Capitulo1

Principaleszonas de deformacion
analizadas

En este capitulo se presenta una breve recopilacién de la informacion
geoldgica de las cuencas que limitan con la zona de deformacion
seleccionada. Se describe la evolucion tectdnica, principales estructuras
de tipo pliegues y fallas, y caracteristicas litologicas de cada una de
las formaciones geoldgicas presentes en estas cuencas. La anterior
informacién busca generar una contextualizacion clara para el lector
en el sentido de establecer un marco de la evolucién tectonotermal de
las diferentes zonas y las principales estructuras que inciden en tales
historias termales, asi como la asociacién de estos con el modelamiento
directo termocinematico.

1.1 Piedemonte llanero (limite con la cuenca Llanos)

La cuenca Llanos es de gran interés geoldgico, ya que contiene grandes
depositos de petrdleo. Esta cuenca esta limitada por la cuenca Cordillera
Oriental al occidente (delimitada por el sistema de fallas de Guaicaramo
en la parte central de la cuenca), al oriente por el Escudo de Guayana, al
norte por la cuenca de Barinas y al sur por la serranfa de la Macarena y
el Arco de Vaupés. Esta conformada por rocas de edades que van desde el
Proterozoico hasta el Holoceno (Figura 1).
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1.1.1 Litoestratigrafia regional

La cuenca Llanos estd compuesta por rocas sedimentarias que reflejan su
larga historia geolégica de depositacién y deformacién, las cuales yacen
sobre un basamento (Figura 2). Estas rocas estan separadas por tres (3)
grandes discordancias regionales, que marcan eventos tecténicos
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Figura 2. Carta cronoestratigrafica desde el Jurasico inferior al Cenozoico para
la Cordillera Oriental y las cuencas circundantes, Valle Medio del Magdalena
y Llanos.

Fuente: adaptado de Gémez et al. (2005a); Parra et al. (2009a, b); Mora et al. (2010a),
Horton et al. (2020), Bermudez et al. (2024).
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1.1.1.1 Basamento Precdmbrico

En el drea del Meta se han encontrado dos tipos de basamento (ANH,
2012). El primero es de tipo igneo-metamorfico y el segundo compuesto
por filitas y cuarcitas. Por otra parte, en el area de Guape, se tienen rocas
igneas acidas e intermedias y metamorficas de edad precambrica.

1.1.1.2 Paleozoico

Aunque es poca la informacidon reportada, se reporta que sobre el
basamento se encuentra en forma discordante la secuencia paleozoica,
que inici6 con una trangresién marina a finales de Cambrico o comienzos
del Ordovicico (Ecopetrol y Beicip, 1995).

1.1.1.3 Mesozoico

En la cuenca Llanos se tiene registro de rocas del Tridsico — Jurasico y
Cretdcico.

Triasico - Jurasico

Estas rocas no poseen mayores estudios. Segin ANH (2012), se presentan
capas rojas de esta edad encontradas en grabens aislados, asociadas a
procesos de tipo rift.

Cretacico

Sepresentan rocas que van del Cenomaniano al Campaniano, compuestas
por detritos finos y gruesos que suprayacen discordantemente sobre rocas
Tridsico — Jurdsicas, Paleozoicas o del basamento (Sarmiento, 2011).
Estas rocas forman una cufia sedimentaria que se adelgaza de manera
progresiva hacia el suroriente y oriente. Estas rocas se subdividen en las
siguientes unidades:

Formacion Une. Compuesta principalmente de areniscas cuarzosas con
intercalaciones menores de lutitas y limolitas carbonosas. En el area del
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Meta su espesor varia de 15 a 106 m, en Arauca de 91 a 182 m y en el
piedemonte llanero llega hasta 200 m.

Formacién Gachetd. Compuesta por una secuencia de lutitas, con menor
presencia de areniscas y contenido variable de glauconita, también se
presentan pequeios niveles calcareos. Esta formacion alcanza espesores
hasta de 180 m, pero no se observa en el oriente y suroriente de la cuenca.

Formacion Guadalupe. Compuesta por una secuencia de areniscas
masivas, con intercalaciones pequefias de lutitas, ocasionalmente con
menores capas de carbon. Alcanza espesores de hasta 180 m.

1.1.1.4 Cenozoico
Se presentan rocas del Terciario y del Cuaternario.

Formaciéon Barco. Compuesta por areniscas cuarzosas masivas de
grano fino a grueso, con intercalaciones delgadas de lutitas. Depositadas
durante el Paleoceno en un ambiente regresivo.

Formacién Los Cuervos. Compuesta por lutitas de color gris, intercaladas
con areniscas de grano muy fino a medio. Depositadas durante el
Paleoceno en un ambiente regresivo.

Formacion Mirador. Compuesta por areniscas masivas de diferente
tamafio, que, a su vez, contiene cuarzo, feldespato, materia organica
lefiosay glauconita. Depositadas durante el Eoceno tardio en un ambiente
fluvial deltaico.

Formacion Carbonera. Compuesta por una alternancia de rocas
arcillosas, limosas y areniscas, con algunos niveles de carbén. Depositada
durante el Oligoceno al Mioceno tardio como consecuencia de eventos
transgresivos y regresivos en un mar epicontinental de poca profundidad.
La formacién esta dividida en ocho (8) miembros informales o
unidades operacionales, de C1 a C8, los niveles pares son transgresivos,
finogranulares e importantes sellos regionales, mientras que los niveles

CAPIITULO 1. Principales zonas de deformacion analizadas 33



impares son regresivos, arenosos Y, desde C7 a C3, son productores
de hidrocarburos (ANH, 2012). En general, esta formacion alcanza un
espesor maximo de 1830 m.

Formaciéon Ledén. Compuesta por capas gruesas de lutitas grises.
Depositada durante el Mioceno medio por la dltima invasiéon de los
mares terciarios en la cuenca. Esta formacion alcanza espesores maximos
de mas de 750 m.

Formacion Guayabo. Compuesta por una alternancia de arcillolitas
y areniscas mal seleccionadas, con algunos niveles de conglomerados,
ocasionalmente, hacia el tope presenta niveles carbonosos. Depositada
durante el Mioceno tardio al Cuaternario, con una influencia marina
hacia la base y fluvial marino a continental hacia el tope. Esta formacion
alcanza un espesor de mas de 3000 m.

1.1.2 Geologia estructural

En la Figura 3, se muestran las principales fallas y estructuras observadas
en el limite entre la Cordillera Oriental y el piedemonte llanero.
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La cuenca Llanos cuenta con una serie de estructuras tipo pliegues y
fallas, las cuales se desarrollaron a través de su historia geoldgica y
producto principalmente de la tecténica del ciclo andino. Dentro de las
principales estructuras se encuentran:

Sinclinal de Nunchia. Es una estructura estrecha, alargada, asimétrica,
con direccion N20°E, flancos inclinados de 10 a 15°, localizada sobre
el piedemonte llanero, afectando a las formaciones Guayabo, Leén y
Carbonera. Esta estructura se ve afectada al este por la falla de Yopal o
Pajarito y al oeste por la falla de Guaicaramo (Ulloa et al., 1975; Duenas
y van der Hammen, 2007).

Sinclinal Zamaricote. Este pliegue posee un eje de direccién variable,
en su parte sur y central posee una direccién N30°E; sin embargo, en la
parte norte, el eje pasa a tener una direccion de N5°E (Plancha 175 del
SGC). La estructura se ve afectada en su flanco oriental por la falla de
Paz de Ariporo (Cooper et al., 1995; Lopez, 2004; Montoya et al., 2013).

Sinclinal de Nazareth. Tiene una direccién N30°E, longitud de 75 km.
Forma con sus flancos angulos que varian entre 110° y 160°. Su seccién
occidental es afectada por la falla de Tesalia (Lopez, 2004).

Anticlinal del Guavio. Es un pliegue de tipo suave con una longitud de
35 km, rumbo N30°E, buzamiento de charnela 85° O, 15° de cabeceo y
un angulo entre flancos de 140° (Lépez, 2004).

Sinclinal del rio Amarillo. Clasificado como pliegue suave por su angulo
entre flancos de 130°, con direccién N30°E y una longitud de 750 km, su
charnela buza 85° O. Esta estructura se encuentra limitada al oeste por el
anticlinal del Guavio y al este por la falla de Guaicaramo (Ldpez, 2004).

En la Tabla 1, se enuncian las estructuras secundarias presentes en la
cuenca Llanos.
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Tabla 1. Principales elementos estructurales y fallas presentes en la cuenca Lla-

nos.

Fuente: Tomado y modificado de Sarmiento (2011) y Montoya et al. (2013).

Elemento estructural

Nombre

Descripcion

Arco de Arauca

Relieve subsuperficial inclinado hacia el oeste en direccién
este-oeste que separa la cuenca Llanos de la cuenca Barinas
en Venezuela.

Graben de Arauca

Localizado entre las fallas Mantecal y Achagua, es una
depresion orientada ENE-OSO, rellena con mas de 8 km
de sedimentos, principalmente del Cambrico-Ordovicico
(McCollough y Padfield, 1985).

Zona de plataforma de
Casanare

Homoclinal de gran extension que se inclina hacia el oeste.

Paleo-relieve de
Voragine

Relieve orientado de norte a sur que separa el dominio de
Casanare al norte del dominio de Meta al sur.

Paleorrelieve de

Relieve orientado de norte a sur definido sismicamente, que
se encuentra entre la cordillera de La Macarena y el paleo-

Candilejas o Chafurray | rrelieve de Voragine, y que control6 la paleogeografia del
Cretacico.
. Limite al sur de la cuenca Llanos, con afloramientos de ba-
Cordillera de La .
samento y Cretdcico, que separa esta cuenca de la cuenca
Macarena

Caguan-Putumayo.

Piedemonte de los
Andes

Area situada entre 300 y 1500 msnm, contiene fallas de
compresion, transpresion, inversas y cabalgamientos, asi
como pliegues. Su direccién estructural es NNE-SSO.

Fallas
Nombre Caracteristicas
Limita al occidente con el cinturén plegado asociado a la
Guaicaramo Cordillera Oriental. Se caracteriza por la formacién de

puentes estructurales plegados de topografia escarpada.
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Fallas

Nombre Descripcion

Se considera una falla inversa de alto angulo, que marca el
limite entre la cuenca Llanos y la Cordillera Oriental. Esta
Del Borde Llanero falla se encuentra afectada por dislocamientos en varios
sectores, asociados a fallas de rumbo, las cuales desplazan
su lineamiento.

Falla de tipo inverso, la cual limita el piedemonte con la
llanura. Su plano de falla es subvertical, ligeramente incli-
Yopal nado hacia el oeste y cortado por pequenias fallas de rumbo.
Este lineamiento afecta los conos aluviales del borde de la
Cordillera Oriental.

Considerada como una falla inversa que limita el borde
oriental de la Cordillera Oriental, afectando el flanco
Tamara occidental del Sinclinal de Nunchia. Al pasar por el rio
Pauto, la falla produce un intenso plegamiento y dislocacién
en las rocas de la Formacién San Fernando.

1.1.3 Evolucion tectonica

La tectonica de la cuenca Llanos esta definida por la interaccion de las
placas tectonicas ocednicas Nazca y Caribe, junto con la placa continental
Sudamericana. Estas placas han configurado la evolucién y conformacién
de la Cordillera Oriental, su respectivo piedemonte llanero y la cuenca
Llanos (ANH, 2012).

1.1.3.1 Paleozoico

Durante esta era, la cuenca Llanos inicié como un mar epicontinental
poco profundo (Ecopetrol y Beicip, 1995). Luego, durante el periodo
Cambrico tardio hasta el Ordovicico, se generd la depositacién de los
sedimentos marinos de mar epicontinental conectado con el océano
protopacifico que cubrieron el area sobre el basamento cristalino
Precambrico (Sarmiento, 2011). Posteriormente, durante el Ordovicico
temprano, se presentd actividad tecténica y el metamorfismo de
bajo grado asociado a la orogénesis caledoniana. Después, siguié un
periodo de erosion intensa que dej6 una disconformidad (ANH, 2012).
Finalmente, durante el Ordovicico - Pérmico, se desarrollaron dos
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ciclos sedimentarios seguidos por eventos de deformacién de intensidad
variable (Sarmiento, 2011).

1.1.3.2 Mesozoico

Durante esta era, en los periodos Tridsico - Cretaceo temprano se crearon
cuencas de rift, resultado de la separaciéon de Norte y Sur América
generada por la apertura del Caribe (ANH, 2012). Es decir, que se gener6
una megasecuencia sin-rift.

Posteriormente, durante el Barremiano al Maastrichtiano, se presentan
episodios extensionales, se comienza a hablar de la existencia del sistema
de fallas de Guaicaramo, hasta este momento la cuenca era de tipo back-
arc (Cooper et al., 1995). Esta es una megasecuencia retro-arco (back-
arc). Del Maastrichtiano al Paleoceno temprano ocurrié el evento final
de acreciéon de la Cordillera Occidental que causd el levantamiento y
erosion de la Cordillera Central (Sarmiento, 2011). Esto corresponde
con el inicio de la megasecuencia de cuenca de antepais preandina.

Durante el Cretécico, los cambios del nivel del mar fueron significativos
(Villamil y Arango, 1998). En el Cretdcico inferior se generé una
transgresion regional que cubrid las rocas Paleozoicas expuestas en la
region de los llanos, favoreciendo a la depositacion de la Formacién Une
(Hubach, 1931). A través del Cretacico temprano (Turoniano temprano
- Coniaciano), un aumento global del nivel del mar (Haq et al., 1987),
ademas de la presencia de condiciones andxicas de resurgencia, genero
la deposicion de una sucesion de arcillolitas y lutitas marinas, chert y
fosfatos (Formacion Gachetd) (Sarmiento, 2011). En el Coniaciano al
Santoniano temprano, debido a la caida del nivel relativo del mar, finaliza
la depositacion de la Formacién Gacheta. Debido a dos grandes ciclos de
progradacién, agradacién y retroagradacion, de la linea de costa hacia
el este, se depositd la Formacién Guadalupe (Hettner, 1892). Al final
del Cretdceo ocurrié una caida relativa del nivel del mar, relacionada
probablemente con una tecténica compresiva, lo que generd un cambio
en la deposicién no marino de la megasecuencia de la cuenca preandina
de antepafis. Por lo anterior, entre el Cretdceo y el Terciario, se presenta
un hiato de alrededor de 20 Ma (ANH, 2012).
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1.1.3.3 Cenozoico

Durante el Paleoceno tardio, se presenta una transgresion de largo
alcance que favorece la depositacion de la Formacion Barco (Notestein
et al., 1994), la cual fue depositada sobre una discordancia. Al final del
Paleoceno tardio se present6 una débil transgresion y luego se produjo
una regresion que generd la depositacién de la Formacién Los Cuervos
(Notestein et al., 1994). En los Llanos, la Formacion Los Cuervos
y Mirador estd separada por un hiato de aproximadamente 20 Ma.
Posteriormente, en el Eoceno tardio se dio una transgresion que llegd
hasta mas alld de la cuenca de antepais, al oeste y al norte, lo que origind
la depositacion de la Formacion Mirador (Notestein et al., 1994). Esta
transgresion establecié una plataforma marina poco profunda en el drea
del piedemonte.

Luego, durante el Oligoceno al Mioceno medio, se presentaron cuatro
grandes ciclos de depdsitos (Vail y Mitchum, 1977), generados por
llanuras costeras con amplias superficies de maxima inundacién que
dieron lugar a la depositacién de la Formaciéon Carbonera. Estos ciclos
estan caracterizados por un sistema de mar alto, luego un sistema
retrogradacional seguido de un sistema transgresivo que termina con
una superficie de inundacién méxima (Ecopetrol y Beicip, 1995). En el
Mioceno medio, ocurrié la primera deformacién y levantamiento de la
Cordillera Oriental (Sarmiento, 2001), al mismo tiempo que aumento
el nivel del mar, lo que generé la depositacién de la Formacién Ledn
(Notestein et al., 1994). Finalmente, se deposité una molasa de hasta
3000 m de espesor conocida como la Formaciéon Guayabo, con la cual se
definié el inicio del levantamiento de la Cordillera Oriental al oeste del
piedemonte de esta.

1.2 Piedemonte occidental de la Cordillera Oriental (limite con
la cuenca Valle Medio del Magdalena)

La cuenca Valle Medio del Magdalena (Figura 4) se sitia entre las
cordilleras Central y Oriental, delimitada por el sistema de fallas Espiritu
Santo en la parte norte, por el sistema de fallas de Bucaramanga al
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noreste, por el sistema de fallas Bituima - La Salina en el sector sureste,
por el cinturén plegado de Girardot hacia el sur, finalmente, al oeste por
los sedimentos neégenos que se encuentran cubriendo la serranfa de San
Lucas y el basamento perteneciente a la Cordillera Central.
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1.2.1 Litoestratigrafia regional

En la Figura 2, también se muestran las principales formaciones de la
zona. Esta cuenca estd conformada por una cobertura sedimentaria
que abarca desde el Jurasico hasta la actualidad. El periodo Cretacico se
caracteriza por la presencia de sedimentos calcdreos y siliciclasticos que
se formaron en condiciones marinas a transicionales, estos contrastan
con las formaciones Cenozoicas, que se originaron principalmente
en entornos continentales (depdsitos aluviales y fluviales con cierta
influencia marina).

1.2.1.1 Mesozoico

Formacion Girdon. Se deposité durante el periodo Jurasico tardio. Esta
constituida principalmente por bancos de areniscas y conglomerados
depositados en ambientes fluviales (Ward, 1973), presenta un espesor de
~2660 m (Caballero, 2010).

Formacion Rosablanca. Se deposité durante el periodo Cretacico
inferior al Valanginiano-Hauteriviano. Estd constituida principalmente
por capas de caliza ooliticas grises a marrones intercaladas con calizas
cristalinas, generalmente arenosas, depositadas en un ambiente de marea
y plataforma marina somera (Fuquen et al., 2009), posee un espesor de
~150-450 m (Sarmiento et al., 2015; Vargas-Vargas, 2021).

Formacion Paja. Se deposité durante el periodo Cretacico inferior
al Hauteriviano-Barremiano. Esta constituida principalmente por
arcillolitas, generalmente delgadas, localmente macizas y calcareas,
con delgadas intercalaciones de mudstones, packstones, wackestones v,
en ocasiones, grainstones y arenitas arcillosas. Los niveles calcareos se
presentan con mas frecuencia a la base y al techo de la unidad. Depositada
en un ambiente marino somero (Fuquen et al., 2009; Noe et al., 2020).
Tiene un espesor de ~ 125 - 625 m (Caballero, 2010; Sarmiento et al.,
2015).

Formacion Tablazo. Se depositd durante el periodo Cretacico inferior al
Albiano medio a tardio. Esta constituida principalmente por una potente

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



secuencia de sedimentos con un espesor que varia entre ~150-325 m
(ANH, 2006; Sarmiento et al., 2015), constituida por lodolitas y calizas
interestratificadas, el tercio inferior esta representado por lodolitas
calcareas (mudstones) y lodolitas con intercalaciones de calizas, mientras
que, los 2 tercios restantes estan formados por capas de caliza maciza
gruesas de entre 1y 10 m, con intercalaciones de mudstones, wackestones
y de packstones menos frecuentes. Depositada en un ambiente de aguas
someras a mas profundas (Morales et al., 1958; Gémez et al., 2005a;
Fuquen et al., 2009).

Formacion Simiti. Se deposité durante el periodo Cretécico inferior a
Albiano tardio-Cenomaniano temprano. Esta constituida principalmente
por lodolitas, ligeramente calcdreas, con capas delgadas de arenitas
y calizas en la parte alta. En la parte mds baja del afloramiento se
vuelve limosa y calcarea, debido al incremento hacia la base de los
niveles calcareos, como mudstones, wackestones y, en menor cantidad,
packestones y grainstones. Depositada en un ambiente de aguas someras
(Fuquen et al., 2009; Gomez et al., 2009), posee un espesor de ~250-650
m (Morales et al., 1958; Vargas-Vargas, 2021).

Formacion La Luna. Se deposit6 durante el periodo Cretacico temprano,
Cenomaniano tardio al Santoniano (Mantilla-Ardila et al., 2021).
Esta constituida principalmente por 3 miembros (Gémez et al., 2009;
Patarroyo et al., 2021):

Miembro Salada, con ~50-100 m de espesor (Caballero, 2010), este
miembro inferior se compone de arcillolitas calcareas y limosas con
delgadas intercalaciones de calizas. Localmente, estas arcillolitas son
bituminosas a muy bituminosas, con intercalaciones de calizas.

Miembro Pujamana, con ~50-225 m de espesor (Vargas—Vargas, 2021),
este miembro medio se compone predominantemente de arcillolitas.
Ademas, presenta intervalos dispersos de arenitas con espesores variables
entre 1 y 6 m. En los 2 tercios inferiores del afloramiento se observan
intercalaciones de arenitas.
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Miembro Galembo, con ~180-200 m de espesor (Mantilla-Ardila et al.,
2021), este miembro temprano esta constituido por una mitad inferior
conformada por mudstones siliceos con delgadas capas calcareas. El resto
estd compuesta por delgadas capas de arcillolitas calcareas. En forma
excepcional se halla un intervalo de caliza de unos 10 m de espesor real
en la base de la sucesion.

En general, se deposité en un ambiente marino, extendiéndose desde
Venezuela hasta el norte de Perd.

Formaciéon Umir. Se deposité durante el periodo Cretacico tardio,
especificamente, en el Maastrichtiano. Estd constituida en la base
por intercalaciones de arcillolitas, con estructura laminar, presencia
de 6xidos de hierro y trazas de carbdn; continta con limolitas, con
estructura laminar, plano-paralela y presencia de 6xidos de hierro, hacia
el techo de la formacion. Presenta una pequefia capa de areniscas de
coloracion variable entre naranja y amarillento palido. Esta formacién
fue depositada en un ambiente fluvial y deltaico (Fonseca et al., 2012).
Presenta un espesor de ~1000-1400 m (Rangel et al., 2002).

1.2.1.2 Cenozoico

Formacion Lisama. Se deposit6 durantela épocadel Paleoceno temprano.
Esta constituida principalmente por una serie de intercalaciones de
arcillolitas con presencia de micas. Adicionalmente, se presentan arenitas
de cuarzo con tamafio de grano muy fino a fino, duras, ligeramente
micaceas, algunas feldespaticas y ligeramente calcareas con facies de
estratificacién cruzada en algunas partes de la formacién. Depositada en
un ambiente costero y de llanura aluvial con influencia marina hacia el
norte (Morales et al., 1958). Tiene un espesor de ~950-1250 m (Caballero,
2010).

Formacion La Paz. Se deposit6 durante la época del Eoceno temprano-
temprano. Estd constituida principalmente por limolitas grises en capas
medias, con laminacién plano-paralela, capas gruesas de sublitoarenitas
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y litoarenitas conglomeraticas. Depositada en un ambiente de abanicos
aluviales relacionados con la falla de Cantagallo, llanuras aluviales y
canales fluviales (Gomez et al., 2008; Moreno et al., 2011). Presenta un
espesor variable desde ~400-1500 m (Moreno et al., 2011; Sarmiento et
al., 2015).

Formacion Esmeraldas. Se deposité durante la época del Eoceno
temprano - Oligoceno (Gomez et al., 2005b). Estd constituida hacia
la base por intercalaciones de arcillolitas micdceas, en capas medias a
gruesas, con laminacién plana-paralela y arenitas de grano fino, en capas
gruesas a muy gruesas tabulares. Hacia el medio se presentan arenitas
mas potentes con sucesion de capas medias a gruesas de cuarzoarenitas
muy cementadas, areniscas conglomeraticas y conglomerados arenosos
matriz-soportados. Finalmente, hacia el tope de la formacién, afloran
intercalaciones de arcillolitas moteadas, en capas delgadas onduladas
paralelas. Depositada en un ambiente de abanicos aluviales relacionados
con la falla de Cantagallo, llanuras aluviales y canales fluviales (Dengo
y Covey, 1993; Cooper et al., 1995; Rolon, 2004). Describe un espesor
variable de ~500-1200 m (Moreno et al., 2011; Sarmiento et al., 2015).

Formacion Mugrosa. Se deposité durante la época Eoceno-Oligoceno,
Oligoceno tardio Mioceno temprano (Sarmiento et al., 2015). Estd
constituida principalmente por areniscas de grano fino a medio, con
intercalaciones de lodolitas y algunas capas de areniscas conglomeraticas
(Ward, 1973). En medio de la formacion se presentan shales moteados
de azul opaco y marrén, masivos, con pocas intercalaciones delgadas de
areniscas de grano fino a grueso y shales verdes. Finalmente, en la parte
temprano se evidencian lodolitas moteadas, fosiliferas con glauconita,
esporadicamente (Morales et al., 1958). Depositada en un ambiente
lacustre, con deposicion de lutitas fosiliferas. Posee un espesor de ~600-
1330 m (Sarmiento et al., 2015).

Formacién Colorado. Se deposité durante la época del Oligoceno tardio

a Mioceno temprano (Caballero, 2010; Sarmiento et al., 2015). Segun
Fuquen et al. (2009), estd constituida principalmente por 3 segmentos:
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el primer segmento presenta bancos gruesos de limolitas (carbonosas) y
arcillolitas con escasos niveles conglomeraticos e interestratificaciones
finas de arenitas arcdsicas de cuarzo y liticas, y lodolitas moteadas. El
segundo segmento estd conformado por bancos gruesos de arcillolitas
calcareas tabulares masivas, con ocasionales intercalaciones de arcillolitas
yarenitas cuarzosasyliticas en bancos medios. El tercer segmento presenta
una secuencia mondtona conformada por intercalaciones de bancos
gruesos de arcillolitas y limolitas negras carbonosas, predominando
los niveles arcillosos. En general, depositada en un ambiente fluvial
meandriforme a lacustre, con facies ricas en lodo, desarrolladas durante
maximos niveles de base. Tiene un espesor de ~1250-2500 m (Morales
et al., 1958).

Grupo Real. Se depositd durante la época del Mioceno medio - tardio al
Mioceno tardio. Esta constituida principalmente por areniscas friables
con laminacién cruzada, conglomerados, lutitas y sucesiones de facies de
afinamiento ascendente. Depositada en un ambiente fluvial trenzado con
aportes de la Cordillera Central y la cuenca Cordillera Oriental (Dengo
y Covey, 1993; Cooper et al., 1995; Rolon, 2004). Tiene un espesor de
~400-3200 m (Caballero, 2010; Morales et al., 1958).

Formacion Mesa. Se deposité durante la época del Plioceno temprano.
Esta unidad estd compuesta por el miembro Palmas, miembro Bernal
y miembro temprano Lumbi, con clastos de diferentes origenes,
constituidas por areniscas conglomeraticas lititas y capas piroclasticas.
Depositada en una sedimentacion controlada por la actividad tectonicay
fallas (Dengo y Covey, 1993; Rolon, 2004). Presenta un espesor de~150-
575 m (Vargas-Vargas, 2021).

Grupo Honda. Esta formacion se deposité durante la época del Mioceno
medio al tardio. Constituida por un predominio de areniscas, shales y
arcillolitas, con intercalaciones de conglomeradosy presencia de guijarros
andesiticos y daciticos. Depositada en ambientes fluviales y lacustres con
influencias volcanicas (Ulloa et al., 1994). Presenta un espesor de ~400-
1030 m (Velandia et al., 2001; Porta y Téllez, 1965).
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1.2.2 Geologia estructural

La cuenca Valle Medio del Magdalena estd definida por el levantamiento
tectdnico y los episodios de erosién que han dado forma a su topogratia
actual. La deformacién de la Cordillera Central y el desplazamiento
hacia el oeste, han sido importantes en la formacién del gradiente
estructural de la cuenca. Los estratos de crecimiento dentro de la cuenca
indican periodos de deformacién activa en la cuenca Cordillera Oriental
y en el margen occidental del Valle Medio del Magdalena. Ademas, la
cuenca VMM ha experimentado una inversion tecténica significativa,
especialmente, desde el Oligoceno tardio, lo que ha llevado a la
transformacion de esta, en una cuenca intermontana durante el Mioceno
medio al Plioceno. Se han identificado tres etapas de deformacién: 1)
Etapa extensional, 2) Corrimiento y 3) Transcurrencia, asociadas a la
mayoria de las trampas de la cuenca (ANH 2010, Ronda Colombia). La
Figura 5 resume las principales estructuras existentes dentro del drea
considerada en la cuenca Valle Medio del Magdalena.

Sinclinal de Armas. Es una estructura apretada y asimétrica, su eje tiene
sentido SSW-NNE, su flanco occidental presenta buzamientos entre
18° y 30° hacia el noroeste y su flanco oriental en mayor parte presenta
buzamientos desde 40° a 60° al sureste (Caballero, 2010).
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Figura 5. Principales estructuras presentes en la zona de estudio al interior de
la cuenca del Valle Medio del Magdalena.

Consecuentemente, a lo largo de esta cuenca se logran diferenciar
cinco (5) terrenos estructurales: noroccidental, suroccidental, central,

piedemonte y sur de Girardot.

Dominio noroccidental. Se encuentra bordeando el flanco este de la
Cordillera Central. Se caracteriza porque todas las capas se orientan
al este y las fallas extensionales presentan un componente normal
con desplazamiento perpendicular derecho. Las fallas ubicadas al
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Oriente de la regién sirven como evidencia de la inversién tecténica
durante el Cenozoico. Estos lineamientos experimentan un cambio en
su orientacién, pasando de una direccién SE a NO y modificando su
componente de normal a inversa. Estas fallas desempefian un papel
crucial en el contexto petrolero, actuando como trampas estructurales
en campos como Las Garzas, Penas Blancas, Galdn, Cantagallo, Llanito,
Cristalino y Sogamoso, Totumal, Buturama, Casabe, entre otros
(Giraldo-Arroyave, 2010).

Dominio suroccidental. Situado entre los terrenos del NO y el municipio
de Girardot. Se caracteriza porque sus capas se orientan al este. En este
terreno se observa la presencia de fallas que cortan desde el basamento
cristalino hastalas unidades del Cenozoico, dondela seccién sedimentaria
del Cretacico se encuentra ausente (Lozano y Zamora, 2014).

Dominio Central. Situado entre los terrenos NO y el piedemonte,
incluyendo el paleo-alto Cdchira. Este terreno se distingue por la presencia
de fallas inversas y pliegues que afectan la secuencia sedimentaria
desde el Mesozoico hasta el Cenozoico. Su formacién estd vinculada a
eventos tanto compresivos como extensivos, los cuales dieron origen a
las cordilleras Oriental y Central. El paleo-alto Cachira ubicado al sur,
adopta una forma triangular, influenciado por las fallas de Céchira e
Infantas, que actiian como limites estructurales (Cérdoba et al., 2001).

Piedemonte. Situado en su totalidad en el sector este de la cuenca,
bordeando la Cordillera Oriental. Este sector se distingue por la presencia
de fallas inversas, de amplios sinclinales y anticlinales estrechos.
De igual manera que el terreno central, experimentd los efectos de
procesos extensionales, compresivos e inversiones que dieron origen a
las cordilleras andinas colombianas, y que generaron estructuras como
fallas inversas, las cuales deforman la secuencia sedimentaria en diversos
patrones estructurales incluyendo los tipos duplex (Restrepo-Pace et al.,
2004).

Sur de Girardot. Localizado al sur de la cuenca. Debido a esfuerzos
positivos y regimenes de rumbo con acortamiento perpendicular, se
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observan en este terreno fallas con configuraciéon en forma de flor, asi
como fallas reactivadas durante la tltima parte de la era Cenozoica. Las
estructuras mas relevantes en esta area son: Sinclinal de Guaduas, falla
de Cambao y cinturén plegado de Girardot (Cortés et al., 2006). En la
Tabla 2, se enuncian las estructuras secundarias presentes en la cuenca
Valle Medio del Magdalena.

Tabla 2. Principales fallas existentes en el piedemonte y en la cuenca Valle Me-

dio del Magdalena.
Fallas
Nombre Tipo Caracteristicas
Espiritu Tiene una direccién N30°E y unos 90 km de
Saﬁ o Rumbo longitud. Esta se ve afectada por una superficie de
erosion terciaria (Paris y Romero, 1994).
Sistema Se clasifica como un sistema de fallas de rumbo
de fallas Rumb con movimiento sinestral y con una direccién
Bucaramanga umbo aproximada N20°O (Campbell, 1965).
- Santa Marta
Es considerado como un sistema inverso con
Sistema de componente de rumbo dextrolateral, lo que
fallas La Inversa genera el hundimiento de la cuenca al costado
Salina NE vy, a su vez, sirve de limite para esta (Gémez
et al., 2005a).
Sistema de . d Tren de fallas con direccion NE-SO (Alcaldia
fallas de nversa de Municipal de Landdzuri, 2003).
LandAzuri Cabalgamiento
De tipo inferido con desplazamiento normal de
Falla Casabe | Normal alto dngulo, rumbo NE-SW (INGEOMINAS,
2008).
Limite sur de la serranfa de San Lucas, posee
desplazamiento  dextral y direccion NE-
Falla Rumbo SW, subdivide la cuenca del Valle Medio del
Cimitarra Magdalena en sector norte y sector sur y su trazo
en el subsuelo coincide o es paralela a la falla de
Cantagallo (Gémez et al., 2005b; SGC, 2015).
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Fallas

Nombre Tipo Caracteristicas
Conformado por la falla La Cira y el sistema de
Falla La . . .
fallas de tipo normal, direcciéon NS. Ambas fallas
CIRA - Inversa .1 ~
cortan estructuras anticlinales (Cafias et al.,
Infantas

2019).

1.2.3 Evolucion tectonica

La cuenca Valle Medio del Magdalena tiene una historia geoldgica
compleja que se remonta al Mesozoico. Su formacién estd relacionada
con el surgimiento de los Andes colombianos, que resultaron de la
interaccidon entre las placas tecténicas de Sudamérica, Farallon y del
Caribe (Sarmiento, 2011). Durante el Cretacico tardio al Paleoceno se
presenta una inconformidad diacrénica mayor (inconformidad que
engloba la cuenca Valle Medio del Magdalena vy las estribaciones de la
cuenca Cordillera Oriental, resultado del levantamiento progresivo de la
Cordillera Central), debido al retiro regional del mar.

1.2.3.1 Paleozoico

Aunque probablemente exista, la historia paleozoica de la cuenca Valle
Medio del Magdalena es poco conocida y no se considera en la economia
petrolera.

1.2.3.2 Mesozoico

La evolucion de la cuenca esta vinculada a la interaccién de placas
tecténicas y formacién del arco magmadtico en la Cordillera Central,
ocasionando el estiramiento de la litosfera y la generacién de rifts
estrechos debido a esfuerzos tensionales/transtensionales. Durante
el Tridsico - Cretacico temprano, el area de la cuenca Valle Medio del
Magdalena y la cuenca Cordillera Oriental se configura como una cuenca
de rift extensional relacionada primero con la ruptura de Pangea y luego
como una cuenca de tras-arco. Posteriormente, en el Cretacico, los rifts
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fueron mas anchos y asimétricos que los del Jurasico, con la reactivacién
de fallas normales y la inversion de algunas de estas durante la orogenia
andina del Cenozoico. Ademas, la presencia de rocas sedimentarias del
Cretacico en el subsuelo de la cuenca VMM, con variacién en espesor,
se debe a la erosién pre-Eoceno medio. A través del Cretdcico tardio,
la subsidencia post-rift generé la cuenca VMM, cuenca Cordillera
Oriental y cuenca Llanos y el levantamiento extenso de rocas en la
Cordillera Central. Adicionalmente, el comienzo de la deformacién
compresiva en la Cordillera Central y la cuenca VMM, marcé un cambio
tectdnico significativo. Finalmente, en el Cretacico tardio — Nedgeno, se
desarrollaron las fases de deformacién pre-Eoceno medio, generando la
formacion de la discordancia de influencia marina tras un periodo de
acortamiento transpresional (Gémez et al., 2005a; Sarmiento, 2011).

1.2.3.3 Cenozoico

Durante esta era, las rocas sedimentarias continentales constituyeron la
mayor parte del relleno de la cuenca, con “onlap” sobre la Cordillera
Central. A través del Paleoceno - Eoceno medio se presenta el
levantamiento de la Cordillera Central, el cual generé una cuenca
“foreland” con deformaciones vergentes al este y al oeste en dareas
especificas. Mas tarde, durante el Eoceno tardio - Oligoceno temprano,
se presenta la migracion del frente orogénico desde la Cordillera Central
hacia el este, causando inversién de grabens mesozoicos. Adicionalmente,
a través del Eoceno medio — Nedgeno, se presentd un periodo de erosion
masiva que supera el levantamiento tecténico y suaviza la estructura
y topografia preexistentes, con la discordancia de influencia marina
formdndose simultineamente. Durante el Oligoceno tardio se configura
el aumento de las tasas de acortamiento, generando la inversion de la
cuenca VMM vy la elevacién de la cuenca Cordillera como una cadena
montanosa. Durante el Mioceno medio - Plioceno, se generd la
deformacién andina, este evento separd la cuenca Cordillera Oriental de
la cuenca VMM. Finalmente, se genera la subsidencia nedgena resultante
de la flexion litosférica (Gémez et al., 2005a; Sarmiento, 2011).
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1.3 Eje axial de la Cordillera Oriental y piedemonte oriental

Esta zona limita al este con la cuenca Llanos, al oeste con la cuenca Valle
Medio del Magdalena, al norte con el Macizo de Santander y al sur con el
sistema de fallas Algeciras - Garzon (Figura 6) (Lozano y Zamora, 2014).
Desde el punto de vista de la exploracion esta zona de la cordillera se
conoce como una cuenca inmadura (Sarmiento, 2011) y, desde 1947,
se han perforado un aproximado de 300 pozos acorde a la informacion
presentada en el banco de informacidn petrolera del Servicio Geoldgico
Colombiano con ultima actualizacién al 2022.
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Figura 6. Mapa geoldgico del Eje axial de la Cordillera Oriental y piedemonte
oriental elaborado a partir de las planchas geoldgicas 1:100000 del SGC.

1.3.1 Litoestratigrafia regional

La Figura 2 resume las principales formaciones geoldgicas existentes en
la Cordillera Oriental. El sector central de la Cordillera Oriental estd
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conformado por rocas de edades Proterozoicas a Cenozoicas (Figura
6), las cuales cuentan con litologias variables que van desde areniscas,
arcillolitas, calizas ylodolitas. Ademas, se encuentran rocas metamorficas
en la parte norte y sur de la cuenca.

De manera general, la sedimentacién en el Cretdceo se desarroll6 en un
ciclo de transgresiéon-regresion, que inicié con depdsitos continentales
seguidos de una transgresiéon marina. La transgresién logré su mayor
extension durante el nivel eustitico mds alto, en el Cenomaniano,
Turoniano y Coniaciano, y fue en ese momento donde se depositaron
las rocas fuente del petréleo. Para el Paleoceno, se puso fin al ciclo de
transgresion-regresion mediante la sedimentacion de llanuras costeras y
fluviales. Dichos sedimentos solo se conservaron en la regién axial de la
Sabana de Bogota-Tunja-Sogamoso (Sarmiento, 2011).

1.3.1.1 Mesozoico
Eje axial de la Cordillera Oriental

Formacion Calizas del Guavio. Se deposité durante el periodo Jurasico
temprano-Cretacico inferior. Cuenta con un espesor variable de hasta
1000 m. Esta conformada principalmente por cinco miembros: Miembro
Conglomerado de Miralindo (Kigm), Miembro Lutitas de Miralindo
(Kiglm), Miembro Caliza de Malacara (Kigcm), Miembro Lutitas de Las
Mercedes (Kiglme), Miembro Calizas de Las Mercedes (Kigcm) (Ulloa
y Rodriguez, 1976; Fabre, 1985). El ambiente de depositacién es marino
profundo.

Formacion Brechas de Buenavista. Se deposité durante el periodo
Jurasico temprano - Cretacico inferior. Cuenta con un espesor variable
de hasta 150 m. Estd conformada principalmente por fragmentos y
bloques angulosos subredondeados de cuarcitas, calizas, filitas, areniscas
y cuarzos lechosos, englobados cadticamente en una matriz areno
arcillosa (Pulido y Gémez, 2001). El ambiente de depositacion es marino
somero a continental.

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



Formacion Tambor. Se deposité durante el periodo Jurasico tardio
al Valanginiano. Cuenta con un espesor variable de hasta 230 m. Estd
constituida principalmente por bancos de areniscas depositadas en
ambientes fluviales (Ward, 1973).

Formacion Arcabuco. Se deposité durante el periodo Jurasico. Cuenta
con un espesor variable de hasta 1000 m. Conformada principalmente
por areniscas cuarzosas de coloracidn clara con ocasionales colores rojos,
de grano fino hasta medio (Etayo-Serna y Rodriguez, 1985; Renzoni,
1985). El ambiente de depositacion es fluvial.

Formacion Cumbre. Se deposité durante el periodo Jurasico -
Valanginiano. Cuenta con un espesor variable de hasta 8 m. Estd
conformada principalmente por areniscas de coloraciones grises oscuras
a verdes, con intercalaciones de shales (Mendoza, 1985; Renzoni, 1985).
El ambiente de depositacion es marino de plataforma.

Formacion Ritoque. Se deposit6 durante el periodo Jurdsico -
Valanginiano. Cuenta con un espesor variable de hasta 150 m. Estd
conformada principalmente por limolitas de color gris, con presencia
de micas. Presentan interestratificacién con areniscas de grano fino,
arcillolitas y calizas lumaquélicas (Ulloa y Rodriguez, 1979; Mendoza,
1985; Renzoni, 1985). El ambiente de depositacion es marino marginal.

Formaciéon Rosablanca. Se deposité durante el Valanginiano -
Hauteriviense. Cuenta con un espesor variable de hasta 450 m. Esta
conformada principalmente por carbonatos marinos (Cardozo y
Ramirez, 1985). El ambiente de depositacion es de plataforma de mareas
y aguas de menor profundidad.

Formacion Paja. Se deposité durante el Hauteriviense - Barremiense
- Aptiense. Cuenta con un espesor variable de hasta 625 m. Estd
conformada principalmente por lutitas marinas. Hubo un incremento del
nivel del mar de origen tectono - eustdtico, lo cual se respalda mediante
la identificaciéon de una facie marina de mayor profundidad en la parte
temprano de la formacion (Etayo-Serna et al., 1976; Ecopetrol y ESRI,
1994). El ambiente de depositacion es de poca profundidad.
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Formacion San Gil Temprano. Se deposité durante el Turoniano. Cuenta
con un espesor variable de hasta 230 m en su miembro A. Conformada
principalmente por lutitas, alternando con areniscas en niveles delgados
y esporadicos lentes de calizas (Villamil et al., 1993). El ambiente de
depositacion es de aguas someras.

Formacion Une. Se deposité durante el Albiano tardio - Cenomaniense
temprano. Cuenta con un espesor variable de hasta 1453 m (Reyes y
Montoya, 2004). Esta conformada principalmente por areniscas separadas
por bancos mas o menos delgados de esquistos endurecidos, hacia el
techo de la formacion se encuentra un nivel de antracita denominado
Querenté (Montoya et al., 2013). El ambiente de depositacion es de playa
y barras litorales sometidas a olas y corrientes de deriva litoral.

Formacion Churuvita. Se deposité durante el Cenomaniano. Cuenta
con un espesor variable de hasta 480 m. Esta conformada principalmente
por un conjunto alternante arenoso - calcareo (Ulloa y Rodriguez, 1979;
Villamil et al., 1993). El ambiente de depositacion es de aguas de menor
profundidad.

Formacion Tibasosa. Se deposité durante el Hauteriviense. Cuenta con
un espesor variable de hasta 350 m. Estd conformada por cuatro miembros
descritos a continuacion: Miembro basal (Kit4), presenta conglomerados,
limolitas y areniscas a veces conglomeraticas; Miembro Calcdreo inferior
(Kit3), constituido por shales, calizas arenosas y areniscas; Miembro
Arendceo intermedio (Kimt2), formado principalmente por shales y
areniscas, y el Miembro Calcareo temprano (Kmtl), estd constituido
principalmente por shales, caliza lumaquélica y areniscas (Ulloa, et
al., 2003; Sarmiento, 2011). El ambiente de depositacion es de tipo
continental y marino.

Grupo Guadalupe. Se deposité durante el Santoniano - Campaniano -
Maastrichtiano. Cuenta con un espesor variable de hasta 750 m. Esta
conformada por el conjunto inferior arcilloso y conjunto temprano
arenoso. Este ultimo estd conformado por areniscas de playa de alta
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energfa, ricas en cuarzo procedentes del Escudo de Guayana (Cooper et
al., 1995; Ulloa et al., 2003). El ambiente de depositacion es de llanuras
costeras litorales a transicionales.

Formacion Guaduas. Se depositd durante el Maastrichtiano tardio
- Paleoceno temprano. Cuenta con un espesor variable de hasta 1200
m. Estd conformada principalmente por arcillas que contienen mantos
de carbon (Laverde, 1979). El ambiente de depositacion es de llanuras
paralicas y marino costero a llanuras aluviales.

Estribacion occidental de la Cordillera Oriental

Formacion Los Santos. Se deposité durante el periodo Jurasico tardio
al Valanginiano. Cuenta con un espesor variable de hasta 200 m. Esta
constituida hacia la base por conglomerados y areniscas conglomeraticas
con intercalaciones de areniscas finas y limolitas, hacia el techo se
encuentran limolitas y arcillolitas intercaladas con areniscas de grano
muy fino a fino, y areniscas de grano fino a muy fino, con delgadas capas
de limolitas y arcillolitas hacia el techo. Fue depositada en ambientes
fluviales (Diaz et al., 2009).

Formacion Naveta. Se deposité durante el Hauteriviense-Barremiense.
Cuenta con un espesor variable de hasta 44 m. Esta conformada
principalmente por areniscas y calizas marinas poco profundas,
que indican el desarrollo de la linea de costa (Caceres y Etayo, 1969;
Sarmiento, 1989). El ambiente de depositacion es marino poco profundo.

Formacion Murca. Se deposité durante el Titoniano - Berriasiense
- Valanginiense. Cuenta con un espesor variable de hasta 942 m.
Conformada principalmente por arenitas subarcésicas y lodolitas negras
micriticas (Sarmiento, 1989; Moreno, 1990; 1991). El ambiente de
depositacion es de aguas profundas junto al margen continental.

Formacion Arenisca Utica inferior. Se deposité durante el Titoniano -

Berriasiense - Valanginiense. Conformada principalmente por arenitas
arcosicas y liticas interestratificadas con lodolitas y limolitas negras
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y calizas (Sarmiento, 1989; Moreno, 1990; 1991). El ambiente de
depositacion es de aguas profundas junto al margen continental.

Grupo Olini. Se deposité durante el Santoniano - Campaniano temprano.
Esta conformada principalmente por lutitas y pizarras, ademas de
areniscas, conglomerados y calizas (Villamil et al., 1993). El ambiente de
depositacion es de llanuras costeras litorales a transicionales.

Grupo Cdqueza. Se depositd durante el periodo Cretacico temprano.
Esta conformada principalmente por areniscas cuarciticas, arcillas
esquistosas, esquistos, lutitas negras y conglomerados cuarciticos basales,
con un aumento progresivo hacia el sur de capas de lutitas oscuras
(Fabre, 1985; Rubiano, 1989; Pulido y Gémez, 2001). El ambiente de
depositacion es de tipo marino poco oxigenado y somero.

Formacion Lutitas de Macanal. Se deposité durante el Titoniano
- Valanginiano. Cuenta con un espesor variable de 1200 m,
aproximadamente. Estd conformada principalmente por capas de lutitas
negras, con interestratificaciones esporadicas de calizas, areniscas y
bolsones de yeso (Ulloa y Rodriguez, 1979; Fabre, 1985). El ambiente de
depositacion es de tipo continental a marino somero.

Formacion Hilo. Se deposité durante el Cenomaniense inferior. Cuenta
con un espesor variable de hasta 900 m. Estd conformada principalmente
por limolitas y lodolitas calcdreas, en ocasiones silicea. Se presenta con
estratificacién delgada a media y laminacién plano - paralela, con capas
de micrita esporadicas (Villamil et al., 1993). El ambiente de depositacion
es de aguas someras.

Formacion Frontera. Se deposité durante el Cenomaniense - Turoniano.
Cuenta con un espesor variable de hasta 109 m. Estd conformada
principalmente por un intervalo calcareo lodosa en la base y hacia el
techo es siliceo. Tiene un horizonte de concrecién densamente fosilifero
(Villamil et al., 1993; Montoya et al., 2013). El ambiente de depositacion
es de plataforma de mar abierto llegando a un abanico abisal.
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Estribacion oriental de la Cordillera Oriental

Formacion Rionegro. Se deposité durante el Aptiano - Valanginiano.
Esta conformada principalmente por areniscas y arcosas con tamafio
de grano gruesos, con algunas capas de conglomerados. Ademads, se
presentan areniscas con tamafo de grano fino y lutitas interestratificadas
(Vargas et al., 1981a, b; Sarmiento, 2011). El ambiente de depositacion es
de tipo continental y marino.

Grupo Villeta. Se deposité durante el periodo Cretacico temprano. Esta
conformado principalmente por esquistos piritosos, caliza cristalina,
arenisca (o tufita) calosa y por areniscas cuarciticas (Pulido y Gémez,
2001). El ambiente de depositacion es de tipo marino poco oxigenado y
somero.

Formacion Arenisca de Las Juntas. Se deposit6 durante el Hauteriviense -
Barremiense. Cuenta con un espesor variable de 270 m, aproximadamente.
Esta conformada principalmente por una depositacién arenosa dominada
por olas (Fabre, 1985). El ambiente de depositacion es de tipo deltaico.

Formacion Arenisca Dura. Se deposité durante el Santoniano -
Campaniano. Cuenta con un espesor variable de hasta 320 m. Conformada
principalmente por areniscas muy gruesas, medias y de grano muy fino.
Ademas de presentar un intervalo de limolitas siliceas, areniscas muy finas
y chert dispuestos en capas delgadas y medias. Finalmente, se presentan
bancos de arcillolitas esporadicamente. El ambiente de depositacion es
de plataforma marina interior a media durante una fase regresiva del mar
(Montoya y Reyes, 2003).

Formacion La Luna. Se deposit6 hacia finales del Campaniano y hasta
comienzos del Maastrichtiano. Conformada principalmente por una
sucesion de shale calcareo de coloracion negro y contenido fosilifero con
presencia de concreciones de calizas negras (Follmi et al., 1992; Ulloa et
al., 2003). El ambiente de depositacion es de llanuras costeras litorales a
transicionales.
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Formacion Plaeners. Se deposit6 durante el Campaniano -
Maastrichtiano. Conformada principalmente por cuarzoarenitas de
grano fino, presente en capas gruesas a muy gruesas y estratificacion
plano - paralela a plano no paralela. Las facies de esta formacién son
siliceas y fosfaticas de grano fino (Follmi et al., 1992; Cooper et al., 1995;
Ulloa et al., 2003). El ambiente de depositacion es de llanuras costeras
litorales a transicionales.

Formacion Labor. Se deposité durante el Campaniano tardio
Hauteriviense. Estd conformada principalmente por areniscas derivadas
de la caida del nivel del mar (Cooper et al., 1995). El ambiente de
depositacion es marino poco profundo.

1.3.1.2 Cenozoico
Eje axial de la Cordillera Oriental

Formacion Socha Temprano. Se depositd durante el Paleoceno temprano.
Cuenta con un espesor variable de hasta 150 m. Esta conformada
principalmente por areniscas (Céspedes y Pefia, 1995). El ambiente de
depositacion es de llanura costera deltaica.

Formacion Socha Inferior. Se deposité durante el Paleoceno temprano.
Cuenta con un espesor variable de hasta 200 m. Estd conformada
principalmente por areniscas con tamafos de grano fino a grueso, se
presentan localmente conglomerados con pequefias intercalaciones de
limolitas (Céspedes y Pefia, 1995). El ambiente de depositacion es fluvial.

Formacion Arenisca Cacho. Se deposité durante el Thanetiano. Cuenta
con un espesor variable de hasta 50 m. Esta conformada principalmente
porareniscasconglomeraticas conestratificacién cruzadaeintercalaciones
delimolitas (Jaramillo et al., 1993). El ambiente de depositacion es fluvial.

Formacion Picacho. Se deposité durante el Eoceno inferior - Eoceno
medio. Cuenta con un espesor variable de hasta 270 m. Estd conformada
principalmente por areniscas de grano grueso a medio (Sarmiento,
2011). El ambiente de depositacion es fluvial.
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Formacién Concentracion. Se deposité durante el Eoceno temprano -
Mioceno medio. Cuenta con un espesor variable de hasta 1554 m. Esta
conformada principalmente por arcillas, con capas delgadas de areniscas
de grano medio (Reyes y Reyes, 1976; Céspedes y Pefia, 1995; Cazier et
al., 1995). El ambiente de depositacion varia de marino somero, lagunar
y fluvial.

Formacion Regadera. Se deposité durante el Eoceno medio - Mioceno
temprano. Cuenta con un espesor variable de hasta 750 m. Estd
conformada principalmente por conglomerados en la base, seguida
de areniscas de grano grueso a medio (Julivert, 1970). El ambiente de
depositacion es fluvial.

Formacion Sabana. Se deposit6 durante el Pleistoceno medio - temprano.
Cuenta con un espesor variable de hasta 750 m. Esta conformada por
arcillolitas, no obstante, esta litologfa es variable. Hacia la parte mds norte
del valle de Sopé - La Calera, se encuentran intercalaciones de turba y
arenas arcillosas al tope de la formacion, mientras que en el sector de Chia
- Cota afloran intercalaciones de arcillas - arenosas y arenas arcillosas
(Helmens, 1990). El ambiente de depositacion es lacustre (Corredor et
al,, 2015).

Formacion Subachoque. Se deposité durante el Pleistoceno temprano.
Cuenta con un espesor variable de hasta 320 m. Estd conformada
principalmente por depdsitos de margas arenosas no estratificadas o con
estratificacién difusa, mezcladas con fragmentos de roca subangulares.
El ambiente de depositacion es fluvial lacustre (Corredor et al., 2015).

Formacion Tilatd. Se deposité durante el Plioceno inferior a medio.
Cuenta con un espesor variable de hasta 83 m. Estd conformada
principalmente por una secuencia de depdsitos cadticos compuestos
por gravas y arena; hacia el este estd constituido por bloques de liditas
y areniscas envueltos en una matriz arenosa - gravosa. El ambiente de
depositacion es de abanico aluvial (Helmens y van der Hammen, 1995;
Montoya y Reyes, 2003).
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Formacion Marichuela. Se deposité durante los periodos Nedgeno
y Cuaternario. Cuenta con un espesor variable de hasta 40 m. Esta
representa flujos de detritos sinorogénicos y flujos gravitacionales. Fue
depositada en una época de mayor actividad tecténica regional, con
deformacion fuerte y localizada (Helmens, 1990; Andriessen et al., 1993).
El ambiente de depositacion es de lagos y llanuras aluviales.

Estribacidon oriental de la Cordillera Oriental

Formacion Mirador o Formacion Areniscas del Limbo. Se deposito
durante el Eoceno inferior medio. Estd conformada por cuarzoarenitas
con grano fino a muy grueso, predominando medio y grueso. Se presentan
gradaciones a arenitas conglomerdticas de granulos y guijarros pequefios
de cuarzo (2-6 mm), con un espesor aproximado de 170 m (Montoya et
al., 2013).

Formacion San Fernando. Se deposité durante el Eoceno tardio
al Mioceno temprano. Estd constituida por arcillolitas y lodolitas,
intercalados ocasionalmente con capas tabulares medias y delgadas de
arenitas. Las arcillolitas son de color gris, café y negro, los colores mas
oscuros presentan mayor contenido de materia organica y restos de
carbon. Esta formacion cuenta con un espesor promedio de 780 m (van
der Hammen, 1958; Montoya et al., 2013).

Formacion Diablo. Se deposité durante el Mioceno temprano a tardio.
Esta constituida por litolégica arenosa conformada por tres segmentos:
el inferior primordialmente arenoso; el medio con interestratificacion
de arcillolitas, lodolitas y arenitas muy finas, algunas capas medias de
carbon y, ocasionalmente, capas con fésiles de gasterépodos y bivalvos,
y el temprano arenoso, estd constituido por alternancia de capas de
arenitas y lodolitas (van der Hammen, 1958).

Formacion Caja. Se depositd durante el Mioceno tardio al Plioceno. Esta
constituida por capas lenticulares de cuarzoarenitas o conglomerados y
capas cuneiformes y lenticulares de arenitas y lodolitas, cuenta con un
espesor aproximado de 2500 m. El ambiente de depositacion es fluvial
(Montoya et al., 2013).
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Formaciéon La Corneta. Se deposité durante el Pleistoceno. Esta
constituida por capas muy gruesas de conglomerado clastosoportado,
con algunos lentes de arenitas grises y capas muy gruesas de arenitas
arcillosas friables de color gris violdceo (Montoya et al., 2013).

1.3.2 Geologia estructural

La cuenca Cordillera Oriental ha sufrido deformaciones (plegamientos-
acortamientos y fracturas) desde el Eoceno hasta hoy, que originaron
la configuraciéon geomorfoldgica actual (ver Figura 7). En términos
generales, la cuenca se encuentra afectada por una serie de pliegues y
fallas (Tabla 3) desarrollados a lo largo del Cinturén Oriental, que de
una u otra manera, influenciaron en la disposicién estratigrafica de las
unidades sedimentarias de la zona y que dieron lugar a la distincién en
diferentes dominios con caracteristicas particulares.

Figura 7. Principales estructuras consideradas alrededor de la Cordillera
Oriental.
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Teson et al. (2013), describieron tres dominios de inversién tecténica
en la cuenca Cordillera Oriental durante su levantamiento, ademas
del andlisis de los estilos de plegamiento de las rocas, estos dominios
se complementan con los estudios llevados a cabo por Toro (1990),
Kammer (1997), Mora et al. (2006), entre otros, teniendo asi la division
de la cuenca en tres dominios:

Estribaciones de la cuenca Valle Medio del Magdalena y Llanos. Este
dominio estructural es caracterizado por una serie de empujes de piel
fina, tipicos en las secciones externas del orégeno, los cuales, en la fase
de rifting (Jurasico - Cretdcico), se situaron en los hombros del rift,
desarrolldndose fallas normales secundarias. Actualmente, se encuentran
controlados por cabalgamientos de piel delgada creados durante la
orogenia andina (Mora et al., 2006).

Dominios invertidos occidentales y orientales. Este dominio estructural
se caracteriza por la concentracion de zonas con inversién tectdnica
de las estructuras extensionales. Durante los procesos de inversion,
la transferencia de las fallas Soapaga (empuje principal del Macizo
de Floresta) y Boyaca (empuje principal del anticlinal de Arcabuco),
originaron un acortamiento en la cuenca y dejaron a la falla de
Bucaramanga con rumbo NO (Pindell et al., 1998; Toro, 1990; Mora
et al., 2009). El graben estd limitado en el occidente por el antiguo
sistema de fallas Bituima - La Salina y, al oriente, por el sistema de fallas
Guaicaramo.

Dominio depresivo central (sabana de Bogotd, Region Axial Tunja-
Sogamoso). Ubicado en inmediaciones del dominio invertido occidental
y oriental, en sinclinales, donde afloran rocas Cenozoicas. En el analisis
llevado a cabo por Kammer (1997), detall6 los pliegues ubicados al norte
del altiplano de Bogota y al sureste del anticlinal de Arcabuco, sustentando
un modelo de pandeo para su origen. Adicionalmente, Mora y Kammer
(1999) proponen el plegamiento de las capas tempranoes debido a un
acortamiento homogéneo en las capas mas profundas. Finalmente, la
falta de exposicion en la parte inferior de la secuencia Mesozoica al sury
sureste del Macizo de Floresta y la sabana de Bogotd, impiden identificar
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estructuras de inversion en las partes internas de la Cordillera Oriental
(Teso6n et al., 2013).

Dentro de esta cuenca se presentan algunas estructuras. Entre las mas
importantes, se encuentran las siguientes:

Sinclinal de Medina. Conformado por rocas del periodo Nedgeno y
Cuaternario (Guayabo) (Parra et al., 2009b; Horton et al., 2020). Esta
estructura involucra la falla de Tesalia y la falla de Guaicaramo.

Sinclinal de Nazareth. Conformado por rocas del periodo Nedgeno
(Guayabo y Leén) y Paledgeno (Carbonera) (Parra et al., 2009b). Esta
estructura involucra la falla de Tesalia.

Anticlinal de Guavio. Las formaciones involucradas en esta estructura
son Carbonera, Barco, Los Cuervos y Mirador (Parra et al., 2009b). Esta
estructura involucra la falla de Guaicaramo.

Anticlinal Farallones. Conformados por unidades del Paleozoico (Parra
etal., 2009b; Horton et al., 2020). Esta estructura involucra la falla Servita
y la falla de Lengupa-Tesalia.

Anticlinal de inversion Los Cobardes. Conformado por rocas
sedimentarias del Jurdsico (Caballero et al., 2013). Esta estructura
involucra la falla de Sudrez y la falla Bucaramanga-Santa Marta.

Anticlinal de Arcabuco. Conformado por rocas sedimentarias de edad
Jurasica (Kammer y Sdnchez, 2006; Mora et al., 2010a). Esta estructura

involucra la falla de Boyaca.

En la Tabla 3, se enuncian las principales fallas presentes en la cuenca
Cordillera Oriental.
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Tabla 3. Principales fallas existentes en los sectores de la Cordillera Oriental
considerados.

Fallas

Nombre Caracteristicas

Con clasificacion regional y de tipo inversa. Esta estructura
presenta una direccion preferente NNE-SSW, correspondiente
al borde oriental del Macizo de Floresta y que se relaciona con
Soapaga la terminacién en cola de caballo de la falla de Bucaramanga
(Toro, 1990; Dengo y Covey, 1993; Kammer y Sanchez, 2006;
Velandia, 2005; Tesén et al., 2013).

Es una estructura orientada en direccion NNE-SSE, que
corresponde al borde occidental del Macizo de Floresta y que
Boyacé se relaciona con la terminacién en cola de caballo de la falla de
Bucaramanga (Toro, 1990; Dengo y Covey, 1993; Kammer y
Sanchez, 2006; Velandia, 2005; Teson et al., 2013).

Descrito como un sistema de fallas de rumbo con movimiento
Sistema de fallas | sinestral y con una direccién aproximada N20°W (Campbell,
de Bucaramanga 1965).

De esta falla se derivan las fallas de Santa Maria y Lengup4,
extendiéndose en sentido SW - NE. Esta falla presenta tres
(3) ramificaciones llamadas fallas de Tesalia E, Tesalia W y
Tesalia Tesalia E1. Estas fallas son de tipo inverso con vergencia al este
y componente de deslizamiento tanto en el rumbo como en el
buzamiento (Montoya et al., 2013).

Se encuentra localizada al NE del municipio de Quetame.
Involucra el basamento (Grupo Quetame - Filitas y Cuarcitas
de Guayabetal) con la Formacién Lutitas de Macanal. Se
Las Mercedes clasifica como inversa de alto angulo y esta relacionada con
el sistema de fallas con direccién NE observado en el area de
Quetame (Patifio et al., 2011).

1.3.3 Evolucion tectonica

La cuenca Cordillera Oriental evolucioné en las eras Mesozoica y
Cenozoica, dentro de la cual se presentaron episodios de subduccion,
rift, subsidencia y acortamiento. La velocidad de subsidencia promedio
fue de 11 ¢m/1000 anos (Fabre, 1983a; b; c). Segin Perrodon y Masse
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(1984), esta velocidad es muy alta y es tipica de cuencas sometidas
a esfuerzos de tension. Ademads, la existencia de magmatismo bdasico
confirma el estado de distension, asi como la presencia de fallas normales
en el borde llanero (Fabre y Delaloye, 1983). En el Cretaceo temprano,
la subsidencia redujo su velocidad a 5 cm/1000 afos. En el Terciario, los
niveles arenosos conglomeraticos de Socha y Barco se relacionan con el
primer levantamiento de grandes porciones de la Cordillera Oriental, las
areniscas dela Formacion Picachoy Mirador corresponden a movimientos
orogénicos. Finalmente, durante el Nedgeno (Mioceno medio) ocurren
los movimientos que deformaron la cobertura sedimentaria acumulada
(Sarmiento et al., 2006).

13.3.1 Mesozoico

Durante los periodos del Tridsico - Jurasico, en el sistema de paleofallas
Magdalena - La Salina, habia cuencas estrechas (<150 km) y asimétricas,
ubicadas en lados opuestos de esta. Posteriormente, durante el Cretacico
inferior (Berriasiano - Hauteriviano) las cuencas extensionales tenian
un ancho mayor (>180 km), pero igualmente asimétricas (Sarmiento et
al., 2006). Adicionalmente, en el Cretacico inferior (Aptiano - Albiano
temprano) la cuenca se amplié hacia la parte sur en el Valle Alto del
Magdalena. Hacia el norte del graben habia fallas normales, cortas y
rectilineas, a diferencia del sector sur, donde las fallas eran normales de
mayor longitud y menos numerosas (Mora et al., 2009).

1.3.3.2 Cenozoico

Durante el periodo Paledgeno (Eoceno tardio-Oligoceno temprano) se
cred un abanico imbricado nororiental con posterior erosion (Corredor,
2003). Adicionalmente, se evidencian edades U-Pb de circonio detritico,
indicando aumento de las edades de Grenville y la disminucién de estas
del Mesozoico, lo cual se relaciona con el levantamiento de la Cordillera
Oriental (Nie et al., 2010). Posteriormente, durante el Oligoceno tardio,
el abanico imbricado nororiental con posterior erosién y al final de
este periodo fue cubierto por depdsitos de esta época formando una
discordancia angular (Corredor, 2003).
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Para el periodo Nedgeno (Mioceno medio), los datos de AFT exponen
que los sinclinales frontales a lo largo de los costados oriental y occidental
de la cordillera comenzaron a ser afectados por denudacion inducida a
causa del empuje hacia el oeste del bloque Panama - Chocé (Mora et al.,
2010a). Posteriormente, en el Mioceno - Plioceno, la Cordillera Oriental
representd una barrera orografica que alcanzé una elevacidn critica,
ocasionando una erosidon concentrada en el flanco oriental, debido a
que capta los vientos cargados de humedad procedentes del Amazonas
(Mora et al., 2008).

1.4 Piedemonte sur oriental de la Cordillera Oriental (limite con la
cuenca Caguan-Putumayo)

La Cuenca (ver Figura 8) se encuentra localizada en el suroriente de
Colombia, con un area de 110.304 km?; en la parte norte de la misma se
ubicala subcuenca Cagudn y hacia el sector sur se encuentrala subcuenca
Putumayo. Limita con la Cordillera Oriental al occidente, con el Escudo
de Guyana al oriente, con la serrania de la Macarena al norte y al sur con
el limite internacional con Ecuador. Esta cuenca comparte su historia
geoldgica con la cuenca de Oriente en Ecuador, como parte de una
cuenca antepais (ANH, 2011).
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Figura 8. Mapa geolégico de la cuenca Cagudn-Putumayo, elaborado a partir
de las planchas geoldgicas 1:100000, del Servicio Geolégico Colombiano.

1.4.1 Litoestratigrafia regional

La cuenca Caguan-Putumayo se subdivide en las subcuencas Putumayo
-Caguan, separadas por el paleo-alto de Florencia (ver Figura 9). Cada
subcuenca presenta un registro estratigrafico complejo, reflejo de su
distinta evolucidn tecténica, lo que justifica la descripcion independiente

de sus respectivas secuencias sedimentarias.
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y (B) Caguan. Fuente: Modificado de Montenegro y Barragdn (2011).

1.4.1.1 Subcuenca Putumayo

El registro sedimentario de la subcuenca Putumayo se encuentra
representado en la Figura 9A.
1.4.1.1.1 Mesozoico

Esta secuencia esta compuesta por sedimentos que reposan sobre un
basamento igneo-metamdrfico. Su estructura subyacente corresponde
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a un sistema de grabens y horsts del Precambrico, con las rocas mas
antiguas, aflorando en el Macizo de Garzén (Rodriguez et al., 2003).

Formacion Motema (Jurdsico). Compuesta por limolitas grises
laminadas con abundantes micronddulos de siderita en la base, y por
areniscas y conglomerados rojos al tope (Rossello et al., 2006; 2008;
Bayona et al., 2020).

Formacion Saldafia (Jurdsico). Constituida por rocas volcanicas, tobas,
aglomerados y limolitas verdosas, con intercalaciones menores de calizas
nodulares. Dataciones en rocas volcanicas y vulcanocldsticas indican
edades de 159,3 £ 0,0000005 Ma (Rodriguez et al., 2018, método Ar-Ar),
mientras que diques rioliticos y andesiticos presentan edades entre 151y
155 Ma (U-Pb; Caipa-Furque, 2019; Bayona et al., 2020).

Formacion Caballos (Aptiano-Albiano). Estd compuesta por
cuarzoarenitas medianas a gruesas con fragmentos de cuarcita y neis,
cemento calcdreo y matriz arcillosa caolinitica, con intercalaciones de
lodolitas grises, materia orgdnica, trazas de glauconita y pirita. Esta
formacion refleja ambientes de deposicion que varian desde aluviales en
la base hasta marinos someros en el tope (Kairuz et al., 2000, Mora et al.,
2010b).

Formacion Villeta (Albiano-Maastrichtiano). Se caracteriza por
lodolitas de color gris oscuro a negro, con laminacién plano-paralela y
presencia de bivalvos. Esta unidad se divide en dos miembros: el miembro
inferior, dominado por una plataforma calcarea con aportes terrigenos
episddicos, en la que se distinguen seis intervalos litoestratigraficos
(Kairuz et al., 2000, Montenegro y Barragan, 2011): el intervalo C,
compuesto por packstone de moluscos con matriz micritica; el intervalo
T, constituido por arenas de cuarzo gris de grano fino a medio; el
intervalo B, conformado por wackestone/packstone con foraminiferos
planctdnicos; el intervalo U, integrado por arenas de cuarzo feldespaticas
y liticas; el intervalo A, compuesto por wackestone negro con fragmentos
fosiles vy, el intervalo M2, conformado por calizas similares al intervalo
A, con arenas siliciclasticas y depésitos de tormenta. Por su parte, el
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miembro temprano se caracteriza por una sedimentacion restringida en
un ambiente de baja energia, donde predominan cuarzoarenitas finas a
muy finas.

1.4.1.1.2 Cenozoico

La secuencia cenozoica constituye el relleno de la cuenca antepais
influenciada por eventos orogénicos y pulsos de levantamiento tecténico
asociados a la formacion de la cordillera de los Andes.

Formacion Rumiyaco (Paledgeno). Compuesta por arcillolitas
abigarradas en tonos rojos, pardos, grises y verdes, interestratificadas con
niveles finos de conglomerados y areniscas cuarzosas, liticas y subliticas
(Rossello et al., 2006; 2008).

Formacion Pepino (Eoceno). La Formacion Pepino estd dividida en
tres niveles estratigraficos. El miembro inferior estd compuesto por
conglomerados masivos de tamafo grueso a mediano, con clastos liticos
de gran escala, lentes arenosos medianos y una matriz arcillosa, lo que
indica un ambiente de depositacion asociado a un abanico aluvial distal.
El miembro medio se caracteriza por intercalaciones de arcillas y limos
con niveles de arenisca maciza, ademds de la presencia de cemento siliceo
en la parte temprano, areniscas quebradizas y escasos conglomerados,
reflejando condiciones propias de unallanura de inundacién. Finalmente,
el miembro temprano muestra una alternancia de conglomerados,
areniscas, arcillolitas y limolitas, donde los conglomerados exhiben
una matriz limo-arcillosa, evidenciando cambios en las condiciones
sedimentarias y en la dindmica de deposicién (Montenegro y Barragén,
2011).

Grupo Orito (Eoceno tardio - Mioceno medio). El Grupo Orito esta
conformado por la Formacién Orteguaza en su base y la Formacién
Orito - Belén en su tope. La Formacién Orteguaza, depositada durante
el Oligoceno y el Mioceno inferior, consiste en intercalaciones de
arcillolitas, limolitas grises, areniscas ferruginosas de grano fino y capas
carbonosas delgadas con abundante lignito, lo que sugiere un ambiente
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de depositacién restringido y salobre. Por su parte, la Formaciéon
Orito-Belén, correspondiente al Mioceno, estd compuesta por lutitas
de espesor variable, estratos de areniscas intercalados con litoarenitas
inmaduras que presentan ondulaciones y laminacién transversal, asi
como conglomerados con materia orgdnica, yeso y laminas de carbon.
Su ambiente de depositacion se asocia con llanuras costeras dominadas
por lagos, pantanos y aguas salobres (Rossello et al., 2006; 2008).

Formacion Ospina (Mioceno tardio). Depdsito compuesto por
arcillolitas rojas con intercalaciones de areniscas de grano fino
(Rodriguez et al., 2003).

Formacion Caimdn (Plio - Pleistoceno). Representa la fase final del
registro sedimentario de la cuenca Putumayo. Se compone de depésitos
de abanicos aluviales y agradaciones recientes de los principales cursos
colectores del rio Amazonas (Rossello et al., 2006; 2008).

1.4.1.2 Subcuenca Caguan.

El registro sedimentario de la subcuenca Cagudn se encuentra
representado en la Figura 9B.

1.4.1.2.1 Paleozoico

Formacion Duda (Ordovicico - ;Silurico?). Compuesta por areniscas
calcareas y lodolitas de origen turbiditico, con espesores entre 200 y 300
m (Montenegro y Barragéan, 2011).

Formacion Guape (Ordovicico - ;Siliirico?). Esta formacion, de hasta
1250 m de espesor, esta compuesta por esquistos, diabasas y cuarcitas
(Rodriguez et al., 2003).

1.4.1.2.2 Mesozoico

Formacion Giiejar (;Jurdsico?). Estd compuesta por areniscas cuarzosas

blancas intercaladas con paquetes de lutitas grises y proporciones
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variables de rocas calcdreas y marmoles, indicando ambientes marinos
neriticos (Montenegro y Barragan, 2011).

Formacion Caballos (Aptiano - Albiano). En Caguan, esta formacion
estd compuesta por secuencias conglomeraticas con intercalaciones de
arenas finas y niveles lodoliticos, sugiriendo un ambiente de llanura
aluvial costera (Mora et al., 2010b).

Grupo Macarena. Las secuencias del Cretdcico tardio son representadas
por la Formacién Macarena, compuesta por dos miembros. El Miembro
inferior, esta formado por areniscas cuarzosas muy finas a finas, con
clastos angulares a subangulares, intercaladas con lutitas negras y
capas ocasionales de carbon, interpretadas como depésitos de llanura
aluvial costera. El Miembro temprano, consiste en areniscas cuarzosas
amarillentas con fragmentos carbonosos ylutitas grises masivas, asociadas
a ambientes de llanura aluvial y costera (Montenegro y Barragan, 2011).

1.4.1.2.3 Cenozoico

Formacion Pepino (Eoceno). También conocida como Formacion
Lozada. Su descripcién litoldgica corresponde a la establecida para la
subcuenca Putumayo (ver Seccién 1.4.1.1).

Formacion Mirador (Eoceno - Oligoceno). Compuesta por areniscas
conglomerdticas grisiceas con grano fino a medio y moderada seleccion,
con litoclastos metamorficos y de silex (Rodriguez et al., 2003).

Formacion Arraydn. Denominada Formacion Arrayan en la zona de La
Uribeyconocidacomo Grupo San Fernando enlaserraniadela Macarena,
esta conformada por intercalaciones de lutitas grises a rojizas con niveles
de areniscas finas, vetas de carbén y niveles fosiliferos con gasterépodos,
ostrdcodos y foraminiferos, indicando ambientes de llanura aluvial y
transicional con incursiones marinas locales (Montenegro y Barragén,
2011).

Formacion Serrania. Areniscas cuarzosas rojizas de grano fino a medio,
intercaladas con niveles de limolita y lutita (Rodriguez et al., 2003).
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1.4.2 Geologia estructural

Laevolucién geoldgica dela cuenca Caguan-Putumayo ha sido controlada
por diversos eventos tectonicos que la transformaron de una cuenca de
tipo rift en el Tridsico-Jurdsico, a una cuenca de retroarco en el Cretacico
y, posteriormente, en una cuenca de antepais desde el Maastrichtiano
tardio, con la influencia de la orogenia andina en el Mioceno tardio. Este
proceso reactivo fallas preexistentes y dio lugar al sistema del piedemonte
andino.

Estructuralmente, la cuenca estd influenciada por el Macizo de Garzén y
el alto de Florencia, que dividen las subcuencas de Caguan y Putumayo,
marcando variaciones en los ambientes deposicionales (ver Figura
10). En el sector oriental (cagudn), la cuenca presenta una plataforma
estable con deformaciéon minima y fallas de bajo desplazamiento,
predominantemente pre-eocenas y orientadas N-S. En contraste, el
sector occidental (Putumayo) exhibe un cinturén plegado y fallado
con cabalgamientos de gran desplazamiento, asociados a la inversién
de fallas normales del Tridsico-Jurasico, durante episodios tectdnicos
del Cretacico, Eoceno y Plioceno-Pleistoceno (Rossello et al., 2008;
Montenegro y Barragan, 2011; SGCy ANH, 2022).
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Figura 10. Principales estructuras consideradas alrededor de la cuenca
Cagudn-Putumayo.

A continuacion, se enuncian las principales estructuras de la cuenca
Caguan - Putumayo, tomada de Tello (2003):

Anticlinal de Santana. Esta estructura involucralas rocas dela Formacién
Pepino que estan afectadas por la falla Conejo.

Anticlinorio de Fragua. Esta estructura involucra rocas de la Formacion
Monzogranito de Mocoa.

Graben de Caquetd. Ubicado en Colombia, es una depresiéon geoldgica
caracterizada por la presencia de fallas normales que han creado un
espacio hundido. Estd compuesto principalmente por rocas igneas y
metamorficas pre-cretdcicas (Pachon-Parra et al., 2020).

Sinclinal la Punta. Esta estructura involucra rocas de las formaciones
Pepino y Rumiyaco que estdn afectadas por la falla La Tebaida.
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Sinclinal de Yunguillo. Esta estructura involucra rocas de las formaciones
Caballos, Villeta y Rumiyaco, que estan afectadas por la falla La Tebaida.

Sinclinal de Villalobos. Esta estructura involucra rocas de las formaciones
Villeta, Rumiyaco, Caballos y Pepino (miembro inferior), que estdn

afectadas por la falla de San Francisco Yunguillo.

Sinclinal de Cascadas. Esta estructura involucra rocas de la Formacion
Villeta.

En la Tabla 4, se presentan las principales estructuras de la cuenca

Cagudn-Putumayo

Tabla 4. Principales fallas presentes en la cuenca Caguan-Putumayo

Fallas

Nombre

Tipo

Caracteristicas

Resinas

Presenta una direccién preferencial SE. Pone en
contacto el Complejo Garzén y el Neis de Guapotén
- Mancagua al sur, y al norte limita con el Granito
Granofels de El Recreo y las Migmatitas de Florencia
(INGEOMINAS y GEOESTUDIOS, 2000a; b).

Las doradas

Falla inversa
o de cabal-
gamiento

Presenta alto dngulo con vergencia hacia el sureste
y direccién NE-SW. Pone en contacto las rocas del
Neis de Guapotdén - Mancagua con las del Complejo
Garzén (INGEOMINAS y GEOESTUDIOS, 2000c;
d).

Del borde Falla inversa | Cabalgamiento con vergencia SE, el cual afecta

Amazoénico | o de cabal- principalmente a la Formacién Pepino (Tello, 2003).
gamiento

Acevedo Falla inversa | Para INGEOMINAS y GEOESTUDIOS (2000e; d)

Sur ode cabal- | es un sistema de fallas de cabalgamiento que tiene
gamiento transporte hacia el SE, rumbo N50°E e inclinacién

del plano de falla al occidente.
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Fallas

Nombre Tipo Caracteristicas
Algeciras Falla rumbo | Estaclasificada como unaestructurarumbo deslizante,
dextral con movimiento relativo dextral y direccién general

N35°E-45°E, presenta un buzamiento hacia el
este, el cual hace cabalgar rocas precambricas y
paleozoicas sobre rocas del Paledgeno y Cretdcico.
Esta falla pone en contacto el Complejo Garzén con
el Monzogranito Algeciras, y rocas sedimentarias
mesozoicas y cenozoicas que se encuentran cubiertas
por abanicos aluviales (Vergara, 1996; Velandia et al.,
1996; Marquinez y Velandia 2001).

1.4.3 Evolucion tectonica

Elregistro sedimentario de la cuenca Caguan-Putumayo se puede asociar
con cuatro eventos tectonicos principales: i) Metamorfismo Precambrico
a Cambrico asociado a la colisién entre Baltica y Amazonia, durante
el ensamblaje final de Rodinia (Ibafez-Mejia, 2011); ii) Un periodo
transgresivo dando origen a la sedimentacién Paleozoica (Rossello et al.,
2006); iii) Rifting en el tras arco durante el Jurasico-Tridsico al Cretacico
temprano (Cooper et al., 1995) y, iv) Una fase de compresion prolongada
del Cretdcico medio al Cenozoico, relacionada con el desarrollo de los
Andes colombianos (Gémez et al., 2005a).

Durante el ciclo Andino, se produjo un evento compresivo mayor
en el Santoniano-Campaniano, el cual ocasioné el levantamiento y
deformacion de la Cordillera Central (Colleta et al.,, 1990), con la
formacion contemporanea de la provincia Llanos - Putumayo (Gémez
etal., 2005a). Posteriormente, durante el Cenozoico, el drea experimento
varios eventos tectdnicos, entre los cuales se destacan: a) incremento
en la tasa de convergencia entre las placas de Nazca y Sudamericana,
durante el Paleoceno al Eoceno medio (Daly, 1989); b) convergencia del
bloque de Panama con Sudamérica (Vargas y Mann, 2013); ¢) colision
entre el margen Andino y el terreno Chocé durante el Eoceno medio
al Mioceno medio (Duque-Caro, 1990; Sarmiento, 2001). Las unidades
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Eocenas medias registran dos eventos de acortamiento durante el mismo
periodo de levantamiento de la Cordillera Central.

En SCG y ANH (2022), proponen un modelo cinemadtico general para
la cuenca Caguan-Putumayo, en el cual se interpretan las siguientes
secuencias tectdnicas: i) Cretacico, constituida por sedimentos marinos
depositados durante un periodo transgresivo; ii) Cretdcico tardio -
Paleoceno, el cual marca el levantamiento de la Cordillera Central y la
Cordillera Occidental, formando la cuenca de antepais del Cretacico
- Paleoceno, esta secuencia se relaciona con el tope de la Formacion
Rumiyaco (57 Ma); iii) Eoceno, en este periodo se registra una segunda
fase de levantamiento de los Andes (Cordillera Oriental), en la cual se
evidencia un cambio en la fuente de los sedimentos, que corresponde
con el tope de la Formacién Pepino (35 Ma); iv) Oligoceno, durante este
periodo ocurre el completo llenado de la cuenca, el cual esta representado
por el tope de la Formacién Orteguaza (23 Ma); v) Mioceno, en este
periodo se registra el dltimo pulso de la Orogenia Andina (12 Ma),
en el cual se presentan las mayores tasas de exhumacién (Mesiniano -
Zancliano; 4-6 Ma).
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