Semblanza de losautores

Mauricio Alberto Bermiidez Cella

Profesor Titular en la Escuela de Ingenieria Geoldgica de la Universidad
Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC), Seccional Sogamoso.
Dr. En Ciencias de la Tierra, MSc en Matemdticas, Matematico. Ha
participado en proyectos MINCIENCIAS-ANH-UPTC de modelado
termocinématico, evaluacién de zonas prospectivas para gas licuado
de petréleo, entre otros. Dominio de experticia: geocronologia,
termocronologia, andlisis de cuencas, geomorfologia cuantitativa,
geologia estructural, geoestadistica, andlisis numérico y modelado 2D y
3D de historias termales de datos termocronoldgicos. Experiencia docente
mayor a 20 afos en distintas universidades nacionales e internacionales.
Autor de distintos articulos de investigacion nacionales e internacionales.

mauricio.bermudez@uptc.edu.co
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0584-4790

Leidy Carolina Sandoval Espinel

Estudiante de doctorado de la Universidad de Padova, Italia, en la escuela
de geociencias; e investigadora invitada dela universidad de Lille, Francia,
en el Laboratorio de Oceanologia y Geociencias. Ha sido asistente de
docencia en cursos de monitoreo de campo y cartografia tematica en
la Universidad de Padova. Ha participado en proyectos de modelado
termocinématico en la UPTC, enfocandose en la caracterizacién de



minerales pesados y modelado térmico 2D y 3D. Cuenta con experiencia
en preparacion de muestras para andlisis geoquimicos y tutorias en
calculo y quimica general.

leidycarolina.sandovalespinel@studenti.unipd.it
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8452-9291

John Jairo Sandoval Espinel

Estudiante de doctorado del Instituto Potosino de Investigacién
Cientifica y Tecnoldgica A.C. en la escuela de Geociencias Aplicada. Ha
participado en proyectos para la busqueda de nuevas fuentes de energia
renovables en la Agencia Nacional de Hidrocarburos y la Universidad de
Caldas, asi mismo, ha sido investigador de proyectos Minciencias con
la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia en las dreas de
termocronologia y geologia estructural enfocdndose en el modelamiento
termal y termocinematico 2D y 3D. Cuenta con experiencia en la toma de
datos estructurales y recoleccion y preparacion de muestras para distintos
métodos de datacién e interpretaciéon de datos termocronolégicos y
geofisicos especialmente datos sismicos.

Correo Institucional: John.sandoval02@uptc.edu.co
Cdédigo ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6477-4150

Andres David Barrera Herrera

Ingeniero Gedlogo egresado de la Universidad Pedagdgica vy
tecnoldgica de Colombia (UPTC). Ha participado en el proyecto de
investigaciéon UPTC - MINCIENCIAS Aplicacién de Modelos Inversos
Termocinematico 3D, Métodos Bayesianos y Data Mining Usando
Computacion paralela de alto Rendimiento, para analisis de cuencas
petroliferas. Ademas, ha colaborado en el desarrollo de cartografia
geoldgica, geomorfoldgica, andlisis hidroldgicos e hidrogeoldgicos para
estudios tales como: PTO, PMRRA, reconformacién geomorfoldgicas
y paisajisticas, en las empresas GEOINPRO S.A.S Y PROYECCION
MINERA S.A.S, finalmente, ha trabajado en proyectos de adquisicion
sismica en la empresa PETROSEISMIC SERVICES.

andres.barrera02@uptc.edu.co
ORCID: https://orcid.org/0009-0001-0945-2957

200 Explorando la evolucién geoldgica de zonas deformadas
en la Cordillera Oriental de Colombia mediante modelado termocinemdtico 3D



Andprés Felipe Alarcon Bonilla

Investigador vinculado al Laboratorio de Geotermocronologia de la
UPTC. Ingeniero Gedlogo (UPTC), con Maestria en Ciencias de la
Tierra (UPTC). Miembro Fundador y director cientifico de la Fundacién
para la Investigacion y el Desarrollo de las Geociencias GEOXUA. Ha
participado en proyectos de investigacién gestionados por la Universidad
Pedagdgica y Tecnoldgica de la UPTC, y financiados por Ministerio
de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de Colombia (MINCIENCIAS)
en dreas como termocronologia cuantitativa, modelamiento termal y
termocinematico 2D y 3D. Cuenta con experiencia en la recoleccidn,
preparacién e interpretacién de muestras para dataciones geoldgicas
mediante diferentes métodos radiométricos para su aplicacién en el
modelamiento geodindmico de la corteza terrestre.

andres.alarcon01@uptc.edu.co
ORCID: https://orcid.org/0009-0007-9318-8098

Andrea Gomez Ferndndez

Ingeniera quimica egresada de la Universidad Industrial de Santander
(UIS), con maestria en andlisis y visualizacion de datos masivos de la
Universidad Internacional de La Rioja (UNIR), Espana. Cuenta con
experiencia en analisis de datos, modelado termocinemdtico y gestion
de laboratorios bajo la norma ISO/IEC 17025. Es coautora del articulo
cientifico “Comparison between thermal models across the Middle
Magdalena Valley, Eastern Cordillera, and Eastern Llanos Basins in
Colombia”. Ha trabajado con herramientas como PeCube y Mayavi para
visualizacién y andlisis de datos termocronolégicos. Ademads, posee
experiencia en espectroscopia de materiales y técnicas analiticas como
difraccién y fluorescencia de rayos X, asi como espectroscopia UV-Vis.

andrea.gfernandez@outlook.com
ORCID: https://orcid.org/0009-0009-9164-4955

Semblanza de los autores 201



Ana Jazmin Rodriguez Lara

Ingeniera Gedloga egresada de la Universidad Pedagdgica y tecnoldgica
de Colombia (UPTC), actualmente desarrolla labores de apoyo en
proyectos geolégicos en la empresa Kuenka S.A.S. Ha participado en dos
proyectos de investigacion desarrollados entre la Universidad Pedagdgica
y Tecnoldgica de Colombia, el Ministerio de Ciencia y Tecnologia
y la Agencia Nacional de Hidrocarburos. Investigadora del Grupo
INGEOLOG en las dreas de Termocronologia, Tecténica y Geologia
estructural. Autora de un articulo en una revista de caracter nacional y
uno en una revista de caracter internacional.

anajazmin.rodriguez@uptc.edu.co
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5715-8958

Natalia Urrea Gonzdlez

Ingeniera Gedloga, egresada de la Universidad Pedagégica y Tecnoldgica
de Colombia (UPTC). Ha sido parte del proyecto de investigacién
conjunto entre la ANH (Agencia Nacional de Hidrocarburos), la UPTC
y Minciencias, titulado “Aplicaciéon de Modelado Termo-Climatico
Inverso en 3D, Método Bayesiano y Mineria de Datos Utilizando
Computacion Paralela de Alto Rendimiento (HPC) para el Analisis de
Cuencas Petroliferas” Es coautora del articulo cientifico “Comparison
between thermal models across the Middle Magdalena Valley, Eastern
Cordillera, and Eastern Llanos Basins in Colombia”

natalia.urrea@uptc.edu.co
ORCID: https://orcid.org/0009-0002-9641-1578

Lady Alejandra Barrera Chaparro

Estudiante de maestria en la Universidad Federal do Pard, Brasil, en
el Instituto de Geociencias programa de posgraduaciéon en Geologia
y geoquimica; e investigadora del Grupo de Andlisis de Cuencas
Sedimentarias de la Amazonia (GSED). Ha participado en el proyecto
de modelado inverso termocinématico 3D, métodos bayesianos y

207 Explorando la evolucién geoldgica de zonas deformadas
en la Cordillera Oriental de Colombia mediante modelado termocinemdtico 3D



data mining para el andlisis de cuencas petroliferas en Colombia
en la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC),
enfocandose en la compilacion de bases de datos y modelamiento térmico
2D. Ha sido monitora en el area de Estratigrafia y Geologia Estructural
en la Universidad Federal do Pard. Tiene experiencia en descripcion
petrografica de rocas sedimentarias y metamorficas, y toma de datos
estratigraficos y estructurales en campo.

lady.chaparro@ig.ufpa.br
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0344-0330

Semblanza de los autores 203



	Prólogo
	Principales zonas de deformación analizadas
	1.1 Piedemonte llanero (límite con la cuenca Llanos)
	1.1.1 Litoestratigrafía regional
	1.1.2 Geología estructural
	1.1.3 Evolución tectónica

	1.2 Piedemonte occidental de la Cordillera Oriental (límite con la cuenca Valle Medio del Magdalena)
	1.2.1 Litoestratigrafía regional
	1.2.2 Geología estructural
	1.2.3 Evolución tectónica

	1.3 Eje axial de la Cordillera Oriental y piedemonte oriental
	1.3.1 Litoestratigrafía regional
	1.3.2 Geología estructural
	1.3.3 Evolución tectónica

	1.4 Piedemonte sur oriental de la Cordillera Oriental (límite con la cuenca Caguán-Putumayo)
	1.4.1 Litoestratigrafía regional
	1.4.2 Geología estructural
	1.4.3 Evolución tectónica


	Termocronología
	2.1 Principios de termocronología
	2.2 Tipos de muestreo
	2.3 Trazas de fisión mediante uso del Detector Externo
	2.4 Trazas de fisión mediante espectrometría de masas (LA-ICP-MS)
	2.5 Termocronología (U-Th)/He
	2.6 De historias termales a estimación de tasas de erosión
	2.7 Software Pecube

	Metodología
	3.1 Recopilación de información
	3.1.1 Geología de superficie
	3.1.2 Datos de termocronología
	3.1.3 Modelo digital de elevación

	3.2 Selección de áreas de estudio
	3.2.1 Piedemonte occidental de la Cordillera Oriental (límite con la cuenca Valle Medio del Magdalena)
	3.2.2 Eje axial de la Cordillera Oriental y piedemonte oriental
	3.2.3 Piedemonte oriental de la Cordillera Oriental (límite con la cuenca Llanos)
	3.2.4 Piedemonte sur oriental de la Cordillera Oriental (límites con la cuenca Caguán-Putumayo)

	3.3 Optimización de las corridas de los modelos directos
	3.4 Estructuración de los datos de entrada
	3.4.1 Matriz de edades
	3.4.2 Establecimiento de parámetros fijos y variables

	3.5 Compilación y verificación de los datos de salida
	3.6 Interpretación y análisis de datos de salida

	4.3 Modelos de temperatura
	4.3.1 Piedemonte occidental de la Cordillera Oriental (límite con la cuenca Valle Medio del Magdalena)
	4.3.2 Eje axial de la Cordillera Oriental y piedemonte oriental
	4.3.3 Piedemonte llanero (límite con la cuenca Llanos)
	4.3.4 Piedemonte sur oriental de la Cordillera Oriental (límite con la cuenca Caguán-Putumayo)

	4.2 Modelos de velocidad
	4.2.1 Piedemonte occidental de la Cordillera Oriental (límite con la cuenca Valle Medio del Magdalena)
	4.2.2 Eje axial de la Cordillera Oriental y piedemonte oriental
	4.2.3 Piedemonte llanero (límite con la cuenca Llanos)
	4.2.4 Piedemonte sur oriental de la Cordillera Oriental (límites con la cuenca Caguán-Putumayo)

	4.1 Edades predichas vs. edades medidas
	4.1.1 Piedemonte occidental de la Cordillera Oriental (límite con la cuenca Valle Medio del Magdalena)
	4.1.2 Eje axial de la Cordillera Oriental y piedemonte oriental
	4.1.3 Piedemonte oriental de la Cordillera Oriental (límite con la cuenca Llanos)
	4.1.4 Piedemonte sur oriental de la Cordillera Oriental (límite con la cuenca Caguán-Putumayo)

	Discusión
	Conclusiones
	Referencias
	ANEXOS
	Figura 1. Mapa geológico de la cuenca Llanos, elaborado a partir de las planchas 1:100000 del SGC.
	Figura 2. Carta cronoestratigráfica desde el Jurásico inferior al Cenozoico para la Cordillera Oriental y las cuencas circundantes, Valle Medio del Magdalena y Llanos. 
	Figura 3. Principales estructuras observadas en el piedemonte llanero y parte este de la Cordillera Oriental.
	Figura 4. Mapa geológico de la cuenca VMM elaborado a partir de las planchas geológicas 1:100000 del SGC.
	Figura 5. Principales estructuras presentes en la zona de estudio al interior de la cuenca del Valle Medio del Magdalena.
	Figura 6. Mapa geológico del Eje axial de la Cordillera Oriental y piedemonte oriental elaborado a partir de las planchas geológicas 1:100000 del SGC.
	Figura 7. Principales estructuras consideradas alrededor de la Cordillera Oriental.
	Figura 9. Columnas estratigráficas sintetizadas de las subcuencas (A) Putumayo y (B) Caguán. Fuente: Modificado de Montenegro y Barragán (2011).
	Figura 10. Principales estructuras consideradas alrededor de la cuenca Caguán-Putumayo.
	Figura 11. Sistemas isotópicos y métodos geo-termo-cronológicos disponibles.
	Figura 12. Diferentes técnicas de muestreo dependiendo del objetivo de cada estudio. Tomado y modificado de Ehlers, (2005) y de Schildgen y van der Beek (2019).
	Figura 13. Historia tiempo-temperatura derivada de HeFTy (Ketcham, 2005) para una muestra hipotética.
	￼Figura 14. Transformación de datos termocronológicos a historias termales, denudación, levantamiento y evolución del paisaje. En elipses, los modelos y datos necesarios para generar cada modelo. Es necesario asumir una estrategia de muestreo y contar con
	Figura 15. Configuración de un modelo Pecube hipotético, se proporciona temperatura en la base del modelo, temperatura superficial, campo de velocidades, topografía y la geometría de la falla a utilizar.
	Figura 16. Diagrama metodológico de trabajo.
	Figura 17. Modelo digital de elevación (DEM) para la cuenca Valle Medio del Magdalena, sector Sinclinal de Armas.
	Figura 18. Modelo digital de elevación (DEM) para el sector de Macanal - Santa María.
	Figura 20. Modelo digital de elevación (DEM) para el sector de Bogotá - Villavicencio.
	Figura 21. Modelo digital de elevación (DEM) para el sector Sinclinal de Nunchía.
	Figura 22. Modelo digital de elevación (DEM) para la cuenca Caguán Putumayo en el Bloque Este modelado.
	Figura 23. Modelo digital de elevación (DEM) para la cuenca Caguán-Putumayo en el Bloque Oeste modelado.
	Figura 24. Matriz de parámetros fijos y variables realizada para correr Pecube.
	Figura 25. Modelo programado en Bash.
	Figura 26. Edades termocronológicas disponibles a lo largo del Eje Axial de la Cordillera Oriental. 
	Figura 27. Edades termocronológicas disponibles a lo largo del piedemonte oriental y límites con la cuenca Llanos.
	Figura 28. Edades termocronológicas disponibles a lo largo del Macizo de Garzón, cuenca Putumayo y sur de la Cordillera Oriental. Fuente: Tomado de Sandoval-Espinel et al. (2025).
	Figura 29. Comparación de edades medidas y predichas por el método AFT.
	Figura 30. Comparación de edades medidas y predichas para diferentes métodos de datación a diferentes alturas en la zona Macanal - Santa María.
	Figura 31. Comparación de edades medidas y predichas para diferentes métodos de datación a diferentes alturas en la zona Bogotá - Villavicencio.
	Figura 32. Comparación de edades medidas y predichas para diferentes métodos de datación a diferentes alturas en la zona Macizo de Floresta.
	Figura 33. Comparación de edades medidas y predichas para diferentes métodos de datación a diferentes alturas en el Sinclinal de Nunchía.
	Figura 34. Comparación de edades medidas y predichas a diferentes alturas en el Bloque Este de la cuenca Caguán-Putumayo.
	Figura 35. Comparación de edades medidas y predichas para diferentes métodos de datación a diferentes alturas en el Bloque Oeste de la cuenca Caguán-Putumayo.
	Figura 36. Modelo 3D de velocidades área Sinclinal de Armas.
	Figura 37. Modelo 3D de velocidades área Sinclinal de Santa María – Macanal.
	Figura 38. Modelo 3D de velocidades área Bogotá – Villavicencio.
	Figura 39. Modelo 3D de velocidades área sector axial Macizo de Floresta.
	Figura 40. Modelo 3D de velocidades área Sinclinal de Nunchía.
	Figura 41. Modelo 3D de velocidades área Bloque Este.
	Figura 42. Modelo 3D de velocidades área Bloque Oeste.
	Figura 43. Modelo de temperatura 3D área Sinclinal de Armas.
	Figura 44. Modelo de temperatura 3D área Macanal - Santa María.
	Figura 45. Modelo de temperatura 3D área Bogotá - Villavicencio.
	Figura 46. Modelo de temperatura 3D área Macizo de Floresta.
	Figura 47. Modelo de temperatura 3D área Sinclinal de Nunchía.
	Figura 48. Modelo de temperatura 3D área Bloque Este.
	Figura 49. Modelo de temperatura 3D área Bloque Oeste.
	Tabla 2. Principales fallas existentes en el piedemonte y en la cuenca Valle Medio del Magdalena.
	Tabla 3. Principales fallas existentes en los sectores de la Cordillera Oriental considerados.
	Tabla 6. Características del modelo digital de elevación para la cuenca Valle Medio del Magdalena en el sector Sinclinal de Armas.
	Tabla 7. Características del modelo digital de elevación para el sector Macanal - Santa María.
	Tabla 8. Características del modelo digital de elevación para el Eje Axial (Macizo de Floresta) de la Cordillera Oriental.
	Tabla 9. Características del modelo digital de elevación para el sector Bogotá - Villavicencio.
	Tabla 10. Características del modelo digital de elevación para el sector del Sinclinal de Nunchía.
	Tabla 11. Características de los modelos digitales de elevación para la cuenca Caguán-Putumayo de los dos bloques (Este-Oeste) modelados.
	Tabla 13. Características de la matriz de edades para la cuenca Valle Medio del Magdalena.
	Tabla 14. Parámetros fijos establecidos para el sector Sinclinal de Armas, de la cuenca Valle Medio del Magdalena.
	Tabla 15. Parámetros variables establecidos para el sector Sinclinal de Armas, de la cuenca Valle Medio del Magdalena.
	Tabla 16. Características de las matrices de edades para la cuenca Cordillera Oriental.
	Tabla 17. Parámetros establecidos para el sector Macanal - Santa María de la cuenca Cordillera Oriental.
	Tabla 18. Parámetros variables establecidos para el sector Macanal – Santa María, de la cuenca Cordillera Oriental.
	Tabla 19. Parámetros fijos establecidos para el sector axial (Macizo de Floresta) de la cuenca Cordillera Oriental.
	Tabla 20. Parámetros variables para el sector axial (Macizo de Floresta) de la cuenca Cordillera Oriental.
	Tabla 21. Parámetros fijos establecidos para el sector Bogotá - Villavicencio, de la cuenca Cordillera Oriental.
	Tabla 22. Parámetros variables establecidos para el sector Bogotá - Villavicencio, de la cuenca Cordillera Oriental.
	Tabla 23. Características de las matrices de edades para la zona piedemonte oriental de la Cordillera Oriental (límite con la cuenca Llanos).
	Tabla 25. Parámetros variables establecidos para el Sinclinal de Nunchía, de la cuenca Llanos.
	Tabla 26. Características de las matrices de edades para la zona piedemonte sur oriental de la Cordillera Oriental (límite con la cuenca Caguán-Putumayo).
	Tabla 28. Parámetros fijos establecidos para el Bloque Este de la cuenca Caguán-Putumayo.
	Tabla 30. Parámetros variables establecidos para el Bloque Oeste de la cuenca Caguán-Putumayo.
	Tabla 31. Resultados de rangos misfit de las mejores corridas para las zonas de estudio.
	Tabla 32. Parámetros resultantes de los mejores modelos considerados en las diferentes zonas de estudio.
	Tabla 33. Valores de velocidad de exhumación para los bloques Este y Oeste de la falla La Salina.
	Tabla 34. Valores de velocidad de exhumación para los bloques Este y Oeste de la falla de Tesalia.
	Tabla 35. Valores de velocidad de exhumación para el Bloque Oeste de la falla Las Mercedes.
	Tabla 36. Valores de velocidad de exhumación para los bloques Este y Oeste de la falla de Boyacá.
	Tabla 37. Valores de la velocidad de exhumación para los bloques Este y Oeste de la falla Yopal.



