extensos plutones. El basamento continental en la Cordillera Oriental estd conformado por rocas
metasedimentarias de bajo grado e igneas Precambricas (Restrepo, 1.995).

La convergencia de las placas de Nazca y el Caribe y el movimiento de colision del arco Panama — Baudé en
Sur América generd un estado total de esfuerzos compresionales intracontinentales, cuya consecuencia fue
la activacion de fallas inversas y rumbo-deslizantes con sus pliegues asociados (Pennington, 1981; Kellog &
Bonini, 1981; Pindell et _al, 1998). Esta superposicion de fallas ocasioné la presencia de esfuerzos
transpresivos generando la division de la cordillera de los Andes en Colombia, en bloques tectdnicos
romboédricos, orientados en direccion N55° - 60°E y N60°W, los cuales tienen movimientos entre si y
contactos activos (Pennington et al, 1980; Kellog & Vega, 1995; Taboada et al, 2000, Gémez, 2002; Diaz &
Ramos., 2004).

La acrecién del arco de Panamd — Bauddé comenzo hace 12.9 millones de afos, (Duque-Caro, 1999) ha sido
interpretada como la causa del impulso mas intenso del levantamiento de la Cordillera Oriental (Colleta,
1990; Dengo & Covey 1993; Cooper et al, 1995; Roeder & Chamberlain, 1995). La configuracién presente de
las Cordilleras Oriental y Central se caracteriza por zonas de thrust y cinturones plegados, con vergencias
opuestas E y W, los cuales cabalgan sobre los Llanos y el VMM, y el VSM, respectivamente, produciendo
cinturones plegados en las Cordilleras Central y Oriental (Butler & Schamel, 1998; Schamel, 1991).

Aunque la accidén del fallamiento de rumbo tuvo importancia en la deformacién de la Cordillera Central a lo
largo del VMM, un componente de deformacién compresional mayor ocurrié generando su levantamiento
mas importante (Gomez, 2002), la configuracion geométrica permite inferir que los esfuerzos transpresivos
generaron la inversion de las cordilleras.

La Cordillera Central puede representar a escala de la corteza una estructura en flor positiva (Barrero, 1979)
y su deformacién envuelve una combinacion de Fallas de Rumbo (“Strike — Slip”) y fallamientos inversos
(deformacidn transpresional) (Mc Court et _al, 1.984; Schanel, 1.991; Pindell et al, 1.998). La Cordillera
Central parece estar segmentada por largas fallas en échelon ENE-NE, con movimiento de rumbo dextral.
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Fig. 23. Evolucién general de la cuenca
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EVOLUCION DE LA CUENCA

Durante la mayor parte del Cretacico la Cordillera Oriental fue una cuenca tipo back-arc, que por efectos
tectdnicos producto del levantamiento de la Cordillera Central, cambié a una cuenca Foreland desarrollada
al E de esta cordillera ( Allen et al, 1986).

A partir de la superficie de maxima inundacion del mar Cretacico se presenta una regresién con procesos de
somerizacién de los fondos marinos de depdsito, llegando a facies transicionales de pantanos con influencia
marina y finalmente a facies continentales, las cuales caracterizan las sedimentitas del Paleoceno.

La Proto-Cordillera Central, emergida desde finales del Coniaciano y su tecténica asociada, de fallamiento
rumbo — deslizante controlaron los procesos de sedimentacidn y subsidencia, generando grandes cambios
faciales y de espesores en las diferentes unidades dependiendo en el sector de la cuenca donde fueron
acumulados (Bermudez & Morcote, 1995).

Durante el Eoceno la Cordillera Central inicia un periodo de erosién masiva en forma simultanea con su
levantamiento tectdnico, el cual generd esfuerzos compresivos y transpresivos, conformando bloques
estructurales delimitados por fallas inicialmente normales que por efecto de los esfuerzos, sufrieron
procesos de inversion. Esta actividad tectdnica controld la formacién de altos estructurales, los procesos de
sedimentacién y la subsidencia y generd una cuenca “piggy back” que evolucioné como una serie de
subcuencas independientes.

El depocentro de cada una de las cuencas estd controlado por el transporte tectonico de las fallas
principales de cabalgamiento, las cuales en su bloque yacente y por peso isostatico generaron un efecto de
Sag permitiendo acumular mayor cantidad de sedimentos en esos sectores y hacia los bloques colgantes se
generaron una serie de discordancias intraformacionales que enmarcan el contexto de una discordancia
progresiva o creciente.

La secuencia del Terciario superior presenta inconformidades intraformacionales ligeramente angulares,
posiblemente asociadas al proceso de formacion de una serie de cuencas de tipo “Piggy back” fragmentadas
por las fallas subverticales perpendiculares al rumbo general de las estructuras.

Esta secuencia compuesta por ciclos granodecrecientes en los cuales el espesor de las capas y la
granulometria de los clasticos aumenta gradualmente, lo cual constituye el registro de un proceso regresivo
de origen tectdnico relacionado con el levantamiento final de la Cordillera Oriental (Diaz & Ramos, 2004.)
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ESTRATIGRAFIA

La secuencia para las cuencas de sector E de la Serrania de San Lucas, VMM, Piedemonte de La Cordillera
Oriental, Cordillera Oriental y parte W del Macizo de Santander; fue descrita a partir de la geologia de
superficie y trabajos anteriores, correlacionados en las descripciones de pozos y registros eléctricos.

PARTE E DE LA SERRANIA DE SAN LUCAS
Solamente se obtuvo informacidn sismica de la parte mas oriental de la serrania la estratigrafia del area se

sintetiza a continuacion, pero solo afloran en el sector registrado los intrusivos del jurasico, los depdsitos del
Cretacico inferior en contactos fallados y el Terciario superior en forma discordante

Precdmbrico Cordillera Central (Pecc)

Compuesto de Neis cuarzofeldespatico, bien bandeados con segregaciones de capas méaficas milimétricas
ricas en biotita y hornblenda; Anfibolitas, neises horbléndicos, neises granodioriticos, el grado de
metamorfismo corresponde a facies esquistos verdes. La relacion sefial/ruido es bastante baja y no
presenta eventos continuos.

Grupo Cajamarca (Pzlcal Pzlcau)

Conformado por, Esquistos verdes grafiticos, filitas cuarzosas, esquistos cuarzosos- néisicos, diabasas vy
calizas cristalinas. La relacidn sefial/ruido es baja y las reflexiones que presenta son de baja amplitud y
discontinuas

Intrusivos Jurdsico Cordillera Central (Jicc)

Esta unidad estd representada por plutones de composicién principalmente dioritica, cuarzodioritica y
granodioritica; La sefial sefial ruido es baja presenta reflexiones cadticas.

Intrusivos Cretacico Cordillera Central (Kicc)

Son Varios cuerpos granitoides desde batolitos hasta pequefias cupulas .0 stocks La composicién es
principalmente granodioritica. La relacion sefial /ruido es baja presenta eventos de baja amplitud y con
geometria caotica.

Formaciéon Morrocoyal

Conformada por shales en capas muy finas con laminacion plano paralela de color negro localmente con
intraestratificaciones muy finas a finas de limolitas negras. Sismicamente presenta reflexiones de baja
amplitud y poca contiduidad.
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| Grupo Honda (Tmh).

Compuesta por conglomerados polimicticos, clasto soportados y areno soportados; arenitas de grano fino a
grueso, color gris oliva claro, con estratificacion cruzada planar o en artesa, frecuentemente con estructura
maciza. Las lodolitas son de color gris claro, marrén rojizo y vino tinto, su estructura interna es maciza.

Formacion Mesa (Tgm).

Constituida de arenitas de grano muy fino a muy grueso, de color gris amarillento claro a pardo rojizo, con
estratificacion cruzada y delgadas interposiciones de arcillolitas gris rojiza, arenosa y unos niveles de
conglomerados.
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Fig. 24. Sismica en el sector de la Serrania San Lucas
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Las secuencias aflorantes se muestra en La columna generalizada (Fig. 25) y la secuencia de subsuelo se

muestra en La Fig. 26.
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Fig. 25. Columna Estratigrafica Generalizada Valle Medio del Magdalena
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Fig. 26. Secuencia de subsuelo VMM
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|Grupo Real (E3N1r) —-Mioceno médio a superior

Conglomerado en capas gruesas y muy gruesas, niveles de arcillolita gris clara predominando, con
interposiciones de cuarzoarenita y arenita conglomeratica de grano grueso a conglomeratico. Los contactos

con la infrayacente Formacion Colorado y con el suprayacente Grupo Mesa son discordantes. No presenta
respuesta sismica distinguible.

Grupo Mesa (N2Q1m) Plioceno-Pleistoceno

Arcillolitas y, Arenitas cuarzosas, ocasionalmente feldespaticas y micaceas, de tamafio de grano fino a medio,
Arenitas de grano medio a grueso, localmente conglomeratica, Conglomerado matriz-soportado a clasto-
soportado, polimicticos.. El caracter sismico de esta secuencia es de media a alta amplitud, sobresaliendo por
presentar las mayores frecuencias de la seccion sismica. Consiste en reflectores sismicos paralelos a

subparalelos, ligeramente continuos, con varias zonas de reflexiones mas transparentes hacia la base.
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Fig. 27. Sismica cuenca VMM
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PIEDEMONTE W DE LA CORDILLERA ORIENTAL

Las formaciones aflorantes en esta regidén son: La Luna, Simiti, Lisama, La Paz, Esmeralda, Colorado y

Mugrosa
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Fig. 28. Columna Estratigrafica Generalizada del Piedemonte de la Cordillera Oriental
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|Formacio’n La Luna (Ksl) Cenomaniano-Campaniano Temprano (?)

Conformada por facies mixtas (calcareas vy siliciclasticas): limolitas negras muy siliceas, lodolitas negras, chert
negro, lodolitas calcareas, micritas negras en ocasiones fosiliferas. El contacto con la infrayacente Formacién
Simiti es concordante y se ha reportado en algunos sitios como transicional. No presenta una respuesta

sismica caracteristica.

Formacion Umir (Ksu) Campaniano - Maastrichtiano inferior

Compuesta de lodolitas calcareas terrigenas y fosiliferas (foraminiferos, bivalvos etc.) con abundante
presencia de fragmentos vegetales de color café claro; las lodolitas se disponen en capas finas a medianas
localmente bancos métricos. Esta unidad reposa concordante sobre la Fm La Luna .Tiene una respuesta

sismica fuerte con reflectores de gran amplitud, de alta continuidad y de frecuencia moderada.

Formacién Lisama (KsE1l) Maastrichtiano superior-Paleoceno

En general esta secuencia sedimentaria consiste de interposiciones de arenitas de grano medio a fino, gris
verdosa y marrén, micacea, con niveles de limolita y shale gris y marrén, a veces con delgadas capas de
carbon. El contacto inferior con la Formacion Umir es conforme y transicional; el contacto con la suprayacente
Formacién La Paz es discordante de alto angulo (Taborda, 1965). Esta caracterizada por presentar una buena
respuesta sismica con reflectores continuos y paralelos, mediana amplitud y alta frecuencia, con truncaciones

contra la Formacién La Paz.

Formaciéon La Paz (Eslp)- Eoceno Tardio

Corresponde a niveles de arenitas conglomeraticas, muy fracturadas, duras, compactas, de color blancas
amarillentas, arenita feldespatica parda, en capas lenticulares de arenita rojiza de grano fino, ferruginosa, y
niveles masivos de arcillolita gris clara. El contacto con la infrayacente Formacion Lisama es una discordancia
angular de extension regional y el contacto superior con la Formacién Esmeraldas es conforme (Ward y otros,

1973). En esta secuencia sobresalen reflectores de alta amplitud, continuos y de baja frecuencia.

Formacién Esmeraldas (Ese) — Eoceno

La facies dominante consiste en arenitas con laminacion cruzada plana y en artesa; esta unidad reposa
concordante sobre la Formacion La Paz y el limite es transicional, mientras que el contacto superior es
discordante con la Formaciéon Mugrosa (J. de Porta, 1974). El caracter sismico de esta secuencia es de media-
baja amplitud, sobresaliendo por presentar altas frecuencias. Consiste en reflectores sismicos paralelos a

subparalelos, ligeramente continuos, con varias zonas de reflexiones mas transparentes.
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|Formacio’n Mugrosa (E3m)- Oligoceno Medio

Niveles arcillosos con granulos y guijos de cuarzo, niveles de arenitas cuarzosas rojizas predominantes con
interposiciones de niveles arcillosos rojizos y conglomerado arcilloso lodo soportado, niveles predominantes de
cuarzoarenita café clara, friables, con interposiciones de arcillolita ocre y lentes conglomeraticos amarillo
rojizos. El contacto de esta unidad con la subyacente Formacién Esmeraldas es una discordancia regional, el
contacto superior es concordante con la Formacion Colorado La secuencia se reconoce sismicamente en el
VMM por el caracter subparalelo y discontinuo de los reflectores en las zonas méas deformadas, y con mayor

continuidad hacia las partes menos afectadas por fallas y plegamientos.

Formaciéon Colorado (E3N1c)- Oligoceno Superior- Mioceno Inferior

Arcillolita con interposiciones de limolita gris clara, niveles de cuarzoarenita con feldespato. El contacto inferior
con la infrayacente Formacion Mugrosa es concordante y el limite superior es discordante con el Grupo Real
La unidad esté representada por una secuencia de reflectores discontinuos, de mediana frecuencia y baja

amplitud hacia los flancos del sinclinal de Nuevo Mundo, con una mayor claridad hacia la charnela del pliegue.
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Fig. 29. Sismica sector Piedemonte W de la Cordillera Oriental

Linea Sismica Trasandina ANH-TR-2006-4A Pagina 42



PETR,
o O

— g ® &
ﬂGENClANﬂElUNﬁLEEWDKDm @ _@ 4 f’?‘ INFORPETROL A

SIE. ah i masg

CORDILLERA ORIENTAL

Granito de Pescadero — Tridsico-Jurasico

Plutén alargado de forma irregular, emplazado al oeste de la Falla de Bucaramanga. En el corredor de la linea
Regional Transandina este cuerpo igneo intruye al oeste metasedimentos de la Formacién Silgara se encuentra

a lo largo de la Falla de Bucaramanga.

Tonalita — Tridsico (?)

Numerosos cuerpos de tonalita se reportan en la zona del Pescadero al oriente de la Falla de Bucaramanga,
estas rocas post-metamorficas, son probablemente més jovenes que la Formacion Silgard y podrian pertenecer
al Triasico y otras podrian ser méas antiguas incluso hasta el Ordovicico (Ward y otros, 1973). En el corredor de

la Linea Regional Transandina este cuerpo igneo tonalitico intruye al Neis de Bucaramanga

Formacién Jordan (Jj) Jurasico Inferior

Constituida por arenitas de grano grueso, con estratificacion cruzada y lentes conglomeraticos. La parte
superior estd compuesta por arenitas de grano muy fino intercaladas con capas de limolitas. El contacto con la
suprayacente Formacién Giron es discordante angular de hasta 30 grados (Cediel, 1968) y el contacto inferior
es reportado como una inconformidad sobre metasedimentos Pre-Devonicos de la Formacién Silgara. Las
reflexiones tienen mediana continuidad, muy baja frecuencia, y amplitud que disminuye hacia la base. El nivel
inferior presenta reflexiones de muy baja continuidad y de menor frecuencia. Esta secuencia esta en contacto

discordante con la Formacion Girdn que le suprayace.
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Formacién Girdn (Jg) Jurdsico

Compuesta de lodolitas masivas con intercalaciones menores de conglomerados masivos, polimicticos matriz-
soportados, areniscas cuarzosas masivos de grano grueso, ligeramente conglomeréticas depositadas en un
ambiente Fluvial, de corrientes meandriformes. Sus contactos superior e inferior son discordantes. En la linea
sismica la unidad esta representada por una secuencia de reflectores discontinuos, paralelos, y de mediana
frecuencia y amplitud. La reflexién correspondiente al tope de esta unidad es de baja frecuencia, gran
amplitud y alta continuidad, con un gran coeficiente de reflexion positivo, debido al contraste de impedancia

acusticas con las rocas cretacicas.

Formaciéon Los Santos (Kils)- Berriasiano

Conformada por Cuarzoarenitas de grano medio a grueso y Arenitas de grano fino a muy fino, subliticas,
conglomerados clasto soportados y arenitas conglomeraticas. El contacto con la unidad que la infrayace es
discordante y el contacto superior es transicional. La respuesta sismica es bastante pobre y continuidad
cadtica, caracteristica comun en la mayor parte de las secuencias cretécicas presentes en la linea sismica,

debido principalmente al bajo contraste de densidades y velocidades de las rocas.

Formacién Tambor (Kita) Valanginiano-Hauteriviano(?)

La relacion estratigrafica de la Fm Tambor con la unidad infrayacente podria corresponder a un cambio
transicional (lateral de facies) variando de sedimentos siliciclasticos finogranulares lodosos distales mas
jovenes (Fm Tambor) en el occidente a sedimentos arenosos a arenosos conglomeraticos proximales mas

antiguos (Formacion Los Santos) hacia el Sur- oriente de la zona de la linea sismica regional transandina,
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donde se encontraba el area fuente de este depoésito sedimentario. No presenta caracteristicas sismicas

distinguibles.

Formacién Rosa Blanca (Kir)- Hauteriviano-Barremiano

Consiste de micritas masivas fosiliferas, lodolitas calcareas, calizas cristalinas y arenitas calcarea. A nivel
regional se reportan contactos superior e inferior concordantes la Formacion Paja y Tambor respectivamente.
Estos contactos no se observaron aflorando en el area de estudio. No presenta caracteristicas sismicas
distinguibles.

Formaciéon Paja (Kip)- Barremiano-Aptiano

Conformada por lutitas a shales negros masivos; en menor proporcién micritas masivas y arenitas de grano
muy fino. Las facies calcareas se observan en la base de la seccion, donde se destacan concreciones calcareas,

nddulos y venas de calcita.

A nivel regional se reporta el contacto superior con la Formacion Tablazo concordante al igual que el
contacto inferior con la Formacion Rosa Blanca (Ingeominas, 1973). La respuesta sismica es bastante pobre y

de poca continuidad. No presenta caracteristicas sismicas distinguibles.

Formaciéon Tablazo (Kmt) Aptiano Superior- Albiano Inferior

Presenta facies calcareas de bioesparitas, color gris azuloso y micritas fosiliferas. Las areniscas son de grano
fino a muy fino con cemento calcareo, bioturbadas. En la mitad superior predominan las calizas, mientras en la
mitad inferior las lodolitas calcareas. La Formacion Tablazo tiene un espesor estimado que varia entre 150 y
325 m regionalmente en el Valle Medio del Magdalena. El contacto con la suprayacente Formacion Simiti es
concordante y el contacto inferior es gradacional y concordante con la Formacion Paja no presenta

caracteristicas sismicas distinguibles.

Formacién Simiti (Kms)- Albiano medio-Cenomaniano Inferior
Constituida principalmente por shale negro fosilifero, carbonaceo, micritas negras y con menor frecuencia

areniscas de grano fino a muy fino, limolitas y arcillolitas. . La Formacién Simiti tiene un espesor estimado de
350 m y el contacto con la suprayacente Formacién La Luna es concordante .Sismicamente se caracteriza por
presentar reflectores uniformes de caracter continuo, frecuencia moderada y gran amplitud, evidenciando el

contraste con las rocas del Cretacico Inferior.
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Fig. 31. Sismica Flanco W de la Cordillera Oriental
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PARTE W DEL MACIZO DE SANTANDER

Formacién Silgard Paleozoico — Predevdnico

Consiste en rocas clasticas metamorfoseadas que constan de pizarras, filitas, metalimolita, meta-arenisca y
meta calcarea. En el corredor de la linea Regional Transandina la Formacion Silgara en la parte occidental esta

en contacto discordante con la suprayacente Formacion Los Santos y en la parte oriental en contacto intrusivo
con el Granito de Pescadero.

Neis de Bucaramanga — Pre-Cambrico

Es una secuencia estratificada de rocas de alto grado metamorfico, consistente en paraneis pelitico,
semipelitico y arenéceo, esquistos y cantidades subordinadas de neis calcareo, marmol, neis hornbléndico,

anfibolitas y dos zonas de rocas migmatiticas (Goldsmith, 1971).

En general las rocas igneas y metamorficas presentes en la Linea Regional muestran una relacion sefial/ruido
muy baja. Presentan algunas reflexiones discontinuas y de baja amplitud, debido a que aunque los valores

individuales de impedancia acustica sean altos, los contrastes de impedancia acustica son pequefios.
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Fig. 32. Sismica de la parte W del Macizo de Santander
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CORRELACIONES LITO Y CRONO ESTRATIGRAFICAS

Con base en la continuidad estratigrafica observada en la sismica y los registros de pozos se realizo la
correlacidn Litoestratigrafica en la cuenca del VMM Fig. 33 y con base en informacion bibliografica se
elaboro la carta de correlacion Cronoestratigrafica Fig. 34.
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La respuesta sismica es en general de buena calidad con una alta relacién sefial/ruido, a excepcién de las
zonas de baja reflectividad asociadas a la presencia de rocas cristalinas. Generalizando se pude mencionar
que se tiene informacién hasta 11 seg. El contenido de frecuencias es variable entre 20 y 50 ciclos por
segundo. La Fig. 36 muestra la frecuencia instantdnea caracteristica de los eventos, la cual estd relacionada
principalmente a los espesores estratigraficos de las secuencias. Se observa una respuesta sismica de mas
baja frecuencia entre 2500 ms. y 4500 ms. asociada a las rocas cretacicas que contrastan con los valores
intermedios y de alta frecuencia de las rocas mas jovenes.

Fig. 36. Frecuencia Instantanea de las secuencias sismicas del Valle Medio del Magdalena y la Cordillera
Oriental. Se observa una respuesta sismica de mas baja frecuencia asociada a las rocas cretacicas que
contrastan con los valores intermedios y de alta frecuencia de las rocas jévenes.

Adicionalmente, en la Fig. 37 se presenta la Energia de reflexién o medida de reflectividad calculada para los
datos de la seccion sismica, la cual esta relacionada con los valores de amplitud de la onda sismica. Este
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atributo realza en la seccidn las variaciones laterales dentro de los eventos sismicos, mostrando mayores
valores hacia los reflectores del lado occidental de la cuenca. También se realzan las fallas y estructuras mas
sutiles, alcanzando mayores valores hacia los niveles que representan las discordancias significativas de la
secuencia (Fig. 37).

BETEEEEEE NN T

Fig. 37. Energia de reflexion de las secuencias sismicas del Valle Medio del Magdalena y Cordillera Oriental.
Obsérvese la mayor energia de las reflexiones en las discordancias.
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Los rectangulos de la izquierda en las Figuras 36 y 37 muestran la fuerte discordancia angular del Eoceno
inferior sobre los reflectores de alta energia de sedimentos cretdcicos. A la izquierda se realza el
plegamiento y cabalgamiento con vergencia al Oeste de las secuencias sedimentarias.

En profundidad, el basamento de la cuenca del VMM vy el flanco occidental de la Cordillera Oriental se
caracteriza por tener un coeficiente de reflexién bajo, frecuencia intermedia, poca continuidad y energia de
reflexion moderada. En algunos sectores se destaca la presencia de una serie de reflexiones internas de
poca continuidad y de mayor frecuencia y amplitud, que se explican como la respuesta a las caracteristicas
estructurales dentro del basamento, y al caracter metasedimentario y metamérfico de las rocas paleozoicas
y precambricas (Fig. 38).

Fig. 38. Expresion sismica del basamento en profundidad. 1. En la serrania de San Lucas no se observan
reflexiones que indiquen sedimentos bajo el bloque de intrusivos. 2. Se observan reflexiones de poca
continuidad en el pre-Cretacico. 3. Detalle de apilamiento estructural dentro del pre-Cretacico en la parte
central del VMM. 4. En el basamento de la cordillera Oriental presenta reflexiones muy discontinuas debido
a la alta deformacién estructural de estas.
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La diferencia de deformacion en los bloques yacentes de la cordillera oriental 1 en el cual se desarrolla un
duplex que involucra el Cretacico inferior y del sinclinal de Mundo Nuevo 2. En el que se genera una
estructura en flor que involucra toda la secuencia esto producto de esfuerzos con diferente componente, se

aprecian los reflectores continuos (Fig. 39)

Fig. 39. Estructuracion de bloque yacente en La Cordillera Oriental y VMM.
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Con el fin de calibrar la informacion de los registros de los pozos se contd con registros de velocidad de los
pozos BOSQUES-1 y LLANITO-1. Los datos de tiempo contra profundidad usados para amarrar los pozos a la
sismica se muestran en la Fig. 40

Fig. 40. Gréfica de tiempo contra profundidad usada para el pozo BOSQUES-1
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Fig. 41. Calibracion entre el pozo BOSQUES-1 y la Seccion Sismica Trasandina ANH-TR-2006-4A en el
sector del Valle Medio del Magdalena.

El datum de referencia sismica utilizado en la interpretacion es el nivel del mar, con una velocidad de
reemplazamiento de 2800 m/s.

En las figuras se muestra la calibracidn entre el pozo BOSQUES-1 y la seccidn sismica regional ANH-TR-2006-
4A, y la calibracion entre el pozo LLANITO-1y la linea CS-1977-36.perpendicular a la linea trasandina
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Fig. 42. Calibracion entre el pozo LLANITO-1 y la seccién sismica CS-1977-36 perpendicular a la linea

sismica ANH-TR-2006-4A en el sector del Valle Medio del Magdalena.
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SECUENCIAS ESTRATIGRAFICAS

CRETACICO-PALEOCENO

La megasecuencia Cretacico — Paleoceno representa el avance marino sobre el continente a comienzos del
Cretacico, cuyo maximo nivel de transgresidon se registra a finales del Cenomaniano — comienzos del
Turoniano. A partir de ese momento se registran una progresiva retirada del mar, que culmina con el relleno
de la cuenca durante el Terciario (Fig. 43)

Secuencia Jurasico Superior — Barremiano Inferior

Se inicia con un Lowstand Systems Track (LST) correspondiente a la Formacion Girdn, la cual registra la
progradacién de un sistema fluvial a finales del Jurdsico — comienzos del Cretdcico.

Posteriormente, durante el Hauteriviano, una transgresion — registrada en las rocas de la Formaciéon Cumbre
— constituye un Transgressive Systems Track (TST) que evidencia el ingreso del mar a la cuenca. Un
progresivo establecimiento de las facies marinas, registra la acumulacidon de las rocas de la Formacién
Rosablanca, que indican un Highstand Systems Track (HST) establecido en el Barremiano.

Secuencia Barremiano — Aptiano Inferior.

En el Barremiano se observa una nueva secuencia estratigrafica, que solo en el borde oeste de la cuenca
alcanzaria a registrar los depdsitos de LST (que estaria representada en las areniscas inferiores — no
aflorantes). En los afloramientos conocidos de esta edad en el VMM, se registran Gnicamente lodolitas de
TST, de la Fm. Paja, las cuales se depositaron sobre fondos de plataforma, que en un nuevo evento regresivo
darian lugar a un HST desarrollado durante el Aptiano inferior. (Rolon, 2003)

Secuencia Aptiano — Albiano

En esta secuencia (al igual que en la anterior) en las facies aflorantes Unicamente se pueden identificar
patrones de apilamiento retrogradacionales que constituyen un TST ocurrido en el Aptiano y representados
por las rocas de la Fm. Tablazo.

Por su parte, la Fm. Simiti registra un nuevo descenso relativo del mar ocurrido en el Albiano, que
corresponde al HST de esta secuencia.

Secuencia Cenomaniano — Coniaciano Superior

Un nuevo evento transgresivo registra un TST que estd representado en las rocas de la Fm. La Luna, las
cuales fueron acumuladas sobre la plataforma externa. A finales del Cenomaniano — comienzos del
Turoniano, se alcanza el nivel maximo de transgresion del Cretaceo, época a partir de la cual se observa una
progresiva somerizacion de los fondos de depdsito, que marcan un patron de apilamiento agradacional —
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progradacional, que representan un HST, que agrupa rocas acumuladas en la plataforma interna durante el
Coniaciano.

Secuencia Santoniano — Campaniano Inferior

Una nueva transgresion se sucede a finales del Coniaciano — comienzos del Santoniano, la cual registra el
TST de las facies hemipeldgicas de la parte inferior del Grupo Olini,.

El HST de esta secuencia estd a su vez representado en las rocas de la Fm. Nivel de Lutitas, las cuales se
acumularon durante el Campaniano inferior en fondos de plataforma progresivamente mas someros.

Secuencia Campaniano Superior — Maastrichtiano Inferior

El mar a finales del Campaniano, registra un nuevo ascenso relativo, que generd el TST de la parte superior
del Grupo Olini, la cual se acumulé en fondos de depdsito de plataforma interna a media, que en un
posterior descenso del mar depositd las rocas de las fms. Umir y/o Nivel de Lutitas y Arenas, en el
Campaniano superior — Maastrichtiano inferior, las cuales representan el HST de esta secuencia.

Secuencia Maastrichtiano Inferior — Paleoceno

A principios del Maastrichtiano se inicia el retiro definitivo del mar de la cuenca del VMM, con los depdsitos
de braid delta de la fm. Cimarrona, los cuales registran la rapida progradacion de facies clasticas gruesas
sobre una plataforma lodosa (LST), y que a su vez, son suprayacidas por las rocas de la Fm. Lisama, que se
acumularon en zonas pantanosas marginales y lagos durante el Paleoceno.

TERCIARIO - RECIENTE

Las rocas terciarias registran la colmatacion de la cuenca del VMM; en donde el levantamiento de las
cordilleras Central y Oriental ejercen un fuerte control tecténico sobre estos depdsitos. Los diferentes pulsos
orogénicos permiten identificar cuatro secuencias, cada una de las cuales presenta hacia la base un grueso
paquete de arenitas Formaciones La Paz y Esmeralda que marca una discordancia.

Eoceno Medio — Eoceno Superior

Esta secuencia con gran control tectdnico, estd registrada en las facies clasticas gruesas de la Formacion. La
Paz, dentro de las cuales es posible apreciar el desarrollo de discordancias crecientes que muestran el
desarrollo concomitante de las unidades durante el desarrollo de fuertes pulsos orogénicos.

Oligoceno Superior? — Mioceno Inferior

Una segunda discordancia se registra en la Formacién Colorado, la cual registra el levantamiento de la
cordillera Oriental.
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Durante el Oligoceno tardio (?) - Mioceno temprano hasta el Mioceno medio se depositaron las formaciones
Mugrosa y Colorado.

Mioceno Medio — Mioceno Superior

La base de las rocas de la Formacion Real muestra una nueva discordancia fruto de pulsos posteriores de

levantamiento de la cordillera Oriental, acumulando depdsitos sinorogénicos intercalados con facies finas
acumuladas durante épocas de quietud tectdnica en ambitos fluviales a lagunares

Plioceno — Reciente

Los pulsos finales del levantamiento de las Cordilleras Central y Oriental estan representados en la
acumulacion de las rocas de la Formacion Mesa.
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EVOLUCION GEOLOGICA
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El VMM presenta evidencias de varios eventos tectono-sedimentarios y tectono-magmaticos. A
continuaciéon se describen de manera resumida los mas importantes. Las edades empleadas en la
elaboracion de este modelo provienen de Ariana Ltda. Otras fueron compiladas de publicaciones como
Etayo-Serna (1985), Cooper et al (1994), y algunas mas fueron tomadas de varias tesis de la Universidad
Nacional de Colombia

TECTONO ESTRATIGRAFIA

Las unidades litoestratigraficas de la cuenca y su relacion espacio temporal actual corresponden a dos
eventos principales: Uno distensivo que ocurre entre el Cretacico y el Maastrichtiano temprano; y otro
compresivo que inicia posiblemente en el Maastrichtiano temprano y muestra su mayor influencia en el
Eoceno inferior a medio, adicionalmente se presenta un pulso tecténico en el Mioceno inferior que se
extiende hasta la actualidad dominado por transpresién a escala regional.

Durante estas fases ha habido ciclos tectono-estratigraficos de menor orden que se reflejan en los cambios
de la secuencia de facies y de la deformacion.

El tipo de cuenca (en principio extensional y posteriormente invertida) y la distribucién de facies, estan
controladas por limites tecténicos (antiguas fallas) que se disponen en un armazén romboédrico.

En forma resumida la sucesidon de eventos a través del tiempo es la siguiente:

MESOZOICO.

JURASICO SUPERIOR

La presencia de un cinturén de plutones de composicidn calcoalcalina (Alvarez, G., 1978) en la Cordillera
Central y la ausencia de depdsitos sedimentarios acumulados durante este periodo, sugiere un evento de
levantamiento y erosidn posiblemente relacionado con una zona de subduccidn situada al oeste de la falla
de Romeral y el desarrollo de un arco magmatico. En la linea regional los Plutones se interpretaron en la
zona correspondiente a la Serrania de San Lucas en el bloque colgante de la falla de Mulatos y en efecto la
respuesta sismica no evidencia presencia alguna de secuencia sedimentaria en este mismo bloque.

CRETACICO INFERIOR

El registro sedimentario del Cretdcico comienza con la Formacidn Los Santos en algunas localidades, con
orientacion NW y NNE dentro de un dominio de sedimentacion de tipo extensional intracratonico.

La arquitectura de la cuenca delineada por las sedimentitas del Cretaceo inferior indica una cuenca de tipo
extensional subsidente hacia el este, que puede corresponder a la reactivacidon del graben del Tridsico-
Jurasico. El drea de aporte principal durante este periodo fue la protocordillera central, siendo el eje de la
cuenca al E del Sinclinal de Nuevo Mundo.
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En la linea trasandina se ha interpretado la presencia de esta unidad tomando como punto de control sus
afloramientos y se postula su presencia dispuesta en duplex en el subthrust de la falla La India. (Ver fig. 3
Linea interpretada. )

CRETACICO SUPERIOR

Durante el periodo comprendido entre el Cenomaniano - Coniaciano no hay indicios de un area de aporte al
W. Las facies finas acumuladas en un fondo de plataforma media a externa, ricas en materia organica,
sugieren que el nivel relativo del mar pudo subir lo suficiente para cubrir la protocordillera central.

En el Campaniano y Maastrichtiano inferior - Paleoceno la presencia de arenitas registra el inicio de la
emersion de la Cordillera Central con el desarrollo de playas, Fan y Braid deltas asociados a un cinturén
litoral en el Flanco W de la cuenca (Diaz, L., 1994; Gémez y Pedraza, 1994; Etayo-Serna, 1994, Morcote y
Bermudez 1997).

La distribucion de estos abanicos estuvo controlada por la actividad de fallas subverticales, aparentemente
de rumbo.

En la seccidn Trasandina ANH 2006-4A se interpretd su ocurrencia en el VMM, y en el Piedemonte de la
Cordillera Oriental en relacidén angular con la discordancia del Eoceno inferior; directamente en la cordillera
se interpreta que no estd presente por erosion.

Posterior a la acumulacion de las formaciones La Tabla y Cimarrona (Lowstand Systems Tract) se tiene el
depdsito de las arcillolitas de las formaciones Guaduala/Seca y Lisama en un ambiente de llanura costera
litoral a supralitoral. La distribucion de estas unidades es controlada por la discordancia del Paleoceno -
Eoceno inferior, lo cual se aprecia en los cambios de espesor en sentido E-W que presenta la unidad.

EOCENO - OLIOGOCENO

Los depdsitos que representan el Eoceno superior muestran como la primera orogenia en Colombia genera
una serie de micro cuencas que en su fase inicial llegd a un acortamiento del 22%, y que el control tectéonico
sobre las zonas de aporte y las de depdsito fue muy fuerte. Por ello los depdsitos son concomitantes con la
deformacién. El marco regional es de un piggy back que evolucioné como una serie de cuencas
independientes entre si. Las separaciones entre las micro cuencas son altos estructurales delimitados por
fallas, debidas a la reactivacién de una serie de fallas antiguas que se invirtieron para esa época. La
evolucion de la cuenca no involucrd todas estas fallas, lo que generd una fosilizacion de parte de las micro
cuencas.( Diaz 2008)

Los esfuerzos generaron una serie de relevos en echelon, que determinaron que los depocentros se
comportasen como "pull apart basins" coincidiendo esencialmente con las estructuras sinclinales hoy dia
productos de las orogenias posteriores. (Diaz 2008)

La actividad de las fallas es penecontemporanea con el depésito de las unidades, registrando claramente el
desarrollo de una discordancia creciente, en pequefias cuencas de Sag.
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Las Formaciones La Paz y Esmeraldas, cuya acumulacion implica un incremento importante en el espacio de
acomodacién debido principalmente a periodos de quietud tecténica.

MIOCENO INFERIOR

Registra un pulso tectdnico activo registrado en una discordancia de caracter regional la cual en los frentes
de actividad tectodnica principal eroda los depdsitos del Eoceno y Oligoceno.

MIOCENO MEDIO

Se depositd una secuencia sintectonica correspondiente a las formaciones Mugrosa, Colorado. Durante este
intervalo de tiempo caracterizado por compresion tectdnica se desarrollaron sistemas de Cabalgamiento en
la parte frontal de la Cordillera Oriental.

Los sistemas de cabalgamiento se interpretan en la linea Trasandina en el extremo oriental de la linea en
donde se puede observar cabalgamientos con vergencia NW.

Las sedimentitas del Terciario superior (Grupo Honda y Real) estan restringidas a los sectores del Bloque
yacente de las Fallas activas durante este pulso tectdnico. Estas unidades se encuentran discordantes sobre
rocas Cretacicas y precretdcicas. Esta distribucidn areal implica que para ese tiempo hubo subsidencia en
estos sectores, mientras que los bloques adyacentes sufrieron un levantamiento relativo. Asi mismo, implica
también una reactivacion de algunas fallas. Diaz, 2008)

La depositacién del Terciario superior registra un nuevo pulso tecténico compresivo. La presencia de capas
de cenizas volcanicas y sedimentos piroclasticos en el grupo Honda indica el comienzo de la actividad
volcanica, desarrollados en una cuenca tipica de Retroarco que comenzd su desarrollo a partir del Mioceno
tardio.

PLIOCENO - RECIENTE

El registro sedimentario mas importante de este periodo son los abanicos provenientes de la Cordillera
central, los cuales son el producto del depésito de flujos de escombros de origen fluvioglacial y volcanico
asociado posiblemente a los nevados y a la actividad volcanica de la Cordillera Central. Estos abanicos
reflejan el control sobre la sedimentacién durante este periodo, ejercido por las fallas subverticales,
transversales al rumbo principal de las estructuras.

El grupo Mesa y sus equivalentes constituyen un registro sedimentario tipico de una cuenca de retroarco. La
actividad volcanica del arco magmatico de la Cordillera Central comenzé durante el Plioceno temprano y se
extiende hasta el presente.

Las fallas subverticales con orientacion N30°E y N60°E presentan evidencias de reactivacion durante este
periodo. Las fallas cortan los cabalgamientos principales con desplazamiento sintético dextral. Debido a la
inversién tectonica, el estilo estructural de la regidn ha pasado de ser compresivo a transpresivo

Linea Sismica Trasandina ANH - TR-2006-4A Pagina 66



AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBURDS

ANH=
[ g‘ﬁ* _A INFORPETROL..

LT PRT I

Depositos del Mioceno inf. Qt

CORDILLERA
’m‘ VALLE DEL
CENTRAL MAGDALENA

ORIENTAL

Area Fuente]

w Discordancia del Mioceno inferior

CORDILLERA
’m‘ VALLE DEL
CENTRAL MAGDALENA

ORIENTAL

Depositos del Eoceno superior
w

CORDILLERA
’m‘ VALLE DEL
CENTRAL MAGDALENA

ORIENTAL

Area Fuente]

w DiscordanciaEoceno inferior

CORDILLERA
CENTRAL CORDILLERA

ORIENTAL
VALLE DEL
MAGDALENA

w Depositos del Paleoceno

CORDILLERA
CENTRAL CORDILLERA

ORIENTAL

VALLE DEL
MAGDALENA

Paleoceno —————  CapaGuia
@ Eje de Cuenca

Mioceno sup - Qt Cretacico
- Eoceno Pre Cretacicol

Fig. 44. Evolucién estratigrafica general del area de la linea

ESTRUCTURAL

En la Linea Trasandina ANH - TR-2006-4A se puede observar: al W fallas verticales a sub verticales con
clara componente de rumbo dextral y en el E del VMM fallas de cabalgamiento con vergencia y direccion de
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transporte hacia el W; los angulos y el salto estratigrafico de estas fallas aumentan hacia el este; de forma
similar estas fallas emplean como despegues horizontes que ocupan posiciones estratigraficas cada vez mas
antiguas hacia el este. Por estas razones cada una de estas fallas de cabalgamiento define un sector, que
corresponde a su bloque colgante, con expresién morfoestructural y contenido estratigrafico diferente.

La actividad tecténica de las fallas es concomitante con la depositacién de las unidades del Terciario, las
cuales registran cambios faciales y discordancias intraformacionales (ver Fig. 50). Esta actividad también
controlé la ubicacién de las areas fuente de los depdsitos a través de la historia geoldgica del area.
(Diaz,2008)

Las fallas de cabalgamiento mencionadas arriba tienen continuidad en sentido N-S y estan desplazadas por
rampas laterales, principalmente dextrales. ( Fig. 9)

Por la geometria de su trazo y de acuerdo con la presencia de cambios locales de facies y de espesores
asociados, se estima que corresponden a antiguas fallas que han sido reactivadas durante varios episodios
de la historia geoldgica de esta region (Fig. 9)

La Cordillera Oriental es una cuenca invertida con un estilo estructural de cabalgamientos de escama gruesa
con vergencia W y E, donde los frentes de inversién convergen hacia el nucleo de la cuenca Cretdcica. Estos
cabalgamientos se encuentran limitados por fallas rumbo - deslizantes dominantemente de caracter dextral,
y trazo aproximado NE-SW, funcionando a menudo como rampas laterales superpuestas:

Estilo estructural compresivo con fallas inversas y de cabalgamiento, se observan en la linea regional en la
parte oriental de la linea, en ella se han interpretado, fallas con vergencia al Occidente, en el dominio de la
Cordillera Oriental Fig. 50. Estilo estructural con componente de rumbo importante. La combinacién de
estos dos estilos estructurales genera un dominio de esfuerzos transcurrentes dando como resultado
estructuras transpresivas, como el sinclinal de Mundo Nuevo ver Fig. 50 (Gomez, 2001)

ESTILO ESTRUCTURAL TRANSPRESIVO

Este estilo se manifiesta en principio por la presencia de fallas de alto angulo con una importante
componente de rumbo vy la direccidon de estas fallas presenta una diferencia muy importante segun se
localicen:

Las del sector W del VMM presentan una direccién aproximada N20°-40° E.(ver Fig. 9)
Las del sector E del VMM presentan una direccién aproximada N70E.(ver Fig. 9

Las primeras fallas se comportan como sintéticas entre si con una componente predominante dextral y
controlan la geometria de la cuenca, las segundas se comportan como rampas laterales y/o limites de
bloques estructurales. , se observan entre los Punto de Disparo 12630y 15310(Fig. 9y Fig. 50).

ESTILO ESTRUCTURAL COMPRESIVO
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Este estilo se manifiesta en principio por la presencia de cabalgamientos y sus pliegues asociados. Se
observan dos sistemas de cabalgamientos con vergencia al W. conforman los frentes del sinclinal de Nuevo
Mundo y el del anticlinal de los Cobardes ver Fig. 50

DOMINIOS ESTRUCTURALES

El drea de trabajo se dividio en dominios estructurales atendiendo a sus caracteristicas deformativas, al igual
que a los grupos de unidades estratigraficas que involucran en superficie. A continuacién se hace una
descripcion de W - E. (ver fig. 3)

DOMINIO PIEDEMONTE CORDILLERA CENTRAL

Situado en la parte mas occidental del area del VMM, se encuentra limitado al Este por el Sistema de Fallas
de Mulatos, estas fallas con vergencia Este y transporte tectdnico al Este, en su bloque colgante, transportan
unidades igneas del Jurdsico, sobre unidades mas jévenes del dominio estructural adyacente. Se caracteriza
por su estilo de deformacion de escama gruesa. El dominio es afectado por las fallas de rumbo, en forma de
relevos en echelon hacia el E, a lo largo de fallas. (fig. 4)

DOMINIO ESTRUCTURAL ESTRUCTURAS TIPO DELTA VMM

En el sector Central en el bloque yacente de los dos frentes convergentes cordillera Central y cordillera
Oriental se desarrolla el VMM que puede representar una especie de estructura tipo delta. Este dominio se
caracteriza por la presencia de un monoclinal de bloque yacente, basculado al E y por lo general,
cabeceando al N, exponiendo en superficie unidades Terciarias desarrolladas en un sistema de discordancias
crecientes o progresivas.(Fig. 50). El Cuaternario se encuentra de forma discordante sobre la Formacién
Mesa la cual suprayace discordantemente toda la secuencia Terciaria (ver Fig. 9y Fig. 50)

En la interpretacion de la sismica, al igual que en el modelamiento geométrico de los cortes, se aprecia que
la estructura sub thrust es una rampa que genera un sello estructural en las unidades de interés. También se
aprecia que la discordancia del Eoceno inferior eroda en algunos sectores unidades estratigraficas cada vez
mas antiguas. Con base en todo lo anterior estas estructuras son de gran interés econémico como puede
observarse en la linea sismica Trasandina entre los puntos de disparo. 1330 — 1510

Por similitud a lo observado en otras areas y con base en lo interpretado en la sismica y observaciones de
campo, se plantea que no obstante el nivel de erosion, la secuencia Cretacica esta conservada en el nucleo
de estas estructuras, lo que abre una serie de expectativas de interés econdmico en el sector de este
dominio.

En el sector central del VMM, esta conformado por los bloques levantados como “Pop Up” fosilizado por
depdsitos del post Oligoceno, en los nucleos de estas estructuras se presentan una superposicién de
discordancias debido a que estos levantamientos son sindeposicionales.

DOMINIO ESTRUCTURAL DEL CINTURON DE CABALGAMIENTOS CON VERGENCIA W
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Este dominio estructural se encuentra en el sector E del VMM vy flanco W de la Cordillera Oriental esta
conformado por los cabalgamientos de las fallas con vergencia W. El transporte tectdnico principal es hacia
el NW.

Este dominio tiene vergencia y transporte tectdnico al W, caracterizandose por su estilo de deformacién de
escama delgada en superficie. El dominio es afectado por las fallas de rumbo (que funcionan como rampas
laterales), desplazando el frente de cabalgamiento hacia el E, en forma de relevos en "echelon" en el cual las
"tear fault" son perpendiculares a los frentes de cabalgamiento; localmente son paralelos. Fig. 9

Presenta una serie de apilamientos estructurales en forma de duplex antiformes que varian su geometria
debido al comportamiento de las fallas en profundidad. El nivel estratigrafico de despegue se localiza en el
Grupo Villeta (ver Fig. 50)

Dichos apilamientos estan expuestos en el drea entre el sinclinal de Nuevo Mundo y el anticlinal de los
Cobardes; expresandose como anticlinales estrechos y sinclinales amplios. En los sinclinales se observa la
Formacion Esmeraldas La Paz en forma de discordancia creciente. (Fig. 50)

DOMINIO ESTRUCTURAL DE FALLAS DE RUMBO VERGENCIA W (FALLA DE
BUCARAMANGA)

Este dominio estructural se encuentran en el sector mas oriental de la linea trasandina, esta conformado por
los bloques levantados en los cuales se exponen unidades Precambricas y Paleozoicas; son fallas de alto
angulo y antitéticas a las del VMM con un trazo muy recto sin relevo en echelon y con rumbo N40°W.

LINEA SISMICA INTERPRETADA

En la interpretacidn sismica se siguio la siguiente metodologia:

Se identificaron todos los reflectores que se consideraron sefial. La seccion sismica regional tiene
reflectores hasta 11 seg. que corresponde a una profundidad estimada de.25 Km. Entre 11 segy 20
seg la relaciéon sefial-ruido es muy baja lo que impide la identificacion de eventos coherentes de
extensidn regional; pero se observan eventos locales de corta extensidon los que también fueron
resaltados, en este intervalo se interpretd a través de un modelo conceptual.

Se integrd la informacion de geologia de superficie sobre la sismica, para correlacionar con los
eventos en el subsuelo.

La gravimetria se utilizé como indicador de cambios mayores a nivel de basamento.
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en el basamento a lo largo de las cuales se invirtio la cuenca. (Montes y Restrepo 2005)

El comportamiento de los diferentes bloques invertidos esta intimamente relacionado con la forma y la
posicion de los bloques entre si y respecto al sistema de esfuerzos regionales, para el sector Oriental:
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1. En el blogue colgante del Sistema La India se generan fallas inversas de angulo alto a medio, dando
como resultado apilamientos estructurales de escama gruesa con vergencia W. Fig. 50

2. En el bloque yacente de La India se genera un sistema de cabalgamientos de escama delgada con
vergencia W (por ejemplo La Tigra), ya que el nivel de despegue regional asciende a la Formacion
Villeta.

3. En el bloque colgante del Sistema La Tigra, se genera una serie de fallas de cabalgamiento de

escama delgada con vergencia al E, cuyo despegue se generd a partir del roof thrust dentro de la
formacion Villeta, con transporte tectdnico contrario al detachment generando asi un “duplex

imbricate fan™.

4, El sistema La India se presenta como un sistema de cabalgamientos de escama gruesa con
vergencia W, esta estructura de thrust se sustenta en:

a. La Falla La India es un frente de inversion en este sector que presentaba una forma de
“listric Planar Flat” lo que explica los cambios tan fuertes de espesores de las unidades

Cretdcicas.

b. fallas en un contexto de inversidon Half graben de tipo rampa, en el cual el espesor de la
secuencia invertida es mucho mayor, por lo que generd un efecto de Sag en el bloque
yacente el cual involucraba la falla de La Tigra, por ello la incluyd en el bloque yacente del

sistema de La India.

5-

En la parte central del VMM se genera estructuras en flor a partir de los esfuerzos transpresivos

en el Eoceno superior generando microcuencas en las zonas no levantadas, también se generan fallas
sintéticas y antitéticas con pliegues asociados que posteriormente presentan importancia en la

prospeccion de trampas estructurales.Fig. 46

Transpresion
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Fig. 46.

flor por transpresion.

Modelo de formaciéon de los bloques en la parte central del VMM que generaron las estructuras en
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En la interaccién entre los frentes de inversién el bloque de la Cordillera Central al W y el Macizo de
Santander al E se comportaron como “rigid backstop” con respecto al VMM, generando una inversion de
estos bloques siendo el activo la cordillera central y el pasivo el Macizo de Santander, esto da como
resultado una cuenca, cuyos depdsitos fosilizan la tecténica previa (Eoceno, Oligoceno) con un espesor muy
importante de sedimentos Miocenos Fig. 47

4
3 o |t . A 2 il
Margen activo Margen pasivo
Cordillera Central VMM Masizo Santander
Fig. 47. Vista Hacia el Norte de la configuracion de la cuenca del Mioceno superior.

Entre la Falla La Tigra y el Roof Thrust del Villeta, Infrayaciendo el sinclinal de Mundo Nuevo, se producen
duplex que involucran el Cretdcico inferior. Los cuales constituyen una opcidon importante para la
prospeccidn de hidrocarburos. Fig. 50

La orientacidn de las fallas transcurrentes son mas paralelas a la direccién de compresiéon y con componente
de desplazamiento dextral NE.
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Fig. 48. Linea trasandina resaltando las reflexiones de baja continuidad con el fin de establecer un modelo profundo.
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Fig. 50. Linea Sismica ANH-TR-2006-4A interpretada
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Fig. 51. Modelo interpretado a partir de la linea sismica ANH-TR-2006-4A
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Con base en la interpretacion del modelo que involucra la geologia de superficie, la gravimetria, la

magnetometria se integro todo al mapa regional con el fin de buscar la continuidad del la estructuracion

regiona
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SECCION EN PROFUNDIDAD

Con base en el modelo geoldgico expuesto en los parrafos anteriores se migro la linea en profundidad con
las velocidades obtenidas en procesamiento, en esta seccidn se puede observar una distribucién de
profundidades entre 0 y 60 Km.

Fig. 53. Linea Sismica en profundidad

PERSPECTIVAS DE HIDROCARBUROS
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La cuenca del VMM es la mas prolifica del pais, a pesar que la exploracion se ha dirigido a investigar
principalmente las rocas de edad Terciario y como consecuencia de esto las rocas de edad Cretdacica no se
han explorado ampliamente. En la linea trasandina entre las estacas 16420 y 17420 se postula la presencia
de un duplex que involucra rocas del Cretaceo inferior a una profundidad de 4 seg. (Aprox. 16.000 pies). En
relacién con la roca almacenadora, se considera que estan presentes al menos las formaciones Rosa Blanca,
Paja y Tablazo, cuya capacidad almacenadora esta en funcion del grado de fracturamiento natural de las
rocas; este Ultimo requerimiento esta favorecido por la ubicacién del duplex entre las fallas de La Tigray la
India. El riesgo de esta oportunidad es la migracién de los hidrocarburos desde el W, debido a la presencia
de la falla La Tigra que podria impedir la migracion de hidrocarburos direccién E. Se recomienda para esta
oportunidad definir un proyecto que incluya la interpretacion de la informacién sismica de afios anteriores
y los pozos relacionados con el area para definir la extension areal del duplex postulado Fig. 54

Fig. 54. Oportunidad de prospeccion en la Estructura Duplex

Oportunidades adicionales que se puedan prospectar estan relacionadas con:
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e La Formacion Lisama en trampas tanto estructurales como estratigraficas relacionadas con la
discordancia del Eoceno Inferior, en dreas localizadas en el flanco oriental del alto de Sogamoso (
ver Fig. 55 Fig. 56).

Fig. 55. Oportunidad de prospeccion de la formacion Lisama, relacionada con la discordancia del Eoceno
Inferior. Obsérvese la secuencia de color Zanahoria (Fm. Lisama)
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Fig. 56. Anticlinales desarrollados en los dos bloques de las fallas en flor. Trampas estratigraficas en
sedimentos del Terciario.
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Fig. 57. Yacimientos fracturados de sedimentos Cretécicos y Rocas Igneas localizadas en el area mas
occidental de la linea
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