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Resumen

El propésito de este libro es analizar las principales cuencas sedimentarias
en Colombia (Valle Medio del Magdalena, Cordillera Oriental, Llanos y
Caguan Putumayo) a través del modelado numérico termocinematico
3D. Esto permite establecer diferencias entre ellas en términos de
estructura termal, la influencia de zonas de fallas y pulsos de exhumacién
que pudieron haber invertido las cuencas.

Esta obra estd dividida en cuatro capitulos conformados de la siguiente
manera: en el primer capitulo se describen las caracteristicas geoldgicas
mas importantes en las zonas de estudio y su evolucién a través del
tiempo. Seguidamente, en el segundo capitulo se abordan los conceptos
esenciales de la termocronologfa, los distintos métodos de datacién y la
interpretacion de éstos en términos de historias termales. El tercer capitulo,
se enfoca en la metodologia necesaria para generar los resultados de este
estudio. En el cuarto capitulo se muestran los resultados, incluyendo la
comparacion entre las edades predichas por el modelo y las medidas por
los diferentes métodos termocronométricos. Finalmente, se discuten los
resultados obtenidos para cada una de las dreas analizadas.

Este libro representa el primer esfuerzo por mostrar las fortalezas
y aplicaciones de los modelos numéricos termocinemadticos 3D en
Colombia. El libro familiariza al lector con las principales cuencas
en Colombia. También, le permite discernir sobre el empleo de bases
de datos de edades termocronolédgicas para entender los procesos de
evolucion de las cuencas. Asi mismo, orienta al lector en el empleo de
modelos termocinematicos para el estudio de un drea en particular.



Ademas, el lector tendrd la posibilidad de utilizar una versién del
codigo que facilita la realizacion de multiples modelos numéricos
termocinematicos directos en el menor tiempo posible, gracias a las
herramientas desarrolladas en esta investigacion. Finalmente, se
muestra que los modelos directos logran discriminar los primeros
pulsos de exhumacion detectados para las distintas areas analizadas.
Igualmente, se evidencian las diferencias entre los pardmetros termales
generados por los modelos en cada cuenca, esto debido, posiblemente
a la presencia de fendmenos locales, como por ejemplo, alteraciones
hidrotermales y/o accién de fallas locales.

Palabras clave: Cédigo PeCube, Termocronologia, Modelamiento
Termocinematico, Métodos de datacion, Historias termales, Geologia,
Cuencas Colombianas, Cuenca Llanos, Cuenca Valle Medio del
Magdalena, Cuenca Cordillera Oriental, Cuenca Cagudn Putumayo,
Exhumacidn, Parametros termales, Trazas de fisiéon, (U-Th)/He.



Abstract

The purpose of this book is to analyze the main sedimentary basins in
Colombia (Middle Magdalena Valley, Eastern Cordillera, Llanos, and
Caguan Putumayo) through 3D thermokinematic numerical modeling.
This allows for establishing differences between them in terms of thermal
structure, the influence of fault zones, and exhumation pulses that may
have inverted the basins.

This work is divided into five chapters as follows: the first chapter
describes the most important geological features in the study areas
and their evolution over time. Next, the second chapter addresses the
essential concepts of thermochronology, the different dating methods,
and their interpretation in terms of thermal histories. The third chapter
focuses on the methodology necessary to generate the results of this
study. The fourth chapter presents the results, including a comparison
between the ages predicted by the model and those measured by different
thermochronometric methods. Finally, the results obtained for each
analyzed area are discussed.

This book represents the first effort to showcase the strengths and
applications of 3D thermokinematic numerical models in Colombia. The
book familiarizes the reader with the main basins in Colombia. It also
allows them to understand the use of thermochronological age databases
to comprehend basin evolution processes. Additionally, it guides the
reader on using thermokinematic models for studying a particular area.
Furthermore, the reader will have the opportunity to use a version of
the code that facilitates conducting multiple direct thermokinematic



numerical models in the shortest possible time, thanks to the tools
developed in this research. Finally, it is demonstrated that direct
models can discriminate the initial exhumation pulses detected for the
different analyzed areas. Differences between the thermal parameters
generated by the models in each basin are also evidenced, possibly due
to the presence of local phenomena such as hydrothermal alterations
and/or the action of local faults.

Keywords: PeCube Code, Thermochronology, Thermokinematic
Modeling, Dating Methods, Thermal Histories, Geology, Colombian
Basins, Llanos Basin, Middle Magdalena Valley Basin, Eastern
Cordillera Basin, Caguan Putumayo Basin, Exhumation, Thermal
Parameters, Fission Tracks, (U-Th)/He.






Contenido

o0 1) (0 TP 25
CAPITULO 1.
Principales zonas de deformacion analizadas.........ccccccoveuveuneenrcrerreeneenscsennenncee 29
1.1 Piedemonte llanero (Iimite con la cuenca LIanos)......cceeeeeereesersreneeneens 29
1.1.1 Litoestratigrafia regional............cciiiiisisisnesssinenns 31
1.1.2 Geologia eStructural........cuceuceermciesnscnnesssesssesssesssessssesssssssnesses 34
1.1.3 EVOlUCION teCtONICA . .cuuruuiurererirnsirsinsesserseasesssssesssssssssssssssssesssssssssessaes 37
1.2 Piedemonte occidental de la Cordillera Oriental (limite con la cuenca
Valle Medio del Magdalena).........cceeeemcemeemnesnesmessesuessssssesssssssnesssssanes 40
1.2.1 Litoestratigrafia regional........cececeeruecenecmnenmecisessesssesssessesssecnns 41
1.2.2 Geologia eStructural.......iiiicisiesisssesssssessssssesssssssesses 47
1.2.3 EVOlUCiON teCtONICA....coumurvuniriinnirissiiansiisnsissinssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 51
1.3 Eje axial de la Cordillera Oriental y piedemonte oriental...........cccccueuuue. 53
1.3.1 Litoestratigrafia regional.........cccnrneiscinsisnseinscsnesncsnesnne. 54
1.3.2 Geologia eStructural... .. ceeceucemeernermernessssssessesssessssssssessssssssessens 63
1.3.3 EVOlUCION tECONICA .. cvuieuiercrerereirairscisensesssesssessssssssessssssssesssessssssssans 67
1.4 Piedemonte sur oriental de la Cordillera Oriental (limite con la
cuenca  Caguan-PUtimayo).....oceeueereereermsermesssessesssesssessssesssssssnessans 69
1.4.1 Litoestratigrafia regional.........iiiiniciciscsnsannns 70
1.4.2 Geologia eStructural..... s sissssnssssssssses 75
1.4.3 Evolucion teCtONiCa. . mmrncirnrincisnsissississssssissssssssssssssssssssssssassses 78
CAPITULO 2.
TermoOCrONOLOGIA..........cueeeeeeeeeceetreeeetsesee et seasese s seasess e stasessesse s saseaseseees 81
2.1 Principios de termocronolOogia.. ... ceeecueermsruermseessessscsssesssessesssssssnens 81

2.2 TIPOS A€ MUESIIEO...ccucruuiurerueraeraerseiseisessessessssessesssesssessssssssssssssesssssssssssssess 83




2.3 Trazas de fision mediante uso del Detector EXterno...eeeveeeeereeererenenee 84

2.4 Trazas de fision mediante espectrometria de masas (LA-ICP-MS)........86
2.5 Termocronologia (U-Th)/He........cuucurermnsciressnsssmnesssssssssessssssssssssenens 87
2.6 De historias termales a estimacion de tasas de €rosiOn.......c..cveeeererneneens 88
2.7 SOftWATE PECUDE......eerveeereerersrereeretssissssessess s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 91
CAPITULO 3.
MEtOAOLOGIA. .....ouveeeeeenieeeereieeeieeseteiseasesseaets st se st sse st sse bbb sestaneane 93
3.1 Recopilacion de informacion. ... ceeeeeeermseesenmseesesssessssssesssssssnens 93
3.1.1 Geologia de SUPEIfICIC......cuuuuiururiricireiisissesisssssssssssssssssssssssssaes 94
3.1.2 Datos de termocronologia.........ceerreseeruessesssessesssesssessssenes 94
3.1.3 Modelo digital de elevaciOn.......oceeeeeseerseemermseeecnsessesssensaesaanes 97
3.2 Seleccion de areas de eStUdiO....uuerreeerereereeeresrsressssssssssssessens .106
3.2.1 Piedemonte occidental de la Cordillera Oriental (limite con Ila
cuenca Valle Medio del Magdalena)........ccceeueeecemermecumsecsecumsecssessenses 106
3.2.2 Eje axial de la Cordillera Oriental y piedemonte oriental............. 106
3.2.3 Piedemonte oriental de la Cordillera Oriental (Iimite
CON 1A CUENCA LIANOS )..urverrerrrerrerseeerssessessessesnesessessessesasssssssssessessessssessessessess 108
3.2.4 Piedemonte sur oriental de la Cordillera Oriental (limites
con la cuenca Caguan-Putimayo)........coccceeemcreemeemsessssssnesssesssesssesene 109
3.3 Optimizacion de las corridas de los modelos directos.........coceveuuevucuunes 109
3.4 Estructuracion de los datos de entrada.......ceceeeeeeeesreernereesesssssessessesesenns 115
3.4.1 Matriz de €dades.....orereerreereerereereensssessessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssnes 116
3.4.2 Establecimiento de parametros fijos y variables.........ccoeceneeurerunnce 117
3.5 Compilacién y verificacion de los datos de salida........cccoveuvevereruecunneces 131
3.6 Interpretacion y andlisis de datos de salida.......ccveeuvveeneeurcerneceerecnccennecs 132
CAPITULO 4.
ANAlisis de reSUltados..........ouiueieerreerenininninsinssesssisssssesssssssssssssssssssssssssssssssssseses 133
4.1 Edades predichas vs. edades medidas........cocueeereureenserseenserseeseeeessenssesaens 135
4.1.1 Piedemonte occidental de la Cordillera Oriental (limite
con la cuenca Valle Medio del Magdalena)...........coecuueruuncvunnnnnn. 135
4.1.2 Eje axial de la Cordillera Oriental y piedemonte oriental.............. 137
4.1.3 Piedemonte oriental de la Cordillera Oriental (limite
CON 1A CUENCA LIANOS ) .curerrrrererreeressisssssesssssssssssessessssassesssssessessesssssssessessesanss 141
4.1.4 Piedemonte sur oriental de la Cordillera Oriental (limite
con la cuenca Caguan-Putimayo) .........ccceereeecememsmneesmsessenssssssessens 142
4.2 Modelos de Velocidad......uereerrrrereneireeneesesssessssssssessssssssessesssssssssssssssssnes 144
14 Explorando la evolucién geoldgica de zonas deformadas

en la Cordillera Oriental de Colombia mediante modelado termocinemdtico 3D



4.2.1 Piedemonte occidental de la Cordillera Oriental (limite

con la cuenca Valle Medio del Magdalena)...........ccuecueeeneeunereerusceeennanee 144

4.2.2 Eje axial de la Cordillera Oriental y piedemonte oriental............. 146

4.2.3 Piedemonte llanero (Iimite con la cuenca L1anos).......cccceeveeveeenee. 149

4.2.4 Piedemonte sur oriental de la Cordillera Oriental (limites

con la cuenca Caguan-Putimayo)........cceereerecummersmessssesssssssssessanens 150

4.3 Modelos de temPeratira........eceeeeeereeseesserssessessesssessensessesssssseees 152
4.3.1 Piedemonte occidental de la Cordillera Oriental (limite

con la cuenca Valle Medio del Magdalena)...........occovceerunecencreeecunnne 152

4.3.2 Eje axial de la Cordillera Oriental y piedemonte oriental............. 153

4.3.3 Piedemonte llanero (limite con la cuenca LIanos).......ccceceeveevereee 155

4.3.4 Piedemonte sur oriental de la Cordillera Oriental (limite

con la cuenca Caguan-Putimayo)......cceeeemereermcsmesssessesssnesssesssncses 156
DISCUSIOMN......ceceirrierrieeeiees ettt ettt es e sets st s st s st s sss s et s sssss st s ssssssssassssenanes 159
CONCIUSIONES.......ocerieerieirieesieesiese st ssssssssssesssesssssssssssssssssssssessssessssesans .167
RELEIENCIAS. ...ttt ssss st sss s sss s ssssssssssssssssssasssassssanse 169
AIEXOS......ceeeeeeurereririneeeasaststseseesesssststsssssssssstsessssssssssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasesses 197
Semblanza de 10S AULOTES..........c.ovcvieeriveinierincntncstessesiesssesssesssssssssssssssssasens 199

Contenido 15



Lista de figuras

Figura 1. Mapa geoldgico de la cuenca Llanos, elaborado a partir de las
planchas 1:100000 del SGC 30

Figura 2. Carta cronoestratigrafica desde el Jurdsico inferior
al Cenozoico para la Cordillera Oriental y las cuencas circundantes,
Valle Medio del Magdalena y LIanos. ........ccweeeemerecmcnmecssenscnsesssssssesssssene 31

Figura 3. Principales estructuras observadas en el piedemonte llanero
y parte este de la Cordillera Oriental..........eeneeercrnsirneinercrenecneisessesenens 35

Figura 4. Mapa geoldgico de la cuenca VMM elaborado a partir
de las planchas geoldgicas 1:100000 del SGC.......covvuiurernsirncrueiannens .41

Figura 5. Principales estructuras presentes en la zona de estudio
al interior de la cuenca del Valle Medio del magdalena.........ccccoveuurevneruccrnecnnn. 48

Figura 6. Mapa geolégico del Eje axial de la Cordillera Oriental
y piedemonte oriental elaborado a partir de las planchas geoldgicas
1:100000 del SGCueuiurirrieririrenseireiseseiseisessisssssessssssssesssssssssssssssssssssssusessesssssssasessssas 53

Figura 7. Principales estructuras consideradas alrededor
de la Cordillera Oriental..........cenirneiiciiscissesssesssssesssssssessassses 64

Figura 8. Mapa geolégico de la cuenca Caguan-Putumayo, elaborado
a partir de las planchas geoldgicas 1:100000, del Servicio Geoldgico
ColoMDbIANO0.....coeiii it saes 69

Figura 9. Columnas estratigraficas sintetizadas de las subcuencas (A)
Putumayo y (B) Cagudn. Fuente: Modificado de Montenegro y Barragan

(2011) et ssss s saa s R R R R R0 70
Figura 10. Principales estructuras consideradas alrededor de la cuenca
CagUAN-PULUMAYO....ouiieiencircininsiscss s ssssssssssss s ssssssssssssssssssssses 76
16 Explorando la evolucién geoldgica de zonas deformadas

en la Cordillera Oriental de Colombia mediante modelado termocinemdtico 3D



Figura 11. Sistemas isotépicos y métodos geo-termo-cronoldgicos
AISPONIDIES...ceurereereeeeseieeieeiseesessessesssesisesssesssesssssesssesssesssesss s sssesssesssessssssssssesssessseses 82

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).....cccveceurevuuecrennece 84

Figura 13. Historia tiempo-temperatura derivada de HeFTy (Ketcham,
2005) para una Muestra NiPOtEtiCa. . mrrerrernrerrerssersersessesssesssesssessesssesssesssessees 89

Figura 14. Transformacion de datos termocronoldgicos a historias

termales, denudacién, levantamiento y evolucion del paisaje.

En elipses, los modelos y datos necesarios para generar cada

modelo. Es necesario asumir una estrategia de muestreo y contar

con otros datos geolégicos. Fuente: Modificado de Bermtdez (2018)............... 90

Figura 15. Configuracién de un modelo Pecube hipotético,

se proporciona temperatura en la base del modelo, temperatura

superficial, campo de velocidades, topografia y la geometria

de la falla @ UHHZAT. ...t sisesse s ssessaesssssssessasess 92

Figura 16. Diagrama metodoldgico de trabajo........cncneincincunscnccnennnes 93

Figura 17. Modelo digital de elevaciéon (DEM) para la cuenca Valle
Medio del Magdalena, sector Sinclinal de Armas.........ccevvenernecineiencisnecsnennne. 98

Figura 18. Modelo digital de elevaciéon (DEM) para el sector
de Macanal - Santa Marfa.....ciimcsisinssmnssmsssmssssssssssssssssssssss 100

Figura 19. Modelo digital de elevacion (DEM) para el eje Axial
(Macizo de Floresta) de la Cordillera Oriental..........cccevereereerereerersersesessesseseseens 101

Figura 20. Modelo digital de elevaciéon (DEM) para el sector
de Bogota - VillaviCenCio. .. iiieciiiincsicisssisssssinssssssssssssssssssssssssssssssens 102

Figura 21. Modelo digital de elevacion (DEM) para el sector Sinclinal
de NUNCRTA ittt ssssessssssssesssssssssssssssssns 103

Figura 22. Modelo digital de elevacion (DEM) para la cuenca Cagudn
Putumayo en el Bloque Este modelado........couceenceneeeneenecunernnerisennecnnensenns 104

Figura 23. Modelo digital de elevaciéon (DEM) para la cuenca Cagudn-
Putumayo en el Bloque Oeste modelado..........cucieineinersernsennscuneisciscsscneinnes 105

Figura 24. Matriz de parametros fijos y variables realizada para correr

Contenido 17



Figura 25. Modelo programado en Bash..........incesciesissnns 114

Figura 26. Edades termocronoldgicas disponibles a lo largo del Eje
Axial de la Cordillera Oriental. ........cieneinirneiiecinsisesessnennne. w121

Figura 27. Edades termocronolégicas disponibles a lo largo
del piedemonte oriental y limites con la cuenca LIanos..........cvvneievcrunnnnn. 126

Figura 28. Edades termocronoldgicas disponibles a lo largo del Macizo
de Garzdn, cuenca Putumayo y sur de la Cordillera Oriental. Fuente:
Tomado de Sandoval-Espinel et al. (2025)......cccvuermeeemneemmenmsecssscsssnecssanenes 129

Figura 29. Comparacién de edades medidas y predichas por
el MELOAO AF Tt sssss s sssssssssssssesaass 136

Figura 30. Comparacion de edades medidas y predichas para
diferentes métodos de datacion a diferentes alturas en la zona Macanal -
NF N o1 IAY C:0 o VT 138

Figura 31. Comparacién de edades medidas y predichas para
diferentes métodos de datacidn a diferentes alturas en la zona Bogota -
VillaVICEICIO. uurrrtrnsrrsrnsssisssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasees 139

Figura 32. Comparacién de edades medidas y predichas para
diferentes métodos de datacidon a diferentes alturas en la zona Macizo
& FLOTESEAu vviririreriierereiiesesessiseesessssssssesessssssssessssssssssassssssssasssssssasssssssssssenssssssssnsnsses 141

Figura 33. Comparacion de edades medidas y predichas para
diferentes métodos de datacion a diferentes alturas en el Sinclinal
LG ES\ [ E 8 Y] o U FO 142

Figura 34. Comparacion de edades medidas y predichas a diferentes
alturas en el Bloque Este de la cuenca Caguan-Putumayo.........ceceeeeeuecenennnne 143

Figura 35. Comparacion de edades medidas y predichas para
diferentes métodos de datacion a diferentes alturas en el Bloque

Oeste de la cuenca Caguan-Putumayo..........c.eccucucimermsernernsesessessesssssssessnes 144
Figura 36. Modelo 3D de velocidades drea Sinclinal de Armas...........cceeeuuncn. 145
Figura 37. Modelo 3D de velocidades drea Sinclinal de Santa Maria —
MaCANALcucieniiiniiniini s saR 146
Figura 38. Modelo 3D de velocidades drea Bogota - Villavicencio.................. 147
Figura 39. Modelo 3D de velocidades area sector axial Macizo

@ FIOTEStA...ouuiieirerirnciieiinncinsisesissssssssssssssesssssssessssassessssssssessssssssssssssssssssssesssssssseses 148
Figura 40. Modelo 3D de velocidades area Sinclinal de Nunchia.......ccccceeuuue. 149
18 Explorando la evolucién geoldgica de zonas deformadas

en la Cordillera Oriental de Colombia mediante modelado termocinemdtico 3D



Figura 41. Modelo 3D de velocidades area Bloque Este

de la cuenca Caguan—Putumay.........ccerererucrmeessesmsssesmsssscsssssssesssssssessens 151
Figura 42. Modelo 3D de velocidades area Bloque Oeste.........ccoecureureuureuerennece 152
Figura 43. Modelo de temperatura 3D area Sinclinal de Armas.........cccecuueunee 153
Figura 44. Modelo de temperatura 3D drea Macanal - Santa Marfa............... 153
Figura 45. Modelo de temperatura 3D area Bogota - Villavicencio................ 154
Figura 46. Modelo de temperatura 3D drea Macizo de Floresta...........coccuuue... 155
Figura 47. Modelo de temperatura 3D area Sinclinal de Nunchfa................. 155
Figura 48. Modelo de temperatura 3D area Bloque Este.......cccoeeuuveureuurerurcnnncs 156

Figura 49. Modelo de temperatura 3D drea Bloque Oeste

de la cuenca Caguan—Putimayo........cecueeereimnecmenesnescssssesssssssssssesssesseses 157

Contenido 19



Lista de Tablas

Tabla 1. Principales elementos estructurales y fallas presentes
en 1a CUENCA LIANOS. couvuuieiecrncinciiiciiciscitietiessesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssss 37

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

Valle Medio del Magdalena.........ciieiiisiiicsisssesssssssssssssssssssssssseses 50
Tabla 3. Principales fallas existentes en los sectores de la Cordillera

Oriental considerados. ... ssssssssssssssnees 66
Tabla 4. Principales fallas presentes en la cuenca Caguan-Putumayo............... 77

Tabla 5. Sistemas termocronoldgicos y temperaturas de cierre asociadas........83

Tabla 6. Caracteristicas del modelo digital de elevacién para
la cuenca Valle Medio del Magdalena en el sector Sinclinal de Armas.............. 98

Tabla 7. Caracteristicas del modelo digital de elevacién para
el sector Macanal - Santa Marfa.........iicissssssmsssssssssssens 99

Tabla 8. Caracteristicas del modelo digital de elevacién para
el Eje Axial (Macizo de Floresta) de la Cordillera Oriental..........ccocconvevuucvunne. 100

Tabla 9. Caracteristicas del modelo digital de elevacién para
el sector Bogota - VillaviCenCio.......ceuiucimermerneunineinessesnssesssessesssssssssesssessseses 101

Tabla 10. Caracteristicas del modelo digital de elevacién para
el sector del Sinclinal de NUNChia......coccereneeneemreensernsieieieeersesesssenssensensens 102

Tabla 11. Caracteristicas de los modelos digitales de elevacién para
la cuenca Caguan-Putumayo de los dos bloques (Este-Oeste)

MOAELAAOS ..ottt sassss st sessasas 104
Tabla 12. Estructura del encabezado para las matrices de edades

para cada una de las zonas de estudio.........cvcureureerereersenmerserscnnecssensensesserseenns 116
20 Explorando la evolucién geoldgica de zonas deformadas

en la Cordillera Oriental de Colombia mediante modelado termocinemdtico 3D



Tabla 13. Caracteristicas de la matriz de edades para la cuenca Valle
Medio del Magdalena.........ccueeeeeuneeeirennesicissssnessesssesssssssessssssssessssssssessens

Tabla 14. Parametros fijos establecidos para el sector Sinclinal de Armas,
de la cuenca Valle Medio del Magdalena...........cciicineiicicinciancinenane.

Tabla 15. Parametros variables establecidos para el sector Sinclinal
de Armas, de la cuenca Valle Medio del Magdalena..........ccovevvcinsiencrnccrnnennnn.

Tabla 16. Caracteristicas de las matrices de edades para la cuenca
Cordillera Oriental.......icicinisissis s

Tabla 17. Pardametros establecidos para el sector Macanal - Santa Maria
de la cuenca Cordillera Oriental..........ccoeceeeeenrereuseeneenseseuneeneessesessessessessessesssesennes

Tabla 18. Parametros variables establecidos para el sector Macanal -
Santa Maria, de la cuenca Cordillera Oriental.......ccooeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseenns

Tabla 19. Pardmetros fijos establecidos para el sector axial (Macizo
de Floresta) de la cuenca Cordillera Oriental........ccoceeeeeeeesreeresenessesiesessessessesenns

Tabla 20. Pardmetros variables para el sector axial (Macizo de Floresta)
de la cuenca Cordillera Oriental..........cceeecnsceneerneresieeserscsssessenssssssessens

Tabla 21. Parametros fijos establecidos para el sector Bogota -
Villavicencio, de la cuenca Cordillera Oriental........ccoceeeveeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeseenenene

Tabla 22. Parametros variables establecidos para el sector Bogota -
Villavicencio, de la cuenca Cordillera Oriental........ooeeeeeeereeeereeereeeeereereeeeeseenns

Tabla 23. Caracteristicas de las matrices de edades para la zona
piedemonte oriental de la Cordillera Oriental (limite con la cuenca
LIAN0S ) vuetrrrrerrerrernesessessssessesssssessessssssssssessessessessssassessessessessesnssessessessssassassessessessesassasss

Tabla 24. Parametros fijos establecidos para el sector Sinclinal
de Nunchia, dela cuenca LIanos.......iricicisicisnsinsssssssssssnnnns

Tabla 25. Parametros variables establecidos para el Sinclinal
de Nunchia, de 1a cUENCa LIan0S. . ettt seseete s sessesesssesesesssesens

Tabla 26. Caracteristicas de las matrices de edades para la zona
piedemonte sur oriental de la Cordillera Oriental (limite con
la cuenca Caguan-Putumayo).........ceceevucememmnersessessssssesssssssessssssesssssssesssssssens

Tabla 27. Parametros fijos establecidos para el Bloque Este
de la cuenca Caguan-Putimayo..........cceeeceininesesescssssessessessssssssessesses

Contenido

21



Tabla 28. Parametros variables establecidos para el Bloque Este

de la cuenca Caguan-Putimayo.........cccimeinesnenecmessesscsssssssesssessessssss

Tabla 29. Pardmetros fijos establecidos para el Bloque Oeste

de la cuenca Caguan-Putimayo..........cceeueeeeuerersessessssssssssesssesssesssessans

Tabla 30. Parametros variables establecidos para el Bloque Oeste

de la cuenca Caguan-Putimayo........ccceceeeeemeemeemmersesmessesssesssessesssessssesssessans

Tabla 31. Resultados de rangos misfit de las mejores corridas para
las zonas de estudio...... i

Tabla 32. Parametros resultantes de los mejores modelos considerados

en las diferentes Zonas de €StUAIO......ouvveuvveeeereeereeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseseeesesesenens

Tabla 33. Valores de velocidad de exhumacién para los bloques Este

y Oeste de la falla La Salina.......ccceeeeneerernerieineceensesiessessscssesssnesssessssesses

Tabla 34. Valores de velocidad de exhumacién para los bloques Este

y Oeste de la falla de Tesalia......ccccveeurerreereemeermermseisnessesssesssessesssesssessssessseces

Tabla 35. Valores de velocidad de exhumacién para el Bloque Oeste

de 12 falla Las MeETCEAECS. ....ueveeeeereeeeeseeeeeeeeesesesesesasasassssssssssssssssessnssssenssensssnesnenens

Tabla 36. Valores de velocidad de exhumacién para los bloques Este

y Oeste de la falla de BOYACA......cocceucreeerrciecicicincseesisssesssssssesssesssens

Tabla 37. Valores de la velocidad de exhumacion para los bloques Este

y Oeste de 1a falla YOPal......ooceeeecuneieireieeiciiseisesscessesssessesssesssesssessseses

Tabla 38. Valor en la velocidad de exhumacion para los bloques

Este y Oeste de la falla del borde amazonico.........cvcenecenereccrnnennnee

Tabla39. Valores para la velocidad de exhumacion del Bloque Este

€ 12 fAl1a RESINAS.cuvivieieeeieeeeeeteeeeeeeeceesereseseeseseesesesesesessssesessssssassssssssssssssssssssssssssses

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



Abreviaturas

SGC Servicio Geoldgico Colombiano

ANH Agencia Nacional de Hidrocarburos

ZHe Datacion por el método Uranio-Torio-Helio (U-Th)/He en circén
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HPC High-Performance Computing
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Prélogo

El estudio de las cuencas sedimentarias desempena un papel fundamental
en la comprension de la evolucidn geoldgica y la distribucién de recursos
naturales. En este contexto, la modelizacién tectotérmica del subsuelo,
de forma bidimensional y tridimensional, se ha convertido en una
herramienta esencial para la exploracién de hidrocarburos y minerales,
y para la comprension de la historia deformacional de una regién. Sin
embargo, el acceso a informacién o datos geotermocronoldgicos de
cuencas petroliferas es limitado y, generalmente, de caracter confidencial,
debido a que pertenecen a empresas petroleras. Por este motivo, en la
presente investigacion se analizan sectores situados entre piedemontes
y cuencas, es decir, en el limite de la cuenca que sufre deformacién.
Este estudio se centra en la aplicaciéon del modelamiento directo con
el software Pecube (Braun, 2003; Braun et al., 2012), el cual permite
predecir la exhumacion de un sector especifico y, por ende, las edades
termocronoldgicas en funcién de pardmetros termales y flexurales.
Mediante este cddigo se investigo la evolucion térmica de varios sectores
de la Cordillera Oriental, especificamente, los piedemontes que limitan
con las cuencas Valle Medio del Magdalena, Llanos y Caguan-Putumayo.
Pecube permite resolver la ecuacidon de produccién, difusién y adveccion
del calor en el subsuelo, proporcionando informacion crucial sobre las
condiciones térmicas a lo largo del tiempo. Esta investigacién busca
analizar como la exhumacion registrada en las zonas de deformacion



se relacionarfa con los procesos de depositacién y transformacién de
los sedimentos en las cuencas respectivas, proporcionando asi una
comprension mas profunda de su historia y potencial geoldgico.

Pese a los avances tecnoldgicos y el conocimiento de las cuencas
sedimentarias de Colombia, el desafio sigue siendo integrar diferentes
disciplinas cientificas en un flujo de trabajo coherente. Esto permitira
hacer un modelado directo y explorar una gama mas amplia de escenarios
geoldgicos posibles. La identificacién de episodios de exhumacion
es clave para entender la relacién que posee el ordgeno con su cuenca
respectiva. La computacion paralela de alto rendimiento (HPC) es
fundamental para abordar y resolver problemas complejos en diversas
areas de estudio. Su aplicacién en la modelacién termocinematica 3D
permite una exploracion detallada y eficiente del universo de pardmetros
termales y flexurales, lo que resulta determinante para comprender la
evolucion tectonotermal de las zonas deformadas analizadas. Al comparar
modelos termocronoldgicos sintéticos con datos existentes, se pueden
identificar patrones y procesos geolégicos claves, que permitirfan refinar
nuestra interpretacion de la historia geoldgica de una regién.

La integracién de datos geocronoldgicos y termocronolégicos con
datos de geologia estructural, tecténica, geomorfologia, estratigrafia,
sedimentologifa y sismica es fundamental en la exploracién petrolifera
y minera, ya que proporcionan una comprensiéon mas profunda de la
evolucién tectonotermal de zonas deformadas. Estos métodos pueden
revelar la historia termal de una regidn, lo cual es esencial para evaluar la
madurez de la roca madre y el potencial de las trampas de hidrocarburos
o los mecanismos de formacién de minerales con fines econémicos.
A pesar de su complejidad, el uso de estos métodos puede disminuir
significativamente el riesgo en la exploracion, considerando la ocurrencia
de eventos paleotermales que han afectado la zona de interés.

La integracién de estos métodos se obtuvo con el modelamiento
numérico directo termocinematico a través del software Pecube, con
diferentes configuraciones de ejecucién por medio de scripts de Python
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y de Bash en Cygwin. Estas configuraciones no solo optimizaron la
recoleccion de datos, sino que facilitaron la interpretacion de caminos
tiempo-temperatura. Lo anterior, permitié la aceleracion del proceso de
obtencién de variables de salida, en donde se obtuvo cuantitativamente
la edad de cada muestra que atraves6 una temperatura determinada. Esto
permite definir procesos termotecténicos en las dreas objeto de estudio,
integrando métodos de evolucién espacio-temporal.

Estos procesos termotecténicos son visualizados en 3D mediante
herramientas avanzadas como el software MayaVi. Ademas, se llevé a
cabo un analisis comparativo de edades estimadas y observadas en las
diferentes zonas de estudio para obtener los mejores ajustes (o “misfit”)
de estos datos y evaluar la precisién de los modelos. Esta metodologia
no solo mejora la precision de nuestras predicciones, sino que
también enriquece la comprensién del registro geolégico, permitiendo
correlaciones mas efectivas con estudios previos. Asi, se valida el
trabajo integral de investigacion y se fomenta la generacién de nuevo
conocimiento cientifico sobre la evolucion geoldgica de Colombia.

Debido al reciente aumento de trabajos de termocronologia y la
generacion de nueva informacién geoldgica, y el incremento en el uso
de métodos de termocronologia cuantitativa se seleccionaron cuatro (4)
zonas de deformacion en los alrededores del Valle Medio del Magdalena,
Cordillera Oriental, Llanos y Caguan-Putumayo, para tratar de entender
la deformacién y la relacién con la exhumacién de tales zonas. Para lograr
esto, se ha dividido la presente obra en cuatro capitulos: en el primer
capitulo se hace un resumen de la informacion geoldgica existente a lo
largo de las principales zonas de deformacién antes mencionadas y las
cuencas quelo limitan. El segundo capitulo aborda brevemente conceptos
asociados a la termocronologia, termocronologia cuantitativa y el cédigo
Pecube, con la finalidad de familiarizar al lector con este topico. El
tercer capitulo aborda la metodologia empleada en la presente obra, la
seleccion de las diferentes dreas de estudio y la seleccién de los mejores
modelos directos. Finalmente, en el cuarto capitulo, se presentan los
resultados y los respectivos analisis para cada una de las zonas evaluadas
en la presente investigacion.
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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
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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.

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



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).

CAPIITULO 1. Principales zonas de deformacion analizadas 39



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
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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.
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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

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



(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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Figura 9. Columnas estratigréficas sintetizadas de las subcuencas (A) Putumayo
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.

76 Explorando la evolucién geoldgica de zonas deformadas
en la Cordillera Oriental de Colombia mediante modelado termocinematico 3D



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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Capitulo 2

Termocronologia

En este capitulo se abordaran los principios fundamentales de la
termocronologia, con el fin de proporcionar al lector una comprension
profunda del proceso para obtener datos termocronolégicos en cada
cristal. Ademas, se exploran sus aplicaciones en la investigacion geoldgica
y petrolera, asi como en el entendimiento de la evolucién de nuestro
entorno geoldgico.

2.1 Principios de termocronologia

De acuerdo con Reiners (2021), la termocronologia es la ciencia y la
practica de inferir historias térmicas de minerales y rocas, a partir de
propiedades quimicas, isotdpicas o fisicas de minerales que son sensibles
tanto a la temperatura como al tiempo. Los métodos termocronométricos
combinan el analisis de estas propiedades con modelos cinéticos y
otra informacién geoldgica para deducir rangos de posibles historias
térmicas. Estas Gltimas se interpretan como eventos geoldgicos, incluida
la exhumacion, erosién, compresion u otros fendmenos que impliquen
cambios de temperatura, incluido el magmatismo, la presencia de fluidos
hidrotermales, los impactos de meteoritos o los incendios forestales.
El conocimiento de estas historias térmicas puede utilizarse para
comprender el momento, la tasa y, por tanto, la dindmica de una amplia
gama de procesos geoldgicos.



La Figura 11 muestra las temperaturas de cierre de diferentes minerales
y sus correspondientes métodos termocronométricos, asi como las
aplicaciones geoldgicas basadas en rangos de temperatura (Dodson,
1973; Farley, 2000). La temperatura de cierre, segin Wagner y Van den
Haute (1992), es ese valor minimo, en el cual, los minerales comienzan a
retener informacién del decaimiento radiactivo.

De manera general, estos datos son usados hoy en dia, entre otras para: 1)
cuantificacion numérica y simulacion de cinturones de montafias activos
desde la cristalizacion de las rocas hasta los procesos superficiales; 2)
Analisis termal de cuencas petroliferas; 3) Relacion entre exhumacion,
tectonica y procesos de superficie y 4) Evolucion geodinamica de
cinturones de montafa activos (Himalayas, Alpes, Andes, entre otros).
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Geotermocronometro y sistemas isotopicos

Temperatura Aplicaciones

Tectonica y paleosismicidad

Reconstrucciones paleoclimaticas y paleoambientales
Estudio de procesos ambientales

Estudios paleoantropologicos

Estudios geomorfélogicos del cuaternario

Estudios de procedencia sedimentaria
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Figura 11. Sistemas isotopicos y métodos geo-termo-cronolégicos disponibles.
Fuente: Modificado de Farley (2002); Bermudez y Flores (2019).
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Durante los procesos de enterramiento/enfriamiento de rocas, se
produce un aumento o descenso de las temperaturas a medida que el
mineral atraviesa las diferentes isotermas. Las temperaturas de cierre
para los principales sistemas termocronoldgicos empleados en esta obra
son resumidas en la Tabla 5 (Braun et al., 2006).

Tabla 5. Sistemas termocronoldgicos y temperaturas de cierre asociadas.

Fuente: modificada de Braun et al. (2006).

Método Mineral Ten?peratura de Referencia
cierre (°C)
(U-Th)/He| Circén 200 - 230 Reiners et al. (2004)
(U-Th)/He | Apatito 75+5 Wolf et al. (1996)
TF Circon 240 + 20 Brandon et al. (1998)
TF Apatito 110 £ 10 Gleadow y Duddy (1981)

2.2 Tipos de muestreo

Dependiendo de la informaciéon que se desea extraer, se planifica la toma
de muestras en campo. Estas muestras pueden tomarse tanto en cuencas
sedimentarias como en altos topogréficos. La Figura 12, representa
los tipos de muestreo como se enuncian a continuacién: 1) Muestras
de ntcleos, con el propésito de realizar correlaciones laterales entre
unidades. 2) Muestras a lo largo de una perforacién horizontal (tipo
tunel), para analizar el comportamiento de las isotermas (Glotzbach et
al., 2009). 3) Muestras alo largo de la ondicula topografica para analisis de
creacion de topografia y variaciones locales de las isotermas. 4) Muestras
en forma vertical para obtener relaciones edad-elevacion y estimar tasas
de exhumacién (Stiiwe et al., 1994; Braun, 2002) 5. Muestras distribuidas
en el interior de bloques tecténicos delimitados por fallas (ejemplo:
Bermudez et al., 2010) permiten cuantificar las tasas de exhumacién en
bloques, la exhumacién diferencial e influencia de zonas de fallas y la
circulacion hidrotermal. 6) Muestras en sedimentos activos de rios o en
depdsitos sedimentarios antiguos cuya informacién, al ser combinada
con métodos geocronoldgicos como Uranio-Plomo (U-Pb), permite
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llevar a cabo estudios de proveniencia o cuantificar tasas de erosion a
largo plazo (Bermudez et al., 2021).

Muestreo horizontal

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).

Dependiendo del tipo de litologia, se debe seleccionar la cantidad de
muestra, por ejemplo, para rocas igneas y metamorficas, con 1 a 3 kg de
material deberia ser suficiente, mientras que, para rocas sedimentarias,
lo ideal es concentrar cerca de 1 kg con una batea en el sitio de muestreo.
Algunas rocas ideales para aplicar el método de trazas de fisién en apatitos
o circones son: (i) Igneas, desde siliceas hasta intrusivas intermedias,
volcanicas (lavas y piroclasticos) y gabros. (ii) Metamorficas, como
granulitas, gneisses, anfibolitas, meta-areniscas y, en ocasiones, esquistos.
(iii) Sedimentarias, como areniscas no consolidadas, sin evidencia de
procesos diagenéticos, estratos rojos, conglomerados, grauvacas y, en
ocasiones, cuarcitas y areniscas. Mientras, las menos ideales, son las
rocas volcanicas maficas, ultramaficas, eclogitas, esquistos maficos y
rocas alteradas o mineralizadas.

2.3 Trazas de fision mediante uso del Detector Externo

La Técnica del Detector Externo (TDE), consiste en la colocacion de una
mica o plastico sobre un concentrado de apatitos o circones previamente
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pulidos y revelados. Una vez se coloca el detector, se envia la muestra
a irradiar en un reactor nuclear para estimar los atomos de uranio
remanentes o que faltaban por decaer. Mientras en los minerales se
produce fisién espontanea que genera una zona de daino conocida como
huella de fision, en las micas la traza de fision es inducida por el reactor,
asi, el conteo de huellas espontdneas e inducidas, da la relacion entre
istopos padres e hijos. Para fechar una muestra bajo esta modalidad, se
emplea la ecuacién 1 (Wagner y Van den Haute, 1992; Bermtdez, 2002;
Bermudez et al., 2004 y 2005):

_1 ()\,a Ns
ﬂ.

0py +1) 1)

tesel tiempo, Aq = 1,55125 X 10710 es la constante de decaimiento, N,
y Ni es el numero de trazas espontaneas e inducidas, respectivamente:
€ es el factor de calibracién y Pp es la densidad de trazas sobre un
dosimetro.

El error sobre la edad (Galbraith, 2005), se obtiene con la ecuacién 2:

1 1 1 (s(O)Y 5
a(t)_t\/Ns+0,5+Ni+0,5+N_D+( z ) 2

Donde N esla densidad de trazas calculadas sobre los vidrios dosimetros,
y es la desviacion estandar del factor de calibracién .

Las muestras de edad desconocida son empacadas con muestras
estandares de edad conocida y los dosimetros. Con los estandares se
determina el factor de calibracion , mediante la ecuacion 3:

e(Aa*te)—l
T @

2 \N/ P
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De todos los diferentes contenedores y muestras enviadas por el
laboratorio, se seleccionan las muestras estandares, se calcula el factor
€ y se promedia, esto da un valor unico que depende del observador o
laboratorista. Este valor promedio (£) se sustituye en la ecuacién (1),
al igual que los conteos de (N, N) y de esta manera se calcula la edad
individual de los granos.

2.4 Trazas de fision mediante espectrometria de masas (LA-ICP-
MS)

En este método, las muestras no se envian a un reactor nuclear, sino que
se usa un laser para estimar los isétopos relacionados con el decaimiento
radioactivo (Hasebe et al., 2004; Soares et al., 2014; Abdullin et al., 2016)
La edad para el método LA-ICP-MS es calculada con la ecuacion 4:

fy = —1 (AD Ns +1)
=—M\———F"
M7\ A W144Rq )

En esta ecuacion A, A,y [U] son las constantes de decaimiento total,
la de fision nuclear y la concentracién de **U. N es el nimero de trazas
de fisién espontdneas contadas sobre el drea A, y g es llamado factor de
eficiencia (Iwano y Danhara, 1998; Soares et al., 2014; Vermeesch, 2019),
que depende del tipo de mineral analizado y R es el rango o longitud
promedio de las trazas reveladas.

Empleando un factor de calibracién similar a la ecuacién (1) para el
método de trazas de fision bajo la técnica del detector externo, la anterior
ecuacion puede simplificarse como se observa en la ecuacion 5:

t=gln(7([U]As+1) (5)
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Igual que en el caso anterior, se determina a través del estudio de
estandares. El error sobre la edad obtenida por el método LA-ICP-MS se
calcula con la ecuacién 6:

o0 (2) +(72)

2.5 Termocronologia (U-Th)/He

Este método se basa en la acumulacion de particulas alfas (“*He) en
apatitos, circones, hematitas, entre otros, generadas por el decaimiento
de emisores de particulas alfa como U, Th, Sr. La particula “He, aunque es
entrampada en el mineral, puede perderse en los bordes por incrementos
de temperatura, por procesos difusivos. Estas particulas no se detienen
hasta que viajan 20 um de sus dtomos padres, el He producido en los
limites del cristal es expulsado (Ketcham, 2017).

El*Heen el cristal, esla sumatoria delos productos de decaimiento del **U,
23U, #*Th y "Sm. Estos is6topos U, Th, y Sm, asi como la concentracion
de *He son medidos en el laboratorio. Para esto se calienta la muestra
y se produce la desgasificacién del cristal, midiendo la cantidad de He.
Luego se emplea un espectrémetro de masas ICPMS para cuantificar la
concentraciéon de U, Th y Sm. Las ecuaciones 7, 8, 9y 10, determinan la
edad de las rocas y minerales mediante el andlisis de la acumulacién de
He.

1 l (4He 1)
t_/1238 n 8238U+ (7)
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f=— ) ( He +1) 8)
= n

/‘{235 7235U
f=— ( He +1)

" T \6%7Th ©)
1 l (4He 1)

t—/1147 n 1475m+ (10)

Donde: A, = 1,55125 x 10" a™!, &,, = 9,8485 x 1002, A, = 4,9475 x

238

10" a’,y A, =6524x10"2a".

2.6 De historias termales a estimacion de tasas de erosion

Después de la estimacion de una edad (por trazas de fisién, o por el
método (U-Th)/He), es importante obtener las longitudes de trazas
de fisién confinadas (en el caso ideal es importante contar con mads
de 100 longitudes de trazas), con el propdsito de modelar la historia
termal de la muestra. Para obtener estas historias se utilizan softwares
como HeFTy (Ketcham, 2005) o QTQt (Gallagher, 2012). Asumiendo
un modelo de “annealing” (Laslett et al., 1987; Crowley et al., 1991;
Ketcham et al., 1999; 2007) y de difusion (Wolf et al., 1996; Reiners
y Farley, 1999; Farley, 2000; Reiners et al., 2004; Shuster et al., 2006;
Flowers et al., 2009; Guenthner et al., 2013) se determinan las historias
tiempo-temperatura de la muestra, como la representada en la Figura 7.
En la parte central de esta figura, la linea punteada en verde es el modelo
“weighted” o pesado, mientras que la curva negra representa el modelo
de mejor ajuste. Ademas, las envolventes moradas y verde representan el
conjunto de trayectorias buenas y aceptables respectivamente, usando
un valor estadistico de referencia. En la parte izquierda temprano, como
inserto en esta figura, se observa un histograma de longitudes de trazas
de fisién y el ajuste de la funcion de densidad del modelo al histograma
de longitudes de trazas. En la base de la figura se observa la comparacién
entre las edades observadas y predichas y entre el valor promedio de las
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longitudes de trazas observadas y predichas. El GOF es el valor de la
prueba de bondad de ajuste (“Goodness of fit”) una media estadistica de
esta cercania.

En la Figura 13 se observa una historia termal que permite estimar pulsos
de enfriamiento y calentamiento. Por ejemplo, entre 160 a 100 Ma la
curva negra tiene una pendiente negativa o decreciente, lo que significa
un pulso de calentamiento en la muestra, mientras que, de 100 a 80 Ma,
de 80 a 50 Ma, y asi sucesivamente, en cada punto de inflexién hasta 0
Ma, la curva tiene una pendiente positiva o creciente lo que se interpreta
como un pulso de enfriamiento asociado a exhumacion o erosion. Para
estos pulsos se calcula la pendiente de la recta que proporciona la tasa de
enfriamiento. Es necesario convertir esta tltima a tasas de erosion y para
esto se debe hacer una gran cantidad de asunciones.

0
20
0,40
4071 o
60 90,25
80 - 0:10
100 0,00
50 12 14 o 120
120
5
140
160
180

peratura (°C)

200
200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 O
Tiempo (Ma)
Muestra 1
Edad obs: 18,7 +2,0 Ma; Edad pred: 18,8 Ma;
Data MTL: 14,5+ 1,1 um; Pred MTL: 14,47 £ 1,3 um;
GOF edad: 0,89; GOF MTL: 0,92

Figura 13. Historia tiempo-temperatura derivada de HeFTy (Ketcham, 2005)
para una muestra hipotética.

Pasar de las historias de enfriamiento a las de exhumacion/denudacion
usando datos termocronoldgicos, no es una tarea sencilla (ver Figura 14).
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Es necesario asumir un modelo de annealing o de cicatrizacion de huellas
en el caso de trazas de fision o un modelo de difusion en el caso de los
métodos (U-Th)/He en apatitos o circones para obtener curvas de enfria-
miento/calentamiento. Debe asumirse un gradiente geotérmico e incor-
porar medidas como flujo de calor, conductividad térmica y adveccion de
isotermas para determinar la historia de denudacion. A partir de estos
modelos ya es posible establecer historias de levantamiento, estimar flujo

de sedimentos, reconstruccion de paleodrenajes y evolucion del paisaje.

Edades, longitudes
de trazas de fision

Modelo de annealing
Laslett et al., 1987;
Crowley etal., 1991;
Ketcham et al., 1999;
Ketcham et al.,, 2007

Gradiente geotérmico
Temperatura superficial

Y

Datos
termocronolégicos

Historia termal
Historia tiempo-temperatura
Curva de enfriamiento
Curva de calentamiento

>

Historia de
denudacion

!

i

Paleotopografia
modelo isostatico

Historia de
levantamiento

Paleodrenaje, historia
de evolucion del
paisaje

Modelo de difusién
Farley, 2000;
Wolf et al.,, 1996;
Reiners y Farley, 1999;
Reiners et al., 2004:
Shuster et al., 2006;
Flowers et al., 2009;
Guenthneretal,, 2013,

Flujo de calor
Conductividad térmica
Adveccion

Flujo de
sedimentos

D Entrada
|:| Salida

Figura 14. Transformacién de datos termocronoldgicos a historias termales,
denudacién, levantamiento y evolucion del paisaje. En elipses, los modelos y
datos necesarios para generar cada modelo. Es necesario asumir una estrategia de
muestreo y contar con otros datos geoldgicos. Fuente: Modificado de Bermudez
(2018).

Varios métodos para convertir edades termocronoldgicas a tasas de
erosion se han desarrollado en el pasado (Age2edot, Willett y Brandon,
2013; Age2Exhume, van der Beek y Schildgen, 2023). Estos incorporan
el concepto de temperatura de cierre de los minerales y su dependencia al
enfriamiento, y los procesos de adveccion de calor que ocurren durante
el desplazamiento de rocas a la superficie.
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En la presente obra se empleara el software Pecube (Braun, 2003; Braun
et al., 2006; 2012) para mostrar los efectos térmicos causados por la
exhumacidn, isostasia flexural e influencia de fallas.

2.7 Software Pecube

El cédigo termocinematico 3D Pecube desarrollado por Braun (2003)
hoy en dia es una importante aplicaciéon dentro de la termocronologia
cuantitativa (Braun et al., 2006; 2012). El software predice edades
termocronoldgicas mediante la solucién numérica (elementos finitos)
de la ecuacién del calor en un espacio tridimensional. El cédigo emplea
pardmetros como: temperatura en la base del modelo (T,), densidad
de las rocas (p), capacidad caldrica (c), conductividad termal (k),
produccién de calor (A), velocidades de adveccion de isotermas en el
espacio tridimensional (u,v;w), temperatura inicial (T0), topografia
(S(x,y,t)), temperatura a nivel del mar (TMSL), y factor de amplificacion
topografico (B). En Pecube, en lugar de utilizar un flujo de calor, se
emplea la temperatura basal, lo cual ayuda a simplificar los calculos. La
ecuacion 11 (Braun et al., 2012), viene dada por:

oT aT aT T 8 T ., 8 oT
6t+u6x+vay+waz_axK6x+6yK6y+

a oT
EKE-I_A (11)

Esta ecuacidn es resuelta por el método de elementos finitos, usando de
6 a 8 nodos elementos prismaticos (Braun, 2003), que son lineales en la
direccién vertical y lineales o bilineales en las direcciones horizontales.

La ecuacién 11 arroja una edad en la cual se determina que la roca
atraviesa ciertas isotermas de temperatura, asi es posible para cada

termocrondmetro o mineral, calcular una edad de enfriamiento.

En la Figura 15, se ilustra una configuracién utilizada en Pecube para
predecir las edades en superficie.
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Figura 15. Configuracién de un modelo Pecube hipotético, se proporciona
temperatura en la base del modelo, temperatura superficial, campo de velocidades,
topografia y la geometria de la falla a utilizar.
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Capitulo3

Metodologia

Con el fin de evaluar las diferentes dreas de estudio en las cuencas Valle
Medio del Magdalena, Cordillera Oriental, Llanos y Caguan-Putumayo,
a través de modelos directos usando el c6digo Pecube, se implementa la
metodologia representada en la Figura 16.

Recopilacion de a4 g imizacio
inf P ‘s Seleccion de areas de Opt{muac1on de las
informaciéon estudio corridas de los modelos
directos

Datos termocronolégicos Presencia de fallas

Identificacio tos )

der}llcacmn de eventos que Cantidad de datos

pudieron perturbar el campo A ,

P o . disponibles.

térmico: tectonica, magmatismo,

pliegues y fallas.

A 4

Interpretacién y analisis de Compilacion Yyl Estructuracién de los datos
datos de salida verificacion de los datos [ de entrada

de salida

Matriz  de edades y
L parametros fijos y variables

Figura 16. Diagrama metodoldgico de trabajo.

3.1 Recopilacion de informacion

Esta primera fase tiene como objetivo organizar toda la informacién
disponible en cuanto a geologia de superficie, modelos digitales de



elevaciéon (DEM) y datos de termocronologia de baja temperatura, tales
como: trazas de fision en apatito (AFT), trazas de fision en circén (ZFT),
argdn / argén en moscovita (**’Ar/*?Ar en moscovita), (U-Th)/He en
apatito (AHe), y (U-Th)/He en circén (ZHe).

3.1.1 Geologia de superficie

La recopilaciéon de la cartografia geoldgica es importante, ya que
la distribucién espacial de las unidades geoldgicas da informacion
relevante sobre el comportamiento mecédnico de las estructuras en
subsuelo (pliegues y fallas), y el reconocimiento de eventos tecténicos y
magmaticos que perturban el campo termal de la zona de estudio. En el
Capitulo 1, se describié detalladamente la historia geoldgica de cada una
de las cuencas objeto de estudio.

Por otra parte, la geologia de superficie es fundamental para hacer la
correlacion entre los datos reportados por los diferentes métodos
geotermocronolégicos y su distribucién espacial y estratigrafica.
Asimismo, es esencial para el reporte en mapas tematicos.

3.1.2 Datos de termocronologia

La estructuracion de las bases de datos termocronolégicas a lo largo de
las distintas zonas en cada cuenca objeto de estudio, se ejecuté en dos
etapas. Primero, se llevé a cabo la recopilacién bibliografia contenida en
articulos cientificos, informes y demas estudios de caracter investigativo,
relacionados con el modelamiento termocronoldgico. Luego, se generd
un control de calidad de los datos obtenidos, donde se verificé que
concordaran litolégicamente con la descripcion reportada, y que las
coordenadas y las elevaciones fueran concordantes con los modelos
digitales de elevacion y la cartografia base. Finalmente, se eliminaron
muestras con informacién incompleta y datos duplicados. Todos los
datos termocronolégicos fueron obtenidos para muestras superficiales.
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3.1.2.1 Trazas de fision en apatitos (AFT)

Este método termocronoldgico esta relacionado con un rango de
temperatura que va de 60 a 120 °C (temperatura de cierre) en el cual,
la estructura cristalina del mineral sufre dafios (trazas de fision). En la
cuenca Valle Medio del Magdalena se realizé la recopilacién de 25 datos
por AFT. Estas edades varian de 5,45 + 0,71 Ma a 48,9 + 4,3 Ma, y las
longitudes de trazas varfan de 9,6 a 14,23um. En la cuenca Cordillera
Oriental se reportan 26 datos por AFT. Estas edades varian de 0,8 £ 0,3
Ma a 25,9 £ 2,2 Ma, cuyas longitudes medias no han sido reportadas
en su totalidad. En la cuenca Llanos, se encontraron 11 datos por AFT.
Estas edades varfan de 6,7 + 3,9 Ma a 30,9 + 3,1 Ma, y las longitudes de
trazas varfan de 10,89 a 15,17 pm. Finalmente, en la cuenca Caguan-
Putumayo, se obtuvieron 15 datos por AFT. Estas edades varian de 6,89
+ 2,83 Maa 13,9 £ 7,8 Ma, y las longitudes de trazas estan alrededor de
13 a 14 um. En el Capitulo 3.4 de este libro, se reportan los autores de
estas dataciones.

3.1.2.2 Trazas de fision en circones (ZFT)

Este método termocronoldgico estd relacionado con un rango de
temperatura que va de 240 a 300 °C (temperatura de cierre) en el cual,
la estructura cristalina del mineral sufre danos (trazas de fisiéon). En las
cuencas objeto de estudio se llevd a cabo la recopilacion de los datos
de longitudes de trazas y edades observadas. Para la tinica cuenca en la
que se encontraron dataciones de este tipo fue para la cuenca Cordillera
Oriental, en la que se obtuvieron 14 datos por ZFT. Estas edades varian
de 5,9 £ 0,4 Ma hasta 136,5 + 13,4. Ma. En el Capitulo 3.4 de este libro,
se reportan los autores de estas dataciones.

3.1.2.3 “Ar/*Ar en moscovita
Este método termocronoldgico estd relacionado con un rango de

temperatura que va de 350 a 425 °C (temperatura de cierre) dependiendo
de varios factores como la composiciéon quimica y el tamafio del grano.
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En las cuencas objeto de estudio, solo se obtuvo informacién por este
método para la cuenca Cordillera Oriental, donde se encontraron 2
edades con “’Ar/**Ar en moscovita las cuales fueron, 65 £ 1,9 Ma y 65,2
+ 1,4 Ma. En el Capitulo 3.4 de este libro, se reportan los autores de estas
dataciones.

3.1.2.4 (U-Th)/He en apatito (AHe)

Este método termocronoldgico esta relacionado con un rango de
temperatura que va de 60 a 70 °C (temperatura de cierre). Por debajo
de esta temperatura, el helio (*He), producido por la desintegracion
radiactiva de uranio (**U y #°U) y torio (**Th) queda atrapado dentro
de la estructura cristalina del apatito. En la cuenca Valle Medio del
Magdalena no se presentan dataciones por este método. En la cuenca
Cordillera Oriental se reportaron 3 datos por (U-Th)/He en apatito, con
edades que varian de 6,7 £ 0,5 Ma a 26,4 £ 1,6 Ma. En la cuenca Llanos
se presentan 8 datos por (U-Th)/He en apatito con edades que varian de
47,9 £ 3,7 Maa 79 £ 8,3 Ma. Finalmente, en la cuenca Caguan-Putumayo
se reportan 10 datos por (U-Th)/He en apatito con edades que varian de
3,5+ 1Maa 12,8 +0,5Ma. En el Capitulo 3.4 de este libro, se reportan
los autores de estas dataciones.

3.1.2.5 (U-Th)/He en circon (ZHe)

Este método termocronoldgico estd relacionado con una temperatura
media de 170 a 200 °C (temperatura de cierre). Por debajo de esta
temperatura, el helio (*He), producido por la desintegracion radiactiva de
uranio (¥**U y**U) y torio (**Th) queda atrapado dentro de la estructura
cristalina del circén. En las cuencas Valle Medio del Magdalena y Llanos,
no se reportan dataciones por este método. En la cuenca Cordillera
Oriental se reportan 38 datos por U-Th/He en circén con edades en el
rango de 12,4+ 1,2 Ma a 80,2 £ 6,8 Ma. Finalmente, en la cuenca Caguan-
Putumayo se reportan 3 datos por (U-Th)/He en circén, con edades en
el rango de 15 Ma a 109,07 + 43,4 Ma. En el Capitulo 3.4 de este libro, se
reportan los autores de estas dataciones.
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3.1.3 Modelo digital de elevacion

Los modelos digitales de elevacion (DEM) son una herramienta clave
para evaluar y analizar la topografia de una region. Esta tiene un impacto
significativo tanto en la distribucion de las isotermas en el subsuelo,
como en la variacién del gradiente térmico vertical. En dreas montafiosas
se suelen experimentar gradientes térmicos verticales mas pronunciados
debido a la influencia de la erosidn, la exhumacién y otros procesos
geoldgicos asociados con la topografia elevada. Asimismo, esta puede
influir en la naturaleza del suelo y el material superficial, lo que a su
vez afecta la conductividad térmica del suelo. Por ejemplo, los suelos
rocosos tienden a tener una conductividad térmica diferente a los suelos
mads sueltos o sedimentarios, lo que puede influir en la distribuciéon de la
temperatura en el subsuelo.

Los DEM para las zonas de estudio se obtuvieron a partir de los datos
publicados libremente por la Agencia Espacial Japonesa (de manera
gratuita) del programa espacial ALOS-PALSAR. Estos poseen distintas
resoluciones 12, 30 y 90 m. La metodologia para la utilizacion de este
DEM, se enuncia a continuacion:

Primero se cre6 el SHP que engloba el drea de interés, luego se
espacializaron las bases de datos para proceder a hacer un recorte del
DEM, posteriormente, se realiza un remuestreo donde la resolucion del
DEM puede oscilar de 0,5 a 2 km, valor que depende del tamafio del area
de estudio. Cabe resaltar que entre mds grande sea el drea de estudio y
la resoluciéon del DEM, mayor serd el tiempo que tomara la ejecucion
del cédigo termocinematico. Finalmente, el nuevo DEM se exporta en
formato ASCCI, el cual contiene una matriz de datos de elevacion del
terreno con un encabezado del nimero de columnas, filas, longitud,
latitud, resolucién del DEM y el error.

3.1.3.1 Cuenca Valle Medio del Magdalena, sector Sinclinal de Armas

El DEM usado para el modelamiento termocinematico en la cuenca Valle
Medio del Magdalena, sector Sinclinal de Armas, se pueden visualizar en
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la Figura 17 v, sus caracteristicas principales, se encuentran plasmadas
en la Tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas del modelo digital de elevacién para la cuenca Valle
Medio del Magdalena en el sector Sinclinal de Armas.

o Sector Sinclinal de
Caracteristica
Armas
Numero de columnas 35
Numero de filas 38
Coordenadas esquina inferior Longitud -73,99
izquierda Latitud 6,19
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Figura 17. Modelo digital de elevacion (DEM) para la cuenca Valle Medio del

Magdalena, sector Sinclinal de Armas.
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3.1.3.2 Eje axial de la Cordillera Oriental y piedemonte oriental

Para el modelamiento termocinematico en la cuenca Cordillera Oriental,
se usaron tres (3) modelos digitales de elevacion. En el caso del sector
Macanal - Santa Maria, el DEM se puede visualizar en la Figura 18 vy,
sus caracteristicas principales, se encuentran plasmadas en la Tabla 7.
Asimismo, para el caso de la zona de estudio del sector Axial (alrededores
del Macizo de Floresta), en la Figura 19 se presenta el DEM y en la Tabla
8, las propiedades del area modelada. Finalmente, para la tercera zona
de estudio comprendida entre Bogota - Villavicencio, en la Figura 20, se

visualiza el DEM y, en la Tabla 9, las caracteristicas principales de esta.

Tabla 7. Caracteristicas del modelo digital de elevacion para el sector Macanal

- Santa Maria.

Caracteristica

Sector Macanal - Santa Maria

Nutmero de columnas

26

Numero de filas 26
Coordenadas esquina inferior Longitud | -73,397499
izquierda Latitud 4,764333326
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Figura 18. Modelo digital de elevacion (DEM) para el sector de Macanal - Santa
Marfa.

Tabla 8. Caracteristicas del modelo digital de elevacién para el Eje Axial (Maci-
zo de Floresta) de la Cordillera Oriental.

Caracteristica Sector axial Floresta
Numero de columnas 59
Numero de filas 22

Longitud | -73,34304
Latitud 5,796301

Coordenadas esquina inferior izquierda
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Figura 19. Modelo digital de elevacién (DEM) para el eje Axial (Macizo de
Floresta) de la Cordillera Oriental.

Tabla 9. Caracteristicas del modelo digital de elevacién para el sector Bogota -

Villavicencio.

Caracteristica Sector Bogota - Villavicencio
Numero de columnas 89
Numero de filas 65
Coordenadas esquina inferior Longitud -74,28861
izquierda Latitud 4,0569444
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Figura 20. Modelo digital de elevacién (DEM) para el sector de Bogota
- Villavicencio.

3.1.3.2Piedemonte oriental de la Cordillera Oriental (limite con la
cuenca Llanos): sector Sinclinal de Nunchia

El DEM usado para el modelamiento termocinemadtico para esta zona,
sector del Sinclinal de Nunchia, se puede visualizar en la Figura 21y, sus
caracteristicas principales, se encuentran plasmadas en la Tabla 11.

Tabla 10. Caracteristicas del modelo digital de elevacién para el sector del Sin-
clinal de Nunchfia.

Caracteristica Sector Sinclinal Nunchia
Numero de columnas 22
Numero de filas 36
Coordenadas esquina inferior Longitud -72,29304
izquierda Latitud 5,5358877
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Figura 21. Modelo digital de elevacién (DEM) para el sector Sinclinal de Nunchia.

3.1.3.3 Piedemonte sur oriental de la Cordillera Oriental (limite con la
cuenca Cagudn-Putumayo)

Los modelos digitales de elevaciéon usados para el modelamiento
termocinematico en la cuenca Caguan-Putumayo, bloques Este y Oeste,
se pueden visualizar en la Figura 22 y Figura 23, respectivamente, y sus
caracteristicas principales se encuentran plasmadas en la Tabla 11.
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Figura 22. Modelo digital de elevacién (DEM) para la cuenca Caguan-Putumayo
en el Bloque Este modelado.

Tabla 11. Caracteristicas de los modelos digitales de elevacion para la cuenca

Caguéan-Putumayo de los dos bloques (Este-Oeste) modelados.

Caracteristica Bloque Este Bloque Oeste
Numero de columnas 56 53
Numero de filas 67 41
Coordenadas esquina Longitud -76,0602 -76,9122
inferior izquierda Latitud 1,29727 0,85627
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Figura 23. Modelo digital de elevacién (DEM) para la cuenca Caguan-Putumayo
en el Bloque Oeste modelado.
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3.2 Seleccion de areas de estudio

Las areas de estudio se seleccionaron con base en dos criterios
fundamentales. Por un lado, la cantidad de informacion termocronoldgica
disponible publicada, edades (U-Th)/He en apatitos y circones, edades
por trazas de fision en apatitos y circones y edades Ar-Ar en biotita,
moscovita, hornblenda o feldespato. Por otro lado, la presencia de
lineamientos (fallas) que cortan de manera continua o casi continua la
zona de estudio en bloques bien diferenciados. Con base en lo anterior, a
continuacion, se presentan las zonas seleccionadas para la realizacién de
modelos termocinematicos mediante el cédigo Pecube.

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

En la cuenca Valle Medio del Magdalena se ha seleccionado el area
que comprende el Sinclinal de Armas para realizar los modelos
termocinematicos directos. Esta estructura regional es importante en la
cuenca, pues presenta la mejor y mds completa exposiciéon de las rocas
del basamento y de las unidades sedimentarias del Cretdcico al Nedgeno.
En esta zona se encuentra la falla La Salina, que marca el limite entre las
estructuras de la Cordillera Oriental con las estructuras que convergen al
oeste y los depdsitos de la region del piedemonte. Sumado a esto, el sector
cuenta con un nimero representativo de datos de termocronologia.

3.2.2 Eje axial de la Cordillera Oriental y piedemonte oriental

Alrededor de la Cordillera Oriental se han seleccionado tres dareas
favorables para la realizaciéon de modelos termocinematicos directos.
La primera es la zona axial de la misma, en cercanias a las localidades
de Tunja al sur y de Sativa Norte al Norte, debido a sus caracteristicas
geoldgicas actuales e historia evolutiva. La segunda zona esta localizada
enla parte norte del Anticlinal de Montecristo y parte del flanco occidental
del Sinclinal de Nazareth, la cual comprende las localidades de Macanal -
Santa Maria, Chivor, San Luis de Gaceno y Campo
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hermoso (piedemonte oriental, sector central). Finalmente, la tercera
area esta ubicada en la zona de la via nacional que comunica a Bogota
con Villavicencio (piedemonte oriental, sector sur).

Con respecto a la primera zona, es decir, la parte axial de la Cordillera
Oriental, esta se encuentra relativamente menos deformada que sus
piedemontes y se define en su mayoria por una geomorfologia de mesetas,
presenta pliegues y fallas inversas de poco salto, las cuales afectan la
cobertera sedimentaria del Cretacico y Cenozoico principalmente.
El sistema de fallas Boyacd — Soapaga, es una de las estructuras mads
importantes que abarca esta zona. Este sistema ha experimentado
una larga evolucién temporal que comenzé con una fase extensional
a finales del Paleozoico y principios del rift Mesozoico, hasta llegar al
acortamiento andino del Cenozoico, que resulté en la inversién del rift
(Kammer y Sanchez, 2006). Esto explica la diversidad de interpretaciones
estructurales y modelos cinematicos propuestos para este sistema de
fallas.

Adicionalmente, el drea axial cuenta con cuerpos intrusivos de edades
Jurasicas y Devonicas, principalmente, localizados en cercanias y
sobre el Macizo de Floresta. Este macizo se encuentra exhumado y
aflorando en superficie, lo cual despierta el interés de diferentes grupos
multidisciplinarios, entre ellos, geotermocrondlogos. Lo anterior
explica el porqué de la abundante informacién termocronoldgica que se
encuentra en el drea.

Cerca de la segunda zona de estudio, drea Macanal-Santa Maria, se
encuentra el sistema de fallas de Tesalia (para mds informacién ver
Capitulo 1). Ademas, en esta zona se tienen datos termocronoldgicos que
alimentan el modelo termocinematico.

Finalmente, la tercera area (Bogota - Villavicencio) es un ejemplo
fascinante de la complejidad geoldgica, donde la acumulacién de rocas
Mesozoicas y Cenozoicas, refleja una historia de intensa actividad
tecténica. Estas secuencias rocosas, que pueden alcanzar espesores de
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hasta 5000 m, son el resultado de procesos geoldgicos que incluyen la
depositacion de sedimentos y la posterior deformacién por plegamiento.
Los pliegues simétricos y asimétricos evidencian variaciones en las
fuerzas tectdnicas y las condiciones de presién y temperatura a lo largo
del tiempo geoldgico, lo que contribuye a la diversidad de estructuras
y la preservaciéon de sus caracteristicas originales. Esta regién es
geoldgicamente compleja, caracterizada por la presencia de fallas
inversas que impactan los sedimentos del periodo Cretacico. Entre
las fallas mas significativas se encuentran la de Bogotd, Ubaque, Las
Mercedes, La Frutica, Gutiérrez y Rio Caqueza, las cuales emergen al
suroeste de la zona estudiada, formando un sistema de cabalgamientos
con una orientacion predominante de N30°E a N80°E. A pesar de que las
vergencias asociadas varian, estas estructuras son cruciales para entender
la dindmica tecténica de la regién. Ademads, estructuras secundarias
como las del rio Sdname y quebrada Honda, también juegan un papel
importante, afectando a la Formacién Lutitas de Macanal (Patifo et al.,
2011).

3.2.3 Piedemonte oriental de la Cordillera Oriental (limite con la
cuenca Llanos)

Teniendo en cuenta la cantidad de datos de termocronologia disponibles
en la cuenca Llanos, se selecciona como una de las zonas de estudio el
sector que abarca el Sinclinal de Nunchia. La anterior es una estructura
de rumbo SO-NE y de gran extension; su nucleo estd constituido por la
Formacion Caja (Tc). Este pliegue corresponde a una estructuraasimétrica
afectada en su eje por la falla Yopal, la cual parece ser la responsable
del alineamiento de gran cantidad de rios y quebradas a lo largo de su
recorrido, principalmente el rio Tocaria (para mds informacién ver
Capitulo 1). El area se encuentra afectada principalmente por los sistemas
de fallas Guaicaramo y Borde Llanero, donde es posible identificar la
presencia de secuencias sedimentarias terciarias de considerable espesor,
afectadas por un intenso tectonismo.
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3.2.4 Piedemonte sur oriental de la Cordillera Oriental (limites con la
cuenca Cagudn-Putumayo)

Esta zona cuenta con edades termocronoldgicas, cuya distribucién
espacial se concentra principalmente en dos areas: el sector suroccidental y
el sector centro-este. La zona suroccidental se encuentra conformada por
dos bloques estructurales (Sibundoy y Caqueta) levantados y separados
entre si por el sistema de fallas Conejo. Estos bloques estan compuestos
por rocas volcanicas y plutdnicas de edad Jurasica (Formacion Saldafia)
superpuestas por rocas sedimentarias del Cretacico-Paleoceno (Zapata
etal., 2017; Rodriguez et al., 2018). El sector centro-este, estd compuesto
principalmente por el Complejo Garzdn, el cual se encuentra atravesado
por una serie de fallas de tipo inverso o de cabalgamiento que divide la
zona en diversos bloques. Para el presente estudio, el sector suroccidental
sera tratado como Bloque Oeste (BO), mientras que la zona centro-este
se denomina Bloque Este (BE).

3.3 Optimizacion de las corridas de los modelos directos

Durante el inicio de las corridas en el software Pecube se llevan a cabo
diferentes consideraciones sobre la manera en la cual se debe correr cada
modelo directo, mostrando que este método requiere una gran cantidad
de tiempo y produce una cantidad minima de modelos en dicho periodo.
Por lo anterior, se plantean scripts en Python y Bash, los cuales inician
con una matriz realizada en el software Excel (ver Figura 24). Dentro de
esta matriz se definen los parametros variables y estables de las entradas
de fallas y topografia pertenecientes a Pecube. También, se resuelven una
cantidad infinita de variaciones de los parametros. En términos practicos,
se plantea n cantidad de modelos para cada variable de las matrices de
entradas. Logrando asi correr de 2000 a 8000 modelos por area de estudio
y obteniendo una visién mas amplia de los mejores parametros para el
modelo dentro del universo de modelos corridos.
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Los modelos se realizaron bajo la siguiente configuracién de cémputo: 12
computadores de la marca HP con sistema operativo Windows 11, de los
cuales, 10 de estos equipos cuentan con procesadores Intel i5 de octava
generacion y 2 con procesadores AMD RYZEN 5y con 8 procesadores
légicos, RAM de 8 a 16 Gb y 6 consolas de Cygwin por computadora.
Cabe resaltar que esta configuracion fue disefiada por los coinvestigadores
adscritos al presente proyecto en el Laboratorio de Geotermocronologia
de la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia, sede Seccional
Sogamoso, llegando asi a un modelo con el menor misfit, que responde a
los mejores pardmetros fijos y variables de la cuenca analizada.

El algoritmo disefiado en Bash tiene el propésito de ejecutar Pecube
de una manera mas eficiente, es decir, optimizando tiempos. Para lo
anterior, se establecio la ruta de entrada de la matriz de Excel, el nimero
de corridas por modelo, la ruta de salida para grabar los valores de misfit
y el tiempo total de cada corrida, como se muestra en la Figura 25.

Aqui hay una explicacion paso a paso del script:

e Crea una carpeta llamada ALL RUN si atin no existe.

e Crea un archivo misfits.csv si aiin no existe.

e Escribe encabezados en el archivo misfits.csv.

e Define el rango de filas a procesar en el archivo CSV corridasl.csv.

e [tera sobre cada linea del archivo CSV corridasl.csv.

e Dentro del bucle, crea un directorio para cada corrida.

¢ Modifica algunos archivos de configuracién basados en los valores
de la fila actual del archivo CSV.

e Ejecuta el programa Pecube y redirige la salida a un archivo de
registro especifico para cada corrida.

e Extrae las lineas relevantes del archivo de registro para obtener los
valores de misfit y tiempo total.

e Escribe estos valores en el archivo CSV misfits.csv.

e Copia los archivos de configuracién modificados a la carpeta de la
corrida.

e Mueve la carpeta de la corrida a la carpeta ALL_RUN.
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A continuacion, se relaciona el algoritmo creado para la optimizacién
del software Pecube, para que el lector pueda replicar la metodologia
aplicada en esta investigacion:

1 #!/bin/bash

2 $Hacer corridas en pecube desde una matriz principal

3

4 $crear carpeta para almacenar las carpecas de las corridas

5 mkdir -p "../ALL RUN"

3

7 fcrear csv para almacenar los Misfit

8 > ../misfits.csv

9 >> misfits.csv

10

11§ Rango a procesar

12 Fila inicio-2150

13 Fila Cinal=215(

14

15 $ Verificar si el archivo ../misfits.csv ya exists v no esté vacio
16 if [ -8 "../misfits.csv" ] && grep -q 'corride;Misfit;Total time' ../misfits.csv; them
7 echo "El archivo ../misfits.c3v ya contiene 103 encabezades.”
12 else

19 del csv sin sobrescribir si no existen
20 »> .. /misfits.cav

2 ../misfits.cav."
2 21

23

24 $ Verificar ai el archivo misfits.cav ya existe y no esti vacio
25 if [ -8 "misfits.csv" | &k grep -q 'corrids;Misfit;Total time' misfits.csv; then

26 echo "El archive misfits.csv ya contiene los =ncabezados.”
27 else

28 # Agregar del csv sin sobrescribir si no existen
23 echo 'co; isfit:Total time' »> misfits.csv

0 echo "Se agregads los encabezados al archive misfits.csv,”
31 £i

2

33§ Verificar si AnyDesk ya esta en ejecucion

3 if pgrep -x "AnyDesk" > /dev/null; them

35 echo "AnyDesk ya estd en ejecucién.”

36 else

37 # 51 AnyDesk no estd en ejecucion, abrirle

8 "C:/Progran Files (x86)/AnvDesk/EnvDesk.exe” &

Skl fi

40

41 fcontador de fila
42 contador=1

44 while IFS=';' read-rabcdefghijklmnopgrstuvwvxyzaaasbacadaeaf agahal aj ak al am an a0 ap ag ar as at au av av id; do

46 fverificador ai la linea que se desea procesar 2ata en el Rango
47 if [ $contador -ge § cio ] && [ § dor -le :
)
1 # Crear directorio
50 mkdir -p "./51d"
51
52 £ indicar en pantalla la corrids
53 echo "Corrida: §i
54
55 # ModiZicar topo_parameters.txt
56 sed -i "7s/.#/3id/" . /input/topo_parameters.txt § nombre de la corrida
57 sed -i "50s/.%/$a/" . /input/copo_parameters.tkt # escala erosional en el tiempo
58 sed -i "58s/.*% c. §d. $e/" . /input/topo_parameters.txt # variacion topografica
] sed =i "722/.+/SE,5g,5h,54, 53,5k, 51/" . /input/topo parameters.txt § parametros temales y espesores
60 B
6L § Cuantas fallas se invelucran en la corrida
62 sed -i "2s/.*/Sw/" ./input/fault paramecers,txt
63 -
6 if [ "Sn" -ge 1 ]; then § ei hay 1 falla activa
65
66 " ., /input/fault paramsters.txt
& -
(] if [ "$n" -eq 1 ]; then
(4] # Modificar fault parameters.txt
70 sed -1 "223/.%/%0 ( " ,[input/fault parameters.txt
m sed -1 "233/.¢/ /" ./inpuc/faulc_parameters.txt
7z sed -1 "z43/.7 “ ./InNput/rault DATamerers.txt
73 sed -1 "233/.*/ /" ./input/fault paramecers,TXT
74 -
75 elif [ " -eq 2 ]; then
16 # Modificar fault parameters.txt
v I
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77 sed -i "22z/.%/$0 $p $3/" . /inpur/faull_paramelers.Lxl

78 sed -1 "23s/.* 0 $t/" ./input/fault_parameters.cxt
19 sed -1 "24s/.%/ /" ./input/fault_parameters.txt

& sed -1 "25s/.%/ /" ./1npu|:/raulc_paramecers.:xl:

8

8 elif [ "én" -eq 3 ]; then

8. # Nodificar fault parameters.txt

& sed -1 "22s/.*/%0 $p §s/" ./input/fault parameters.txt
8 sed -1 "23s/.%/%p $q $t/" ./input/fault_paremeters.txt
8 sed -i "24s/.%/8q 0 $u/" ./input/fault_parameters.txt
87 sed -i "25s/.%/ /" ./input/fault_parameters.txt

8

& elif [ "Sn" -eq 4 1! then

90 # Modificar fault_parameters.txt

91 sed -1 "22s/.*/%o $p $s/* . /input/fault_parameters.txt
92 sed -i "23s/.%/Sp $q §t/" ./input/fault_parameters.txt
93 sed -i "24s/.%/§7 §r Su/" ./input/fault _parameters.txt
94 sed -i "253/.%/§r 0 $v/" .[input/fault parameters.txt
95

26 f£i

97 f£i

98

29 " -ge 2 ]; then # 31 hay 2 falla activa

100

101 sed -1 "37s/.*/Sw/" .[input/fault_parameters.txt

102

103 AL [ "Sw" -eq 1 ]; then

104 # Modificar fault_parameters.txt

105 sed -1 "40s/.*/%x 0 $ab/" ./inpucffault_paramecers.m
106 sed -i "4ls/.=/ /" ./inpuv/faulv_parameters.txt

107 sed -1 "42s/.*/ /" ./input/fault_parameters.txt

108 sed -i "43s/.*/ /" ./input/fault parameters.txt

109

110 elif [ "$y" -eq 2 ]; then

111 # Modificar fault_parameters.txt

112 sed -i "40s/.%/$x Sy $ab/" ./input/fault_parameters.txt
113 sed -i "4lz/.*/§y 0 §ac/" ./input/fault_parameters,txt
114 sed -i "42s/.*/ /" ./inpus/fault parameters.txt

115 sed -i "43s/.*/ /" . /input/fault_parameters.txt

116

117 elif [ " —2q 2 ]; them

118 # Nodificar fault_parameters.txt

119 sed -i "40s/.*/Sx Sy Sab/" ./input/fault parameters.txt
120 sed -i "41s/.%/5y Sz Sac/" ./input/fault parameters.txt
171 sed -i "42s/.%/§2 0 jad/" ./input/fault paramsters.txt
122 sed -1 "43s/.*/ /" ./input/fault_parameters.txt

123

124 elif [ "$u" -eg 4 ]; Lhen

125 # Modificar fault parameters.txt

126 sed -1 "40s/.%/Sx Sy Sab/" ./input/fault DAYAmELErs. XL
127 sed -1 "<ls/.*/Sy Sz fac/" ./input/fault parameters.tX
128 sed -1 "423/.%/5z Saa Sad/" .finput/raultiparametera.txt
129 sed -1 "43s/.%/Saa 0 Sae/" ./input/fault parameters.txt
130

131 fi

132 fi

133
134 if [ "n" -ge 3 ]: then # =i hay 3 falla activa
135
136 sed -1 .*/8af/" . [input/fault_parameters.tat
137
138 if [ "Saf" -eq 1 ]; then
139 # Modificar fault parameters.txt
140 sed -i "58s/.%/$ag 0 $ak/" ./input/fault_parameters.txt
141 sed -i "59sz/.%/ /" ./input/fault_parameters.txt
142 sed -i "€0z/.*/ /" ./inpur/fault parameters.txt
143 sed -1 "€lz/.*/ /" ./input/fault_parameters.txt
144
145 alif [ "§af" -eq 2 ]; then
146 # Modificar fault parameters.txt
147 sed -1 "58s/.%/Sag Sah Sak/" ./input/fault parameters.txt
148 sed -i "59s/.%/$zh 0 $al/" ./input/fault parameters.txt
149 sed -1 "€0s/.*/ /" ./input/fault parameters.txt
150 sed -1 "gls/.*/ /" ./input/fault_parameters.txt
151
152 elif [ "faf” -eq 3 ]; then

CAPIITULO 3. Metodologfas 13



153 # Moalricar raulT DATAMETETS.TXT
154 sed -1 "58s/.%/$ag $ah $ak/" ./inpuc/fault_DATAMELErS.TAL
155 sed -1 "589s/.%/San $&i $al/" ./input/fault DATamMETErs.CXT

156 sed -1 "60s/.%/Sal O $am/* ./input/fault_parameters.txt
157 sed -1 "613/.%/ /" ./input/fault_parameters.txt

158

159 elif [ "Saf" -eq 4 ]; then

160 # Modificar fault_parameters.txt

161 sed -1 "58s/.%/Sag Sah Sak/" ./inpuc/fault parameters.txt

162 59s/.%/San 1/" ./input/fault_parameters.txt
163 60s/.%/Sai $aj Sam/" ./input/fault parameters.txt
164 -/input/fault_parameters.txt
163

166 fi

167 fi

168

169 if [ "Sm" -ge 4 1; themn # =i hay 4 falla activa

170

1m sed -i "73s/.*/fa0/" ./input/fault parameters.txt

172

173 if [ "Sao" -eq 1 ]; then

174 # Modificar fault parametcrs.txs

175 sed -i "7€s/.*/Sap O fat/" ./input/fault parametera.tat
176 sed -i "773/.*/ /" ./input/fault_parameters.txt

177 sed -i "78s/.*%/ /" ./input/fault_parameters.txt

178 sed -1 "79s/.%/ /" ./input/fault_parameters.txt

179

180 elif [ “$ac" -eq 2 ]; then

181 ¥ Modificar fault parameters.txt

182 sed -1 "763/.%/$ap $aq $at/" ./inpuc/fault parameters.txt
183 sed -1 "77s/.%/Saq 0 $au/" ./input/fault_parameters.txt
184 sed -1 "78s/.%/ /" ./input/fault_parameters.txt

185 sed -1 "793/.%/ /" ./input/fault_parameters.txt

186

187 elif [ "Sac" -eq 3 ]; then

188 # Modificar fault_parameters.txt

189 sed -1 "76s/.%/$ap Sag Sat/" ./inpuc/fault_parameters.txt
180 sed -i "77s/.*/Saq Sar /" _./input/fault parameters.txt
191 sed -1 Sav/" ./input/fault paraneters.txt
192 sed -1 " ./input/fault parameters.txt

193

194 elif [ "fac" -eq 4 ]; then

195 # Modificar fault_parameters.txt

196 sed -i "7€s/.*/Sap Sag Sat/" ./input/fault_parameters.txt
197 sed -1 .*/Sag $ar $zu/" ./input/fault_parameters.txt
198 sed -i .*/Sar $az $av/" ./input/fault_parameters.txt
189 ged -1 */§az 0 Saw/" ./input/fault_parameters.txt
200

201 £i

202 £

203

208 # Archnive ce registre especirice para cada corrica

205 log_rile="./$10/VM1SIiT_$1d.TXT"

208

207 # Ejecutar Pecube y redirigir salida 2 archivo temporal y consola
208 ./bin/Pecube.exe 2>&1 | tee >(grep -E "Misfit|Total times" > "$lo
209

210 4 Utilizer grep para extraer lineas especificas

211 misfit_line=§(grep "Misfit" "Slog file" | awk '{print $NE}')
212 total_times_line=§(grep "Total times" "§log file"| awk '{print $NF}')
213

212 4 Escribir en el archive CSV

215 isfi e > ../misfits.csv

218 e" >> misfits.cav

217

218 4 Copiar archivos modificados a la carpeta de la ccrrida

219 op ./input/fault_parameters.txs "./§id"

220 op ./input/tcpc parameters.txt "./Sid"

221 N

222 4 mover la carpeta de la corrida a la carpeta madre de corridas ALL RUN
225 my . /§id "../ALL_RUN" -
224

225 4 Verificar RnyDesk cada 10 Gorridas

226 if (( contader % 10 = 0 )); then

227 4 Verificar =1 AnyDesk ya esté en ejecucién

228 if porep -x "AnyDesk® > /dev/null; then

229 echo "AnyDesk va esté en ejecucién.”

230 else

251 # Si RnyDesik no esta en ejecucidn, abrirla

232 "Ci/Program Files (x86)/AnyDesk/AnyDesk.exe" &

233 £i

234 £i

235 £

226

237 #incremento del consador

238 ((contadar++))

238 done < ../Plantillafelipe.csv

Figura 25. Modelo programado en Bash.
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3.4 Estructuracion de los datos de entrada

Para la ejecucion de Pecube se estructuraron los datos de entrada y
conjuntamente se crearon archivos de texto para las fallas y la topografia
(Apartado 3.4.1 y 3.4.2). Estos archivos contienen informacién para cada
una de las dreas de estudio concerniente a los parametros tecténicos,
flexurales, dinamicos, mecanicos y de superficie.

El documento de fallas considera las siguientes variables: coordenadas
del lineamiento (sistema WGS84), nimero de fallas activas en el bloque
evaluado para un determinado tiempo, profundidad del lineamiento
(km), tasas de exhumacién y numero de periodos en los que la o las
fallas, se estaban desplazando.

El documento de topografia considera las siguientes variables: densidad
del manto (kg/m?), densidad de la corteza (kg/m?®), isostasia, espesor
cortical (km), espesor litosférico elastico efectivo (km), difusividad
térmica (km?/Ma), mddulo de Young (Pa), relacion de Poisson,
produccion de calor (°C/Ma), tasa de variacion atmosférica (°C/km),
temperatura superficial (°C) y la temperatura en la base del modelo (°C).
En todos los modelos directos desarrollados en este estudio, se mantuvo
constante la topografia, asumiendo que estaba en equilibrio. No fueron
consideradas las fluctuaciones de creacion o erosion del relieve.

Dos categorias fueron usadas para separar estos parametros. En primer
lugar, los parametros variables, aquellos que experimentaron variaciones
relevantes o participaron en la conformacién final del paisaje; y, en
segundo lugar, los parametros fijos, que, se supone, no tuvieron variacion
significativa y se pueden despreciar en el modelado.

Se llevé a cabo una evaluacion individual para cada area de estudio

segun sus caracteristicas especificas. La parametrizaciéon definida para
cada bloque, estd resumida en las siguientes secciones.
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3.4.1 Matriz de edades

Se crearon matrices para describir cada zona de estudio (Tabla 12),
teniendo en cuenta las siguientes variables: i) nombre de la muestra,
ii) ubicacién geografica (longitud, latitud y elevacién en sistema de
coordenadas WGS84), iii) edades termocronoldgicas (Ma con su error)
para los siguientes sistemas termocronométricos: (U-Th)/He en apatito
y circdn, trazas de fisién en apatito y circon, Ar-Ar en moscovita, biotita,
hornblenda y feldespato, iv) se reportaron 17 longitudes de trazas de
fision en apatito, normalizadas en funcién de la media, para las muestras
con menor longitud que el nimero requerido se utilizé6 un algoritmo
implementado en el software R. Este algoritmo genera 17 longitudes
sintéticas aleatorias basadas en la longitud media proporcionada por el
autor y el rango de error de la medicién.

Tabla 12. Estructura del encabezado para las matrices de edades para cada una
de las zonas de estudio.

Nombre campo Descripcion del campo

Nombre Nombre de la muestra

X Longitud

Y Latitud

Z Altitud

AHe Edad mediante el método de U-Th/He en apatitos

errorAHe Error calculado de la edad por el método U-Th/He en apatitos

AFT Edad mediante el método por trazas de fisidn en apatitos

errorAFT Error calculado de la edad por el método por trazas de fisiéon
en apatitos

ZHe Edad mediante el método de U-Th/He en circones

errorZHe Error calculado de la edad por el método U-Th/He en circones

ZFT Edad mediante el método por trazas de fisién en circones

errorZFT Error calculado de la edad por el método por trazas de fisién
en circones

ArArKsp Edad mediante el método Ar/Ar en feldespatos

errorArArK Error calculado de la edad por el método Ar/Ar en feldespatos
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Nombre campo Descripcion del campo

BioArAr Edad mediante el método Ar/Ar en biotitas

errorBioAr Error calculado de la edad por el método Ar/Ar en biotitas
MuscArAr Edad mediante el método Ar/Ar en moscovitas

errorMusco Error calculado de la edad por el método Ar/Ar en moscovitas
HbnArAr Edad mediante el método Ar/Ar en hornblendas

errortIbnAr }]?(r)rr(r)lrb (1::Illcdl;l:do de la edad por el método Ar/Ar en

FTL1 a FTL17 Longitud de trazas de fisién normalizadas

3.4.2 Establecimiento de pardmetros fijos y variables

3.4.2.1 Piedemonte occidental de la Cordillera Oriental (limites con la
cuenca Valle Medio del Magdalena)

Esta zona cuenta con una totalidad de 25 muestras con dataciones
termocronoldgicas (Tabla 13), obtenidas de Sanchez et al. (2012). Las

muestras se fecharon por el método de trazas de fision en apatito (AFT).

Tabla 13. Caracteristicas de la matriz de edades para la cuenca Valle Medio del

Magdalena.
Sinclinal de Armas
Ntmero de muestras evaluadas 25
Ubicacién geografica -74,113, 6,124; -73,652, 6,665
Informacién termocronoldgica 25 edades AFT
disponible
Reportadas por los autores y calculadas
Longitudes de trazas de fisiéon de manera aleatoria a partir de la longitud
media y el error reportado.

Los archivos de entrada (fallas y topografia) se presentan en la Tabla 14.
Ademas, en la tabla 15 se presentan los parametros de fases, tiempo y
tasas de exhumacién que dieron origen al mejor modelo, para el sector
Sinclinal de Armas de la cuenca Valle Medio del Magdalena.
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Tabla 14. Parametros fijos establecidos para el sector Sinclinal de Armas, de la

cuenca Valle Medio del Magdalena.

Parametros fijos y propiedades de los materiales

Parametro Simbolo Valor Unidad
Densidad de la corteza Pc 2700 kg/m?
Densidad del manto Pm 3200 kg/m?
Moédulo de Young E 1.d11 Pa
Relacion de Poisson \Y% 0,25 NA
Espesor eldstico efectivo Te 20 km
Espesor del modelo L 35 km
Difusividad térmica K 25 km?/Ma
Temperatura superficial TO 20 °C
Tasa de variacion atmosférica B=dT/dZ 6,5 °C/km
;l:)ire)r;lgliz ﬁizlailcial de variacion Ti 200 Ma

Fallas
o Punto inicial Punto final
Longitud | Latitud | Longitud Latitud
1 -74,113 6,124 -73,652 6,665

Tabla 15. Parametros variables establecidos para el sector Sinclinal de Armas,

de la cuenca Valle Medio del Magdalena.

Parametros variables
Parametro Simbolo Rango Unidad
Temperatura en la base del modelo Ts 400 - 1000 °C
Produccién de calor H 6-10 °C/Ma
Numero de fases de exhumacion falla 1a I 1-2 NA
Numero de fases de exhumacién falla 1b I 1-2 NA

3.4.2.2 Eje Axial de la Cordillera Oriental y piedemonte oriental

Esta zona se dividi6 en tres areas objeto de estudio. La primera zona esta
localizada en los alrededores de los municipios de Macanal y Santa Maria.
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Esta drea posee un total de 12 muestras con dataciones termocronoldgicas
(Tabla 16), tomadas de Cheilletz et al. (1997), Parra et al. (2009a) y
Odoh et al. (2019). De manera especifica, se reportan 1 edad por AFT
de 13,8 £ 2,6 Ma, cuyas longitudes medias no han sido reportadas; 7
edades por U-Th/He en circén en el rango de 12,4 £ 1,2 Ma a 80,2 + 6,8
Ma; 2 edades por ZFT de 15,7 £ 1,5 May 24,9 + 1,4 Ma y 2 edades por
moscovita argén-argén de 65 £ 1,9 May 65,2 + 1,4 Ma. La segunda zona
de estudio localizada en la zona axial Macizo de Floresta, cuenta con una
totalidad de 38 muestras con dataciones termocronoldgicas (Tabla 16),
tomadas de Parra et al. (2009b), Mora et al. (2010a), Ramirez-Arias et al.
(2012), Saylor et al. (2012) y Reyes-Harker et al. (2015), de las cuales, 16
corresponden a nuevos datos (ver Anexos) producto del trabajo interno
del Laboratorio de Termocronologia de la UPTC. La ubicacién de los
nuevos datos termocronoldégicos son mostradas en la Figura 26. En
particular, se reportan 2 edades (U-Th)/He en apatito de 6,7 = 0,5 Ma
y 11,3 £ 0,7 Ma; 31 edades (U-Th)/He en circon en el rango de 23,1 +
1,6 Ma a 68,2 = 5,5 Ma y 8 edades de trazas de fisién en apatito (AFT)
que van de 10,5 £ 1,7 a 25,9 + 2,2 Ma, cuyas longitudes medias han sido
reportadas en su mayoria. La tercera zona esta localizada en el drea de
Bogota-Villavicencio, esta cuenta con un total de 30 muestras (Tabla 16),
que corresponde a 1 edad (U-Th)/He en apatito (AHe) de 26,4 + 1,6 Ma,
17 edades por AFT entre 0,8 + 0,3 a 14,3 £ 3,8 y 12 edades por ZFT entre
5,9 £ 0,4 Ma a 136,5 + 13,4 Ma (Mora et al., 2009; 2010a; Parra et al.,
2009a; b).

Tabla 16. Caracteristicas de las matrices de edades para la cuenca Cordillera
Oriental.

Zona Macanal - Santa Maria

Numero de muestras evaluadas 12

Latitud, longitud y elevacién fueron
Ubicacién geografica extraidas de los mapas presentados por
los autores.
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Zona Macanal -

Santa Maria

Informacién termocronoldgica disponible

1 edades AFT

7 edades ZHe

2 edades ZFT

2 edades Musc ArAr

Longitudes de trazas de fision

Sin informacién sobre la longitud de las
trazas.

Zona axial Macizo de Floresta

Numero de muestras evaluadas

38

Ubicacién geografica

Latitud, longitud y elevaciéon fueron
reportadas por los autores

Informacién termocronoldgica disponible

2 edades AHe

31 edades ZHe

8 edades AFT

Longitudes de trazas de fisiéon

Generadas de manera aleatoria a partir
de la media y el error reportado.

Zona Bogota - Villavicencio

Numero de muestras evaluadas

30

Ubicacioén geografica

Latitud, longitud y elevacién fueron
extraidas de los mapas presentados por
los autores.

1 edades U-Th/He en apatito (AHe)

Informacién termocronoldgica disponible

17 edades AFT

12 edades ZFT

Longitudes de trazas de fision

Sin informacién sobre la longitud de las
trazas.
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Los archivos de entrada (topografia y falla) se presentan en las tabla 17 a
22, donde se muestra la parametrizacion utilizada durante la realizacién
de los modelos. Se observan los parametros de fases, tiempo y tasas
de exhumaciéon que dieron origen al mejor modelo para los sectores
Macanal - Santa Maria, parte axial del Macizo de Floresta y la zona
Bogota - Villavicencio. Los datos termocronoldgicos para esta ultima
zona se tomaron de Mora et al. (2008) y Parra et al. (2009b).

Tabla 17. Parametros establecidos para el sector Macanal - Santa Maria de la
cuenca Cordillera Oriental.

Parametros fijos y propiedades de los materiales
Parametro Simbolo | Valor Unidad
Densidad de la corteza Pc 2750 kg/m?
Densidad del manto Pm 3200 kg/m?
Médulo de Young E 1.d11 Pa
Relacién de Poisson \% 0,25 NA
Espesor elastico efectivo Te 20 km
Espesor del modelo L 53 km
Difusividad térmica K 25 km?*/Ma
Temperatura superficial TO 24 °C
Tasa de variacién atmosférica B=dT/dZ |5,5 °C/km
32;2;2 ﬁir;i:ial de variacién Ti 99 Ma
Fallas
Punto inicial Punto final
No Longitud | Latitud | Longitud Latitud
1 -73,307 4,715 -73,103 4,931

Tabla 18. Parametros variables establecidos para el sector Macanal — Santa Ma-
ria, de la cuenca Cordillera Oriental.

Parametros variables
Pardametro Simbolo Rango Unidad
ie;rclizle;atura en la base del Ts 600 - 1000 oC
Produccién de calor H 4-10 °C/Ma
179 Explorando la evolucién geoldgica de zonas deformadas

en la Cordillera Oriental de Colombia mediante modelado termocinemdtico 3D



Parametros variables

Parametro Simbolo Rango Unidad
Numero de fases de exhumacién I 12 NA
falla 1a
Numero de fases de exhumacién
falla 1b I 1-3 NA

Tabla 19. Pardmetros fijos establecidos para el sector axial (Macizo de Floresta)
de la cuenca Cordillera Oriental.

Parametros fijos y propiedades de los materiales

Parametro Simbolo | Valor | Unidad
Densidad de la corteza Pc 2750 kg/m?
Densidad del manto Mm 3200 kg/m?
Médulo de Young E 1.d11 Pa
Relacion de Poisson \% 0,25 NA
Espesor eldstico efectivo Tc 20 km
Espesor del modelo L 35 km
Difusividad térmica K 25 km?/Ma
Temperatura superficial TO 15 °C
Tasa de variacién atmosférica B=dT/dZ 5,5 °C/km
;l;ile)i)ng;;z ﬁigilcial de variacién Ti 120 Ma

Fallas
Punto inicial Punto final
No Longitud | Latitud | Longitud Latitud
1 -72,907 6,054 -73,175 5,674

Tabla 20. Parametros variables para el sector axial (Macizo de Floresta) de la
cuenca Cordillera Oriental.

Parametros variables
Parametro Simbolo Rango Unidad
Temperatura en la base del modelo Ts 700 - 1000 °C
Produccién de calor H 6-10 °C/Ma
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Parametros variables

Parametro Simbolo Rango Unidad
Numero de fases de exhumacién falla I 1-2 NA
la
Il\{)umero de fases de exhumacién falla I 12 NA

Tabla 21. Parametros fijos establecidos para el sector Bogota - Villavicencio, de
la cuenca Cordillera Oriental.

Parametros fijos y propiedades de los materiales

Parametro Simbolo | Valor | Unidad
Densidad de la corteza Pc 2750 kg/m?
Densidad del manto Pm 3200 kg/m?
Mbédulo de Young E 1.d11 Pa
Relacion de Poisson A% 0,25 NA
Espesor elastico efectivo Te 20 km
Espesor del modelo L 50 km
Difusividad térmica K 25 km?/Ma
Temperatura superficial TO 20 °C
Tasa de variacién atmosférica B=dT/dZ 6,5 °C/km
;13;2;2 fi:;cial de variacién Ti 130 Ma

Fallas
Punto inicial Punto final
No Longitud | Latitud | Longitud Latitud
1 -73,512 4,663 -74,165 4,030

Tabla 22. Parametros variables establecidos para el sector Bogota - Villavicen-
cio, de la cuenca Cordillera Oriental.

Parametros variables
Parametro Simbolo Rango Unidad
Temperatura en la base del modelo Ts 500 - 1000 °C
Produccioén de calor H 3-10 °C/Ma
Numero de fases de exhumacion falla 1a I 1-1 NA
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3.4.2.3 Piedemonte oriental de la Cordillera Oriental (limite con la
cuenca Llanos)

En esta zona se eligi6 el sector del Sinclinal de Nunchia, el cual cuenta con
un total de 19 dataciones termocronoldgicas de baja temperatura (Tabla
23) para la realizacion de los modelos directos. Especificamente, 11 datos
recolectados de Mora et al. (2010a), Ramirez-Arias et al. (2012) y Horton
et al. (2010a; b), y 8 nuevos datos proporcionados por los proyectos
internos desarrollados por parte del Laboratorio de Geotermocronologia
(ver Figura 27). Los cuales se encuentran distribuidas de la siguiente
manera: 11 datos por trazas de fisién en apatito (AFT) dentro del
intervalo de edades de 6,7 + 3,9 a 30,9 + 3,1 Ma, con mediciones de
longitudes de trazas en la mayoria de las muestras y 8 datos por (U-Th)
/He en circon (ZHe) con edades que varian de 47,9 £ 3,7 a 79 + 8,3 Ma
(Anexo 2).

Tabla 23. Caracteristicas de las matrices de edades para la zona piedemonte
oriental de la Cordillera Oriental (limite con la cuenca Llanos).

Sinclinal de Nunchia

Numero de muestras evaluadas 19

De los mapas y anexos presentados
Ubicacién geografica por los diferentes autores se extrajo
latitud, longitud y elevacién.

11 edades AFT

8 edades ZHe

Reportadas por los autores y calculadas
Longitudes de trazas de fisién de manera aleatoria a partir de la
media y el error reportado.

Informacién termocronoldgica disponible
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Figura 27. Edades termocronoldgicas disponibles a lo largo del piedemonte
oriental y limites con la cuenca Llanos.

Los archivos de entrada (topografia y falla) se presentan en la tabla 24 y
25, se observan los parametros de fases, tiempo y tasas de exhumacion
que dieron origen al mejor modelo para el sector del Sinclinal de Nunchia
de la cuenca Llanos.

Tabla 24. Parametros fijos establecidos para el sector Sinclinal de Nunchia, de
la cuenca Llanos.

Pardmetros fijos y propiedades de los materiales
Pardmetro Simbolo | Valor | Unidad
Densidad de la corteza Pc 2700 kg/m?
Densidad del manto Pm 3200 kg/m’
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Pardmetros fijos y propiedades de los materiales

Pardametro Simbolo | Valor | Unidad
Moédulo de Young E 1.d11 Pa
Relacién de Poisson A% 0,25 NA
Espesor eldstico efectivo Te 20 km
Espesor del modelo L 35 km
Difusividad térmica K 25 km?*/Ma
Temperatura superficial TO 25 °C
Tasa de variacién atmosférica B=dT/dZ 5,5 °C/km
E;i)ng};z fif:l;aal de variacién Ti 60 Ma

Fallas
Punto inicial Punto final
No Longitud | Latitud | Longitud Latitud
1 -71,904 5,875 -72,311 5,410

Tabla 25. Pardmetros variables establecidos para el Sinclinal de Nunchia, de la
cuenca Llanos.

Pardmetros variables
Parametro Simbolo Rango Unidad
Temperatura en la base del modelo Ts 500 - 1000 °C
Produccién de calor H 6-10 °C/Ma
Numero de fases de exhumacién falla 1a I 1-2 NA
Numero de fases de exhumacion falla 1b I 1-2 NA

3.4.2.4 Piedemonte sur oriental de la Cordillera Oriental (limite con la
cuenca Cagudn-Putumayo)

Esta zona cuenta con una totalidad de 44 muestras con dataciones
termocronoldgicas (Tabla 26), conformadas de la siguiente manera: 29
muestras provenientes de literatura de: Villagémez y Spikings (2013) y
Pérez-Consuegra et al. (2021), y 15 muestras datadas en el marco del
presente proyecto por AFT (ver Figura 28), que varfan de 6,89 £ 2,83 a
13,9 + 7,8 Ma, cuyas longitudes medias varian alrededor entre 13 a 14
um (Anexo 1).
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Tabla 26. Caracteristicas de las matrices de edades para la zona piedemonte
sur oriental de la Cordillera Oriental (limite con la cuenca Caguan-Putumayo).

Bloque Este (BE)
Numero de muestras evaluadas 31

Latitud, longitud y elevacién fueron

Ubicacién geografica
8€08 reportadas por los autores.

Informacién termocronoldgica disponible | 32 edades AFT

Generadas de manera aleatoria a partir

Longi fisi6 .
ongitudes de trazas de fision de la media y el error reportado.

Bloque Oeste (BO)

Numero de muestras evaluadas 13

De los mapas presentados por los
Ubicacioén geogréfica diferentes autores sacaron latitud,
longitud y elevacién.

3 edades AFT
Informacién termocronolégica disponible | 7 edades AHe
3 edades ZHe

Sin informacién sobre la longitud de
las trazas.

Longitudes de trazas de fision
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Figura 28. Edades termocronoldgicas disponibles a lo largo del Macizo de
Garzoén, cuenca Putumayo y sur de la Cordillera Oriental. Fuente: Tomado de

Sandoval-Espinel et al. (2025).

Los archivos de entrada (topografia y falla), base para la ejecuciéon de
los modelos termocinematicos directos para los bloques Este y Oeste de
la cuenca Cagudn-Putumayo, se presentan en las tabla 27a 30, en donde
se muestra la parametrizacion utilizada durante la realizacion de dichos
modelos y los datos obtenidos para la mejor corrida y, por ende, el mejor

modelo.

Tabla 27. Pardmetros fijos establecidos para el Bloque Este de la cuenca Ca-

guan-Putumayo.

Parametros fijos y propiedades de los materiales

Parametro Simbolo Valor Unidad
Densidad de la corteza Pc 2750 kg/m’
Densidad del manto Pm 3200 kg/m’
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Parametros fijos y propiedades de los materiales

Parametro Simbolo Valor Unidad
Moédulo de Young E 70 Pa
Relacién de Poisson A% 0,25 NA
Espesor eldstico efectivo Te 20 km
Espesor del modelo L 41 km
Difusividad térmica K 25 km?*/Ma
Temperatura superficial T, 25 °C
Tasa de variacion atmosférica B=dT/dZ 5,5 °C/km
;I(‘:;i)ngprz fi?;aal de variacién Ti 60 Ma

Fallas
Punto inicial Punto final
No Longitud | Latitud | Longitud Latitud
1 -76,978 0,803 -75,032 0,814

Tabla 28. Parametros variables establecidos para el Bloque Este de la cuenca

Caguan-Putumayo.

Parametros variables
Parametro Simbolo | Rango Unidad
Temperatura en la base del modelo Ts ?8(5) 0_ °C
Produccién de calor H 6-10 °C/Ma
Nuimero de fases de exhumacion falla 1a I 1-4 NA

Tabla 29. Parametros fijos establecidos para el Bloque Oeste de la cuenca Ca-
guan-Putumayo.

Parametros fijos y propiedades de los materiales

Parametro Simbolo Valor Unidad
Densidad de la corteza Pc 2750 kg/m?
Densidad del manto Pm 3200 kg/m?
Moédulo de Young E 70 Pa
Relacién de Poisson A% 0,25 NA
Espesor eldstico efectivo Te 20 km
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Parametros fijos y propiedades de los materiales

Parametro Simbolo Valor Unidad
Espesor del modelo L 41 km
Difusividad térmica K 25 km?/Ma
Temperatura superficial TO 25 °C
Tasa de variacién atmosférica B=dT/dZ 5,5 °C/km
;I(‘)iﬁe)ggz filcl;dal de variacién Ti 120 Ma

Fallas
Punto inicial Punto final
No Longitud | Latitud | Longitud Latitud
1 -77,229 0,808 -76,906 0,680

Tabla 30. Parametros variables establecidos para el Bloque Oeste de la cuenca
Caguan-Putumayo.

Pardmetros variables

Pardmetro Simbolo | Rango Unidad
Temperatura en la base del modelo Ts 400 - 1000 | °C
Produccién de calor H 6-10 °C/Ma
Numero de fases de exhumacion falla 1a I 1-2 NA
Numero de fases de exhumacion falla 1b I 1-2 NA

3.5 Compilacion y verificacion de los datos de salida

Después de realizar las corridas de los modelos en el software Pecube, se
genera una carpeta que contiene scripts con los datos detallados de cada
una de las ejecuciones. De esta carpeta, se identifica el mejor modelo
predicho con el menor misfit y los mejores parametros térmicos de la
cuenca para este caso.

Con estos datos de salida de tipo numérico, se procede a la visualizacion
haciendo uso del software MayaVi, de uso libre, que permite una
visualizacién tridimensional interactiva de los datos. Estos incluyen
distribuciones de temperatura y deformacion a lo largo del tiempo, que
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pueden ser complejos y voluminosos. Herramientas de visualizacién
como MayaVi, permiten explorar estos datos en 3D, facilitando su
analisis e interpretacion. También proporcionan perspectivas valiosas
para el estudio de la evolucion geoldgica de una region. La visualizacion
en 3D permite identificar caracteristicas geoldgicas y patrones térmicos
que no serian evidentes en graficos 2D tradicionales.

MayaVi permite graficar las isotermas de las dreas de estudio. Estas
isotermas se obtienen a partir de los datos calculados del mejor modelo
directo generado en Pecube, utilizando el comando bin/VTK. Este
comando toma el archivo VTK de la corrida y calcula los valores de
las isotermas. En el modelado directo, los valores de temperatura en
la base del modelo son variables; por lo tanto, el software determina la
temperatura 6ptima del modelo en funcién de los datos de entrada.

Paralos datos de edades, se encuentra el directorio “Comparation”, donde
cada método de datacién presenta las edades predichas y observadas
organizadas en columnas. Estas edades se grafican en funcién de la altura
o topografia, lo que nos permite analizar visualmente las discrepancias y
concordancias entre los datos observados y los predichos.

3.6 Interpretacion y analisis de datos de salida

Una vez identificado el modelo directo 6ptimo mediante el software
Pecube para cada una de las zonas modeladas, se llevé a cabo un analisis
comparativo detallado. Este analisis se centra en comparar las edades
predichas por el modelo con las edades medidas, con respecto a la
elevacion. También se generé un modelo de velocidad y un modelo de
temperatura, para el mejor modelo de cada cuenca, con su respectivo
analisis.
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Capitulo4

Analisis de resultados

La compilacién de resultados de los rangos de misfit calculados en los
modelos directos termocinematicos se presenta de manera resumida
en la Tabla 31. Esta tabla incluye datos como cantidad de modelos
realizados, mejor corrida calculada y tiempo requerido para el calculo de
los modelos dentro del claster computacional.

Tabla 31. Resultados de rangos misfit de las mejores corridas para las zonas de

estudio.
Zona No. Mejor Rang-o mISﬁt.de Tiempo de
Cuenca . la mejor corrida .
modelada | Modelos | corrida computo
modelada
Valle ..
Medio del | Sinclinaldel |55, R1003 0,032043 a 527,265's
Armas 0,26822
Magdalena
Macanal - 0,107744 a
Santa Maria 4001 A0549 0,55101 950,009's
Cordillera Parte Axial
. - Macizo de 8000 J7730 0,04699 a 0,61366 | 430,0469 s
Oriental
Floresta
Bogota - 3800 D0333 | 1,00036 2 9,99783 | 360,0376 s
Villavicencio
Sinclinal de
Llanos , 4032 72150 0,03204 a 0,26822 | 171,2512 s
Nunchia




Zona No. Mejor Rangf) misfit ‘de Tiempo de
Cuenca . la mejor corrida )
modelada | Modelos | corrida computo

modelada

B Bloque Este 2000 C1334 | 0,00760 a 0,35005 | 704,6214 s

Cagudn- Bl 0,14145

Putumayo oque ’ a

y Oeste 2000 K0169 4,766451 242,3945 s

El mejor modelo para cada zona contiene los pardmetros térmicos
mostrados en la Tabla 32. Estos parametros son claves para entender la
evolucidn térmicay tectonica de estas regiones. Las diferencias observadas
en estos pardmetros reflejan la variabilidad geoldgica y térmica de las
areas modeladas.

Tabla 32. Parametros resultantes de los mejores modelos considerados en las
diferentes zonas de estudio.

Zona ; Valor
Cuenca Parametro
modelada modelado
Difusividad térmica 25 km?/Ma
) o Temperatura a la base del
Valle Medio del | Sinclinal del 486 °C
modelo
Magdalena Armas -
Produccién de calor 7 °C/Ma
Tasa de variacion atmosférica 6,5 °C/km
Difusividad térmica 25 km?/Ma
Temperatura a la base del
Macanal -
.| modelo 972 °C
Santa Maria =
Produccién de calor 10 °C/Ma
Tasa de variacion atmosférica 5,5 °C/km
Cordillera Difusividad térmica 25 km?/Ma
Oriental Parte Axial | Temperatura a la base del
- Macizo de | modelo 600 °C
Floresta Produccién de calor 3°C/Ma
Tasa de variacion atmosférica 6,5 °C/km
Bogotad -
y . . L. 25 km?*/Ma
Villavicencio | Difusividad térmica
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Zona ; Valor
Cuenca Parametro
modelada modelado
Temperatura a la base del
_ ) 600 °C
Cordillera Bogota - modelo
Oriental Villavicencio | Produccién de calor 3°C/Ma
Tasa de variacidn atmosférica 6,5 °C/km
Difusividad térmica 25 km?/Ma
o Temperatura a la base del
Sinclinal de 870 °C
Llanos i modelo
Nunchia —
Produccidn de calor 6 °C/Ma
Tasa de variacidn atmosférica 5,5°C/km
Difusividad térmica 25 km?/Ma
Temperatura a la base del
804 °C
Bloque Este | modelo
Produccién de calor 10 °C/Ma
Caguan Tasa de variacién atmosférica 5,5 °C/km
Putumayo Difusividad térmica 25 km?*/Ma
Temperatura a la base del
885 °C
Bloque Oeste | modelo
Produccién de calor 7 °C/Ma
Tasa de variacién atmosférica 5,5 °C/Ma

4.1 Edades predichas vs. edades medidas

Pecube predice edades con base en los caminos tiempo-temperatura
calculados. Estas predicciones son comparadas con los datos medidos,
demostrando la sensibilidad de los termocrondémetros de baja
temperatura a la evolucién de la topografia superficial (Braun, 2003).
Esta informacion es importante para comprender la evolucion tectdnica
y geomorfoldgica de las dreas de estudio en las cuencas de Colombia.

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

En el Sinclinal de Armas, ubicado enla cuenca Valle Medio del Magdalena,
las edades de AFT de las muestras medidas varian entre ~5 a 49 Ma.
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Mientras que las edades predichas mediante modelamiento directo
van de ~10 a 23 Ma. En la Figura 29, se observa una correspondencia
entre algunas de las edades medidas con las predichas, con respecto
a sus respectivas alturas. Aunque en algunos datos no existe esta
correspondencia, el modelo puede seguirse calibrando.
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[~ [ =T
@ Edades medide
1000 | e o &
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BOD - - e
—_ o
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Figura 29. Comparacion de edades medidas y predichas por el método AFT.

Para obtener una interpretacién mas precisa y completa de las edades
termocronoldgicas, es esencial complementar los datos de AFT con
informacién adicional proveniente de otros métodos termocronoldgicos.
Métodos como ZFT (trazas de fisién en circén), ZHe (helio en circén) o
AHe (helio en apatito) son necesarios para:

e Completar el espectro tiempo-temperatura, ya que proporciona un
rango mas amplio y detallado de las condiciones térmicas a las que
ha sido sometida la cuenca.

e Mejorar la precision del modelado termocronoldgico, al incorporar
datos de multiples fuentes.

e Proporcionar una visién holistica, mas completa y detallada de la
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evolucion térmica de la cuenca, facilitando una comprensiéon mas
profunda de los procesos geoldgicos.

4.1.2 Eje axial de la Cordillera Oriental y piedemonte oriental
i. Area Macanal - Santa Maria

Para el bloque de Macanal - Santa Marfa, la Figura 30a muestra la
relacién entre las edades medidas y predichas por el método de AFT a
diferentes alturas. Se tiene una edad medida de ~13 Ma, mientras que
la edad predicha es de ~7 Ma, en una altura de 2275 m. Esto indica que
hay un margen de diferencia grande en estos datos. Por lo anterior, es
recomendable obtener mas edades por este método para calibrar mejor
el modelo.

La Figura 30b, presenta la relacion entre la edad medida y predicha por
el método de helio en circon a diferentes alturas. Las edades predichas de
ZHe van de ~15 a 37 Ma y las edades medidas varian entre ~12 a 80 Ma.
Se observa cierta dispersion de los datos, lo que indica variabilidad en la
precision de las predicciones.

La Figura 30c, muestra la relacién entre la edad medida y predicha por
el método de ZFT a diferentes alturas. Las edades medidas y predichas
se encuentran en un rango de ~15 a 25 Ma. En general, el rango entre las
edades medidas y predichas, no es grande, pero es importante calibrar el
modelo con mas datos.

La Figura 30d presenta la relacion entre la edad medida y predicha por
el método de *°Ar/*’Ar en moscovita a diferentes alturas. Las edades
medidas son de ~65 Ma y las edades predichas son de ~62 Ma, en una
altura que varia entre 1800 y 2000 m. Se observa un rango muy corto de
diferencia entre los tipos de edades.
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Figura 30. Comparacién de edades medidas y predichas para diferentes métodos
de datacidn a diferentes alturas en la zona Macanal - Santa Marfa.

ii. Area Bogota - Villavicencio

La Figura 28a (Edades AHe), muestra la relacién entre la edad medida
y predicha por el método de AHe a diferentes alturas. En 2856 m se
obtuvo una edad medida de ~27 Ma y predicha de ~2 Ma, mostrando un
rango de variacién grande. Mostrando la necesidad de obtener mas datos
mediante este método.
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La Figura 31b, presenta la relacion entre las edades medidas y predichas
por el método de AFT a diferentes alturas. Las edades medidas varfan
entre ~ 0 a 15 Ma. Mientras que las edades predichas varfan en un rango
entre ~2 a 6 Ma. Como se observa en la figura, las edades predichas y
medidas tienen una buena correspondencia. La altitud de las muestras
varia entre 1000 y 3700 m.

La Figura 31c, presenta la relacién entre las edades medidas y predichas
por el método de ZFT a diferentes alturas. Las edades medidas varfan
entre ~5 a 19 Ma. Mientras que las edades predichas varfan entre ~5a 11
Ma. En la grafica se muestra una buena correlacién entre los dos tipos de
datos. La altitud varfa entre 1200 y 3700 m.
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Figura 31. Comparacion de edades medidas y predichas para diferentes métodos
de datacidn a diferentes alturas en la zona Bogota - Villavicencio.
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iii. Area del Macizo de Floresta

La Figura 32a, compara las edades medidas y predichas por el método
de AHe en funcién de la altura. Las edades medidas y predichas estan
relativamente dispersas, encontrandose en un rango de entre ~6 a 13 Ma.
Las edades predichas no estain muy lejanas a las medidas. La altitud varia
entre 2400 y 3600 m.

La Figura 32b, muestra la relacion entre las edades medidas y predichas
por el método de AFT con respecto a la altura. Las edades medidas
varian entre ~10 a 26 Ma. Las edades predichas estin muy cercanas a
las medidas, con respecto a su altitud, lo que indica un buen ajuste del
modelo.

La Figura 32c de ZHe en funcion de la altura. Las edades medidas estan
en un rango que va de ~20 a 70 Ma. Mientras que las edades predichas
estdn en un rango de ~27 a 40 Ma. En general, se observa una buena
correlacion entre los dos tipos de edades con respecto a su altitud, que
varia entre 1600 a 3600 m.

La Figura 32d, compara las edades medidas y predichas por el método de
ZFT respecto a la altura. Las edades medidas se encuentran en un rango
mas amplio, entre ~68 a 200 Ma. Mientras que las edades predichas
muestran un rango menor que va de ~78 a 110 Ma. En general, hay una
buena correspondencia de los dos tipos de edades con las alturas de las
mismas.
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Figura 32. Comparacion de edades medidas y predichas para diferentes métodos
de datacion a diferentes alturas en la zona Macizo de Floresta.

4.1.3 Piedemonte oriental de la Cordillera Oriental (limite con la
cuenca Llanos)

La Figura 33 (Edades AFT), muestra la relacién entre las edades medidas
y predichas mediante el método de AFT en funcién de la altura. Las
edades medidas estan distribuidas principalmente entre ~6 a 30 Ma.
Mientras que las edades predichas estan distribuidas en un rango de
~14 a 16 Ma. Se observa que existe una buena correspondencia entre las
edades medidas y predichas para las diferentes alturas.
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La Figura 33b (Edades ZHe), presenta las edades medidas y predichas
por el método de ZHe en funcién de la altura. Las edades medidas se
distribuyen en un rango que va de ~47 a 80 Ma y las edades predichas
estan en un rango de ~50 a 63 Ma. Hay una correspondencia buena entre
las edades medidas y predichas en las diferentes alturas.
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Figura 33. Comparacion de edades medidas y predichas para diferentes métodos
de datacidn a diferentes alturas en el Sinclinal de Nunchifa.

4.1.4 Piedemonte sur oriental de la Cordillera Oriental (limite con la
cuenca Cagudn-Putumayo)

i. Bloque Este

La Figura 34 (Edades AFT), muestralarelacién entre las edades medidasy
predichas mediante el método de AFT en funcién de la altura. Las edades
medidas estan distribuidas principalmente entre ~6 a 14 Ma. Las edades
predichas estdn distribuidas en un rango de ~8 a 10 Ma. Se observa una
buena correspondencia entre las edades medidas y predichas para las
diferentes alturas.
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Figura 34. Comparacion de edades medidas y predichas a diferentes alturas en
el Bloque Este de la cuenca Caguan-Putumayo.

ii. Bloque Oeste

La Figura 35a, compara las edades medidas y predichas por el método
de AHe en funcidn de la altura. Las edades medidas estan en un rango de
~3 a 13 Ma, mientras que las edades predichas estan en un rango de ~5
a 10 Ma. Lo anterior demuestra que hay una minima diferencia entre los
dos tipos de datos con respecto a las alturas, por lo que el modelo tiene
un buen ajuste.

La Figura 35b, muestra la relacion entre las edades medidas y predichas
mediante el método de AFT en funcién de la altura. Las edades medidas
estan distribuidas principalmente entre ~13y 18 Ma. Las edades predichas
estan distribuidas en un rango de ~10 a 13 Ma. Se observa una diferencia
entre los dos tipos de edades, pero no es muy significativa, por lo que no
se descarta la validez del modelo, sino que se debe seguir calibrando con
mas datos.
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La Figura 35c, presenta las edades medidas y predichas por el método
de ZHe en funcién de la altura. Las edades medidas se distribuyen en un
rango que va de ~106 a 112 Ma. Las edades predichas estdn en un rango
de ~85 a 132 Ma. Se observa que los datos predichos estan dentro del
rango de los medidos, lo que habla de un buen ajuste del modelo.
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Figura 35. Comparaciéon de edades medidas y predichas para diferentes
métodos de datacién a diferentes alturas en el Bloque Oeste de la cuenca
Caguan-Putumayo.

4.2 Modelos de velocidad

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

Dentro del drea de estudio, el software obtuvo un modelo con el mejor
ajuste (misfit), en donde se visualiza un valor de velocidad de exhumacién
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para los bloques Este y Oeste de la falla La Salina, descritos en la Tabla
34. En la Figura 33, se observan en color rojo las flechas de velocidad del
Bloque Este, el cual se exhuma con un valor de 0,43 km/Ma, iniciando
su levantamiento en ~48 Ma. Asimismo, se observan en color amarillo
las flechas de velocidad del bloque occidental, el cual se exhuma con
un valor de 0,14 km/Ma, iniciando su levantamiento hace ~62 Ma. Lo
anterior, relaciona el levantamiento de los dos bloques de la falla La
Salina a diferentes velocidades. La falla La Salina es de tipo inverso, en
donde el Bloque Este estd por encima del Bloque Oeste, concluyendo un
levantamiento uniforme en toda el area de estudio.

Tabla 33. Valores de velocidad de exhumacién para los bloques Este y Oeste de
la falla La Salina.

Fase§ ’de Tiempo de exhumacién Tasa de exhumacion para
exhumacion de la .
(Ma) cada tiempo (km/Ma)
falla
Bloque Este 48-0 0,43
Bloque Oeste 62-0 0,14
TOPO
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Figura 36. Modelo 3D de velocidades area Sinclinal de Armas.
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4.2.2 Eje axial de la Cordillera Oriental y piedemonte oriental
* Area Macanal - Santa Maria

Dentro del drea de estudio se obtuvo un modelo con el mejor ajuste
(misfit), en donde se visualiza un valor de velocidad de exhumacién para
los bloques Este y Oeste de la falla de Tesalia, descritos en la tabla 34. En
la Figura 37, se observan en color rojo las flechas de velocidad del Bloque
Oeste, el cual se exhuma con un valor de 0,39 km/Ma, iniciando su
levantamiento en ~39 Ma. Asimismo, se observan en color aguamarina
las flechas de velocidad del Bloque Este, el cual se exhuma con un valor
de 0,16 km/Ma, iniciando su levantamiento hace ~52 Ma. Configurando
asi un levantamiento de los dos bloques a diferentes velocidades. La falla
de Tesalia es de tipo inverso, en donde el Bloque Oeste estd por encima
del Bloque Este, concluyendo un levantamiento uniforme en toda el drea
de estudio.

Tabla 34. Valores de velocidad de exhumacién para los bloques Este y Oeste de
la falla de Tesalia.

Fases de exhumaciéon | Tiempo de exhumacion | Tasa de exhumacién para
de la falla (Ma) cada tiempo (km/Ma)
Bloque Oeste 39-0 0,39
Bloque Este 52-0 0,16
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Figura 37. Modelo 3D de velocidades area Sinclinal de Santa Maria - Macanal.
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e Area Bogota - Villavicencio

Dentro del drea de estudio, el software obtuvo un modelo con el mejor
ajuste (misfit), en donde se visualiza un valor de velocidad de exhumacion
para el Bloque Oeste de la falla Las Mercedes, descritos en la tabla 35.
En la Figura 38, se observan en color rojo las flechas de velocidad del
Bloque Oeste, el cual se exhuma con un valor de 1,25 km/Ma, iniciando
su levantamiento en ~45 Ma. La Falla Las Mercedes es de tipo inverso,
en donde el Bloque Oeste esta por encima del Bloque Este, concluyendo
un levantamiento uniforme en toda el drea de estudio.

Tabla 35. Valores de velocidad de exhumacion para el Bloque Oeste de la falla
Las Mercedes.

Fases de exhumacion Tiempo de Tasa de exhumacion para cada
de la falla exhumacion (Ma) tiempo (km/Ma)
Bloque Oeste 45-0 1,25
Topo
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Figura 38. Modelo 3D de velocidades drea Bogota - Villavicencio.

e Area del Macizo de Floresta

Dentro del drea de estudio, el software obtuvo un modelo con el mejor
ajuste (misfit), en donde se visualiza un valor de velocidad de exhumacion
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para los bloques Este y Oeste de la falla de Boyaca, descritos en la tabla
36. Este sector coincidirfa espacialmente con el paramo de La Rusia,
correspondiente al bloque colgante de la falla de Boyacd. En la Figura
39, se observan en color rojo las flechas de velocidad del Bloque Este, el
cual se exhuma con un valor de 0,21 km/Ma, iniciando su levantamiento
en ~19 Ma. Asimismo, se observan en color amarillo las flechas de
velocidad del Bloque Oeste, el cual se exhuma con un valor de 0,14
km/Ma, iniciando su levantamiento hace ~48 Ma. Configurando asi un
levantamiento de los dos bloques a diferentes velocidades. La falla de
Boyaca es de tipo inverso, en donde el Bloque Oeste estd por encima del
Bloque Este, concluyendo un levantamiento uniforme en toda el area de
estudio.

Tabla 36. Valores de velocidad de exhumacién para los bloques Este y Oeste de

la falla de Boyaca.
Fases de exhumacion de Tiempo de Tasa de exhumacion para
la falla exhumacion (Ma) cada tiempo (km/Ma)
Bloque Oeste 48-0 0,14
Bloque Este 19-0 0,21

Topo
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0.000

Figura 39. Modelo 3D de velocidades area sector axial Macizo de Floresta.
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4.2.3 Piedemonte llanero (limite con la cuenca Llanos)

Dentro del drea de estudio, el software obtuvo un modelo con el mejor
ajuste (misfit), enel cual sevisualizaunvalor delavelocidad de exhumacion
para los bloques Este y Oeste de la falla Yopal, descritos en la Tabla 37.
En la Figura 40, se observan en color rojo las flechas de velocidad del
Bloque Este, el cual se exhuma con un valor de 0,14 km/Ma, iniciando su
levantamiento en ~43 Ma. Asimismo, se observan en color aguamarina
las flechas de velocidad del Bloque Oeste, el cual se exhuma con un valor
de 0,66 km/Ma, iniciando su levantamiento hace ~43 Ma. Configurando
asi un levantamiento de los dos bloques a diferentes velocidades. La falla
de Yopal es de tipo inverso, en donde el Bloque Oeste esta por encima del
Bloque Este, concluyendo un levantamiento uniforme en toda el drea de
estudio.

Tabla 37. Valores de la velocidad de exhumacién para los bloques Este y Oeste
de la falla Yopal.

Fases de exhumacion | Tiempo de exhumacion Tasa de exhumacion para
de la falla (Ma) cada tiempo (km/Ma)
Bloque Este 43-0 0,14
Bloque Oeste 43-0 0,66
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Figura 40. Modelo 3D de velocidades area Sinclinal de Nunchfa.
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4.2.4 Piedemonte sur oriental de la Cordillera Oriental (limites con la
cuenca Cagudn-Putumayo)

e Bloque Este

Dentro del drea de estudio, el software obtuvo un modelo con el
mejor ajuste (misfit), en donde se visualiza un valor en la velocidad de
exhumacion para los bloques Este y Oeste de la falla del borde amazénico,
descritos en la Tabla 38. En la Figura 41, se observan en color rojo las
flechas de velocidad del Bloque Este, el cual se exhuma con un valor
de 0,27 km/Ma, iniciando su levantamiento en ~60 Ma. Asimismo, se
observan en color rosado las flechas de velocidad del Bloque Oeste, el
cual se exhuma con un valor de 1 km/Ma, iniciando su levantamiento
hace ~30 Ma. Configurando asi un levantamiento de los dos bloques a
diferentes velocidades. La falla del borde amazdnico es de tipo inverso,
en donde el Bloque Oeste esta por encima del Bloque Este, concluyendo
un levantamiento uniforme en toda el area de estudio.

Tabla 38. Valor en la velocidad de exhumacién para los bloques Este y Oeste de
la falla del borde amazénico.

Fases de exhumaciéon | Tiempo de exhumacién | Tasa de exhumacién para
de la falla (Ma) cada tiempo (km/Ma)

Bloque Este 60-0 0,27
Bloque Oeste 30-0 1
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Figura 41. Modelo 3D de velocidades area Bloque Este.
¢ Bloque Oeste

Dentro del drea de estudio, el software obtuvo un modelo con el mejor
ajuste (misfit), en donde se visualiza un valor para la velocidad de
exhumacion del Bloque Este de la falla Resinas, descritos en la Tabla 39.
En la Figura 42, se observan en color rojo las flechas de velocidad del
Bloque Este, el cual se exhuma con un valor de 0,27 km/Ma, iniciando
su levantamiento hace ~30 Ma. La falla Resinas es de tipo inverso, en
donde el Bloque Oeste esta por encima del Bloque Este, concluyendo un
levantamiento uniforme en toda el drea de estudio.

Tabla39. Valores para la velocidad de exhumacién del Bloque Este de la falla
Resinas.

Bloque Este 30-0 0,27
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Figura 42. Modelo 3D de velocidades area Bloque Oeste.

4.3 Modelos de temperatura

A continuacidn, se presentan los modelos tridimensionales de las areas

de estudio con sus respectivos valores isotermales.

4.3.1 Piedemonte occidental de la Cordillera Oriental (limite con la

cuenca Valle Medio del Magdalena)

Enla Figura 43, se modeld la zona con los valores de las edades reportadas

por Sanchez et al. (2012),

en donde se referencian las longitudes de

trazas. De los modelos de temperatura se obtiene un valor de 486 °C en

la base del modelo.

en la Cordillera Oriental de Colombia mediante modelado termocinemdtico 3D
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Figura 43. Modelo de temperatura 3D drea Sinclinal de Armas.

4.3.2 Eje axial de la Cordillera Oriental y piedemonte oriental

e Area Macanal - Santa Maria

En la Figura 44, se modelé la zona con los valores de las edades reportadas
por Cheilletz et al. (1979); Parra et al. (2009a) y Odoh et al. (2019), en
donde no se referencian las longitudes de trazas. En los modelos de
temperatura se obtiene un valor de 972 °C en la base del modelo.
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523.

240 73.9 124, 174, 224, 273. 323. 373. 423. 473 573. 623. 673. 723 772 822 872 922 972

Figura 44. Modelo de temperatura 3D drea Macanal - Santa Marfia.
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e Area Bogoti - Villavicencio

Enla Figura 45, se modeld la zona con los valores de las edades reportadas
por Mora et al. (2008) y Parra et al. (2009b), en donde no se referencian
las longitudes de trazas. En los modelos de temperatura se obtiene un
valor de 600 °C en la base del modelo.
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Figura 45. Modelo de temperatura 3D area Bogota - Villavicencio.

e Area del Macizo de Floresta

En la Figura 46, se modeld la zona con los valores de las edades reportadas
por Parra et al. (2009b), Mora et al. (2010a), Ramirez-Arias et al. (2012),
Saylor et al. (2012) y Reyes-Harker et al. (2015), en donde se referencian
las longitudes de trazas. En los modelos de temperatura se obtiene un
valor de 1000 °C en la base del modelo.
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Figura 46. Modelo de temperatura 3D area Macizo de Floresta.

4.3.3 Piedemonte llanero (limite con la cuenca Llanos)

Enla Figura 47, se model6 la zona con los valores de las edades reportadas
por Mora et al. (2010a), Horton et al. (2010a, b) y Ramirez-Arias et al.
(2012), en donde se referencia la mayoria de las longitudes de trazas. En
los modelos de temperatura se obtiene un valor de 870 °C en la base del
modelo.
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Figura 47. Modelo de temperatura 3D area Sinclinal de Nunchfa.

CAPIITULO 4.Andlisis de resultados 155



4.3.4 Piedemonte sur oriental de la Cordillera Oriental (limite con la
cuenca Cagudn-Putumayo)

e Bloque Este

En la Figura 48, se modeld la zona con los valores de las edades reportadas
por Villagémez y Spikings (2013) y Pérez-Consuegra et al. (2021), en
donde no se referencian las longitudes de trazas. Ademas de las muestras
datadas en el marco del presente proyecto por AFT, donde si se reportan

longitudes de trazas. En los modelos de temperatura se obtiene un valor
de 800 °C en la base del modelo.
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Figura 48. Modelo de temperatura 3D area Bloque Este.

e Bloque Oeste

Enla Figura 49, se modelé la zona con los valores de las edades reportadas
por Villagémez y Spikings (2013) y Pérez-Consuegra et al. (2021), en
donde no se referencian las longitudes de trazas. En los modelos de
temperatura se obtiene un valor de 885 °C en la base del modelo.
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Figura 49. Modelo de temperatura 3D édrea Bloque Oeste.
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Discusion

En primer lugar se presentan algunos analisis generales en cuanto a los
parametros termales obtenidos en los modelos termocinematicos de las
diferentes areas de estudio.

i. Difusividad térmica

Estarepresentala capacidad de un material para conducir energia térmica,
en relacion con su capacidad para almacenar esta energia (Andujar et
al., 2016). Este parametro depende del tipo de suelo, la densidad y el
contenido de agua. Por lo tanto, el rango de valores que puede tomar
es muy amplio. En nuestro estudio se dejo fijo este valor a 25 km?/Ma.
Algunas diferencias se observan en los siguientes parametros:

ii. Tasa de variacion atmosférica

Se encuentra en un rango de 5,5 °C/km y 6,5 °C/km, indicando
variaciones en la forma en que la temperatura disminuye con la altitud
en las diferentes regiones.

iii. Produccion de calor

De acuerdo con Turcotte y Schubert (2002), el flujo de calor superficial
actual puede llegar a estar compuesto hasta en un 80 % por el calor
aportado por el decaimiento isotdpico y solo en un 20 % por el
enfriamiento de la Tierra. En dreas especificas existe una relacion lineal



entre el flujo de calor superficial y la generacién o produccién de calor
radiactivo superficial (Paul et al., 2002). En las rocas con elevados
contenidos de Th, U y K, como sucede en algunos batolitos graniticos, la
produccién de calor es elevada y el flujo caldrico superficial es mayor que
en las dreas cercanas. Con base en lo anterior, se llevé a cabo el siguiente
analisis de los sectores modelados:

El sector de Macanal - Santa Maria y el Bloque Este, tienen los mayores
valores de produccion de calor (10 °C/Ma). El primer sector se encuentra
ubicado en la parte centro oriental de la cuenca Cordillera Oriental,
en donde se localiza el cinturén oriental esmeraldero de Colombia.
La formaciéon de estas mineralizaciones se presenta por fluidos
hidrotermales, los cuales alcanzan temperaturas muy altas, alrededor de
350 °C. Por otra parte, la Formacion Lutitas de Macanal presenta bancos
arcillosos, y como es conocido, estas litologias presentan un contenido de
elementos radiactivos alto. Asimismo, el contenido de materia organica
en las arcillas las hace ricas en uranio. Adicionalmente, existen cuerpos
que intruyen a la Formacién Lutitas de Macanal, asi como la presencia
de aguas termales en la regién (Bermudez et al., 2024; Sandoval-Espinel
et al., 2024). Todo lo anterior sustenta estos valores altos de produccion
de calor.

Para el Bloque Este, se asocia su alto valor a la cercania al Macizo de
Garzon, el cual es un basamento de edad Grenville compuesto por tres
unidades distintas: el gneis Guapotén - Mancagua, el complejo de Garzén
y la granulita del Vergel. Debido a su edad (proterozoica; Kroonenberg,
1982). Este cuerpo ha acumulado mas elementos radiactivos, que tienden
a generar mas calor que se disipa a lo largo de millones de afios. Ademas,
la alta proporcién de rocas félsicas hace que el complejo Garzén sea uno
de los cuerpos que mas contribuyen a la produccién de calor en la zona
de estudio.

Mientras que los sectores parte axial - Macizo de Floresta y Bogota -
Villavicencio, presentan los menores valores de produccién de calor (3
°C/Ma). Segun el estudio de Giiiza (2021), en areas como el Macizo de
Floresta y la parte axial de la Cordillera Oriental, la composicién de las
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rocas puede no ser tan rica en elementos radiactivos como Th, U y K.
Esta menor abundancia de elementos radiactivos da como resultado
una produccién de calor radiogénico mds baja. Adicionalmente, las
caracteristicas geoldgicas de la zona de Bogota - Villavicencio, compuesta
predominantemente por sedimentos cretacicos y la falta de actividad
ignea significativa, contribuyen a estos bajos valores de produccién de
calor, reflejaindose en menores valores de produccién de calor.

iv. Temperatura en la base del modelo

Esta temperatura es influenciada por varios factores, tales como: 1)
Espesor de la corteza, que esta directamente relacionado con el gradiente
geotérmico (Kolawole y Evenick, 2023). 2) Composicion de la corteza
y diferentes composiciones mineraldgicas de cada formacion o cuerpos
igneos, que, debido a sus diversas propiedades térmicas, impactan de
manera diferente cada area de estudio (Chuvilin et al., 2021). 3) Flujo de
calor heterogéneo desde el manto, ya que dreas con mayor flujo de calor
como regiones volcanicas y dorsales ocednicas, tendrdn temperaturas
mas altas (Furlong y Chapman, 2013), y 4) Tectdnica, puesto que regiones
activas tecténicamente como zonas de subduccidn y rifts continentales
a menudo muestran anomalfas térmicas que tendran una repercusion
en la temperatura base de la corteza. Debido a todo lo anteriormente
expuesto, es complejo identificar a cudles de estas razones se deben los
valores elevados de temperatura en la base del modelo para las zonas de
estudio, las cuales van de 486 a 972 °C. Posiblemente se deba a la variacién
de los espesores de la secuencia sedimentaria cretacica observada en las
distintas zonas.

A continuacién, se presenta una relacion mas detallada de los datos
obtenidos en cada modelo en cuanto a edades, parametros termales y
velocidades de exhumacién, basandose en el contexto geoldgico y la
literatura disponible para cada una de las cuencas.

Cuenca Valle Medio del Magdalena, sector Sinclinal de Armas
Delasedades predichas por AFT en el sector Sinclinal de Armas, mediante

el modelado termocinematico (ver Figura 43) se interpreta lo siguiente:
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las edades se concentran en dos grupos, las de ~23 Ma, relacionadas con
una continua exhumacion debida al inicio de la reactivacion (inversion)
de la falla La Salina (Acosta, 2004; Parra et al., 2009b). Estas edades
también pueden estar relacionadas con el evento regional de la ruptura
de la placa de Farallén en las placas de Nazca y Cocos en ~30 a 25 Ma
(Mattson, 1984; Lonsdale, 2005). Y las edades de ~9 Ma, que se pueden
relacionar con un levantamiento rdpido durante el Mioceno medio
a tardio (Gomez et al., 2003), y replegamiento de toda la secuencia
cenozoica producto de la orogenia andina (Sanchez et al., 2012).

Se obtuvo una temperatura en la base de 486 °C, teniendo en cuenta que
el modelo tiene un espesor de 35 km, se calcula un gradiente geotérmico
de 13,88 °C/km, el cual es muy cercano al obtenido por Vargas et al.
(2015) de 12,1 °C/km.

El modelo predice el levantamiento del Bloque Oeste en ~62 Ma, es
decir, en el Paleoceno. El levantamiento de la Cordillera Central en el
Cretacico tardio influy6 en la configuracion de la cuenca en el Paleoceno,
segun Schamel (1989), Rolon (2004), y Gémez et al. (2005a; 2005b).
Con base en lo anterior, se observa que el modelo reprodujo un pulso de
exhumacion concordante con la historia geoldgica de la zona que ha sido
reportada por estos autores. Por otra parte, en el Bloque Este se produjo
una exhumacidén en ~48 Ma, es decir, en el Eoceno inferior. Nosotros
relacionamos este evento con una erosion significativa durante el Eoceno
inferior - medio, registrada por una discordancia regional (Gémez et
al., 2005b; Rolon, 2004; Schamel, 1989).

Cuenca Cordillera Oriental

i) De las edades predichas en el Bloque Macanal - Santa Maria, mediante
el modelado termocinematico (ver Figura 44) se interpreta lo siguiente:
por AFT, se predicen edades cercanas a los 8 Ma, que pueden estar
relacionadas con el aumento en los esfuerzos compresivos, los cuales
ocasionaron el levantamiento y division de la megasecuencia ante-
arco en tres, Valle Medio del Magdalena, Cordillera Oriental y Llanos,
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completando la inversion tecténica de la cuenca de la Cordillera Oriental
(SGC, 2014). Por ZHe, se encuentran edades en un rango de ~15 a 37
Ma, indicando una exhumacién de la cuenca, la cual aport6 importantes
sedimentos cretacicos a la Formacién Guayabo, ademds se asocia con
la exhumacién de la falla de Servitd a comienzos del Mioceno (Odoh et
al., 2019). Por ZFT, se encuentran edades en un rango de ~15 a 24 Ma,
lo que indica un evento de exhumaciéon durante el Mioceno temprano
al norte del Macizo de Quetame (Parra et al., 2009a). Finalmente, por
“Ar/*Ar en moscovita, se encuentran edades de ~65 Ma, que indican
un primer pulso de exhumacién de la Cordillera Oriental (Cheilletz et
al., 1997). Cooper et al. (1995) interpretaron que la deformacion inicié
desde el Mioceno. Sin embargo, Fabre (1983a; b; ¢) y Bayona et al. (2021)
sugieren que esta deformacién comenzaria durante el Paleoceno, lo cual
coincidiria con los resultados obtenidos en este trabajo. La Sierra Nevada
del Cocuy fue un depocentro durante el Cretacico.

Con respecto al drea de Medina, con base en la distribucion de edades
existentes y los modelos directos, se pueden sugerir temperaturas en
las rocas mayores a 300 °C, durante finales del Cretacico e inicios del
Paleoceno, esto debido a que, anteriormente (Tridsico-Jurdsico), habian
ocurrido procesos que adelgazaron la litosfera (rifts), asi, el manto
estarfa mucho mas cerca, lo que aportarfa una mayor temperatura a
las formaciones que alli se depositaban. Durante el Nedgeno tardio, las
rocas pudieron experimentar temperaturas alrededor de los 100 °C; esta
interpretacion se puede asociar al andlisis hecho por Parra et al. (2009a).

La temperatura en la base del modelo para esta zona es de 972 °C y
teniendo en cuenta que el modelo tiene un espesor de 40 km, se calcula
un gradiente geotérmico de 24,3 °C/km, el cual es diferente al obtenido
por Vargas et al. (2015) de 34,5 °C/km, lo que se atribuye a un modelo
con un mayor espesor en este estudio. Es importante destacar que no se
cuenta con un modelo termocinemadtico cercano al drea de estudio, para
realizar una comparacion de los resultados obtenidos. Los modelos mas
cercanos son los propuestos por Hernandez-Chaparro et al. (2021) en
el sector de Machetd, postulando la temperatura en la base del modelo
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(~ 400 °C; esta zona se encuentra hacia la parte sur de Macanal) y por
Meléndez et al. (2021), en donde se presenta una temperatura en la base
del modelo de alrededor de 600 °C (esta zona se localiza al norte de
Macanal).

ii) Para el sector Bogota - Villavicencio, las edades de trazas de fisién
(tanto en circon como en apatito), predichas y medidas, muestran
correspondencia en cuanto a las tendencias resultantes, especificamente,
la edad aumenta con la altura (ver Figura 45). La temperatura en la base
del modelo es de 600 °Cy su espesor de 50 km, lo que sugiere un gradiente
geotérmico de 12 °C/km. Este valor es comparado con el de Vargas et al.
(2015), para la Cordillera Oriental, el cual es de 13 °C/km, mostrando
una gran correlacion entre los resultados de estos dos estudios en cuanto
a este parametro termal.

iii) El drea axial del Macizo de Floresta, presenta un modelo robusto en
cuanto a la cantidad de datos disponibles. Las edades de AFT, ZFT y ZHe,
presentan tendencias similares (ver Figura 46). En general, se observa
una concordancia en el perfil de edad vs elevacion, mostrando edades
mads antiguas para rocas a mayor altura. Al evaluar los termocronémetros
en conjunto para la zona, se puede observar que este sector de la cuenca
estuvo sometido a procesos de exhumacion durante el Cenozoico
(derivado de la disminucion de temperatura en cada una de las muestras
al pasar por las diferentes PAZ y PRZ). Por medio del modelado directo
en Pecube, se muestra que dicha exhumacion-enfriamiento, se realiz6 de
manera escalonada en dos fases de exhumacién. La primera durante el
Oligoceno - Mioceno temprano, y la segunda desde el Mioceno hasta el
presente.

En cuanto a la temperatura, en la base del modelo, se obtuvo un valor de
600 °C, para un modelo con un espeso de 35 km, con el cual se obtuvo
un gradiente geotérmico de 17,14 °C/km. Adicionalmente, se conoce que
la zona ha estado tectonicamente activa durante el Terciario (Mora et al.,
2009).

Piedemonte oriental de la Cordillera Oriental (limite con la cuenca
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Llanos): sector Sinclinal de Nunchia

De las edades predichas por AFT en el sector Sinclinal de Nunchia,
mediante el modelado termocinematico (ver Figura 47) se interpreta lo
siguiente: se presenta un pulso de exhumacién en ~14 Ma, lo cual ha sido
reportado por Ramirez-Arias et al. (2012). Para el caso de las edades,
mediante el método (U/Th)/He en circones, medidas y predichas por el
modelamiento directo, reportan una exhumacion importante en la zona
de estudio a partir de ~50 Ma. En cuanto a la temperatura, en la base del
modelo, se obtuvo un valor de 870 °C, para un modelo con un espesor
de 35 km, del cual se obtuvo un gradiente geotérmico de 24,85 °C/km.

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

Para el Bloque Este, se observa claramente una tendencia creciente en
las edades predichas, lo cual no es notorio en las edades medidas, cuya
dispersion hace borrosa la interpretacion de cualquier tipo de tendencia
a simple vista (ver Figura 48). Igualmente, para el caso del sector oeste,
se hace arriesgado, suponer o proponer algin tipo de tendencia con los
datos medidos, donde los datos modelados de AHe, ZHe y AFT, muestran
pendientes positivas en las graficas realizadas (ver Figura 48). En términos
generales, se observa que el Bloque Este de Caguan-Putumayo presenta
una mejor respuesta al modelamiento directo con respecto a la zona
oeste de la misma cuenca. Esto puede relacionarse con la cantidad y tipo
de datos termocronoldgicos disponibles para el modelamiento de cada
una de las zonas. Si se evalian de manera conjunta los datos obtenidos
en los diferentes termocronémetros, se puede observar que el area de
estudio estuvo sometida a temperaturas tempranoes a los 200 °C durante
el Cretacico tardio, y que, posteriormente, comenzé a sufrir un rédpido
enfriamiento desde el Mioceno temprano, donde paso de estar entre los
100 a 120 °C (10 — 15 Ma) a los 60 a 80 °C en menos de 5 Ma (5 - 10 Ma).
De igual manera, se podria inferir, debido a la posicién actual del bloque,
en los dltimos ~ 10 Ma, que el area pasd de experimentar temperaturas
entre los ~70 °C a la temperatura actual de superficie.
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En especifico, la temperatura en la base del modelo, resultado de la
simulacion para el Bloque Este y el Bloque Oeste de la cuenca Caguan-
Putumayo, tiene un rango de 804 a 885 °C. Esta temperatura dependié
del espesor del modelo (41 km) y de la difusividad térmica (25 km?*/Ma).
Ademas, se tuvo en cuenta que la zona es tectonicamente activa, debido
a que se encuentra adyacente a la cadena montafiosa de los Andes, la
cual es producto de la subduccion de la placa de Nazca debajo de la
placa Sudamericana (Mora et al., 2009; Parra et al., 2010). Finalmente,
teniendo en cuenta este rango de temperatura en la base del modelo, se
obtiene un rango de gradiente geotérmico que va de 19,60 a 21,58 °C/
km. Este gradiente se compara con el obtenido por Vargas et al. (2015)
para esta cuenca, el cual es de 16,9 °C/km. Se concluye que existe un
rango minimo de variacién entre los datos obtenidos en los modelos y
los reportados por el anterior estudio para la zona antes mencionada.

Los andlisis llevados a cabo en las diferentes areas de estudio dejan en
evidencia la necesidad de implementar analisis inversos robustos, que
permitan generar un mayor ajuste entre los datos medidos y predichos,
con el fin de representar de manera mas precisa la historia termal de cada
una de las cuencas.

El modelado directo por medio del cédigo Pecube, es una primera
aproximacion para conocer las historias termocinemadticas de las areas
de estudio, ya que este tipo de modelado es considerablemente sensible
a los parametros iniciales de entrada, puede representar sobre-ajuste de
los datos y validacién limitada con las condiciones reales en el tiempo
actual. Por lo anterior, se hace necesario emplear modelos inversos que
permitan reducir la incertidumbre de los resultados y ajustar mejor
las mediciones tangibles (datos de literatura y datos adquiridos en el
proyecto). Sin embargo, la ejecucion de modelos directos en cada una
de las cuencas de estudio permitié observar las zonas que presentaban
mejor concordancia y coherencia entre los diferentes termocronémetros
reportados por diferentes autores. Estos datos se verificaron mediante el
analisis de los errores porcentuales en cada uno de los sistemas isotopicos
(trazas de fision, (U-Th)/He). Finalmente, se obtuvo una idea a grandes
rasgos de los eventos geoldgicos ocurridos en tiempos computacionales
relativamente cortos.
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Conclusiones

Todos los modelos directos realizados en este trabajo para cada una de las
areas, son considerados preliminares; a pesar de esto, se puede concluir
lo siguiente:

1. Existen patrones de exhumacion asincrénicos a ambos lados de las
fallas, esto particularmente sucede en el Bloque Soapaga y Sinclinal
de Armas.

2. Las zonas, desde un punto de vista termal, presentan diferencias
considerables, posiblemente, por la presencia de fendémenos
locales, como, por ejemplo, alteraciones hidrotermales o presencia
de fallas locales.

3. Una de las limitaciones presentes en la investigacion es el acceso a
los datos cinéticos, en particular: longitudes de trazas y contenido
de cloro. Esto permitiria tener una mejor resolucion en las historias
termales derivadas del modelamiento.

4. Para lograr un mejor ajuste entre las edades predichas y medidas,
es aconsejable variar otros parametros, en particular, el factor de
amplificacion de relieve, nimero de escenarios de exhumacion,
espesor elastico, entre otros.

5. Los modelos directos logran discriminar las primeras fases de
exhumacion detectadas para las distintas areas analizadas. Sin



embargo, es importante correr modelos inversos calibrandolos
con mas datos termocronométricos para obtener modelos de
exhumacién mds completos.

6. Para poder extender el modelamiento llevado a cabo en esta
investigacion a otras areas de Colombia, es importante estandarizar
la forma de presentar los datos de termocronologia y contar con un
catalogo de dataciones radiométricas actualizado.

7. A futuro, es aconsejable usar la version de Pecube que permite
incorporar las predicciones de edades sobre formaciones
sedimentarias e incorporar secciones balanceadas.

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



Referencias

Abdullin, F., Solé, J., Meneses-Rocha, J. D. ., Solari, L., Shchepetilnikova,
V.,& Ortega-Obregdn, C. (2016). LA-ICP-MS-based apatite fission
track dating of the Todos Santos Formation sandstones from
the Sierra de Chiapas (SE Mexico) and its tectonic significance.
International Geology Review, 58(1), 32-48.

Acosta, J., Lonergan, L., & Coward, M. P. (2004). Oblique transpression
in the western thrust front of the Colombian Eastern Cordillera,
Journal of South American Earth Sciences, 17,181-194, doi:10.1016/j.
jsames.2004.06.002.

Alcaldia Municipal de Landazuri. (2003). Esquema de Ordenamiento
Territorial: Documento Técnico. Formulacién Proyectos y Gestion.
Departamento de Santander.

Andriessen, P. A. M., Helmens, K. F,, Hooghiemstra, H., Riezebos, P.
A., & Hammen, T. V. (1993). Absolute chronology of the Pliocene-
Quaternary sediment sequence of the Bogota Area, Colombia.
Quaternary Sci. Rev., 12, 483-503.

Andujar, J., Martinez, M., & Godmez, S. (2016). Ground Thermal
Diffusivity Calculation by Direct Soil Temperature Measurement.
Application to very Low Enthalpy Geothermal Energy Systems.
Sensors, 16, 306; d0i:10.3390/516030306



Agencia Nacional de Hidrocarburos [ANH]. (2006). Linea Sismica
Trasandina VMM - 2006 [Informe técnico]. https://www.anh.gov.
co/documents/2751/LINEA_SISMICA TRASANDINA VMM -
2006.pdf

Agencia Nacional de Hidrocarburos [ANH]. (2010). Ronda colombiana.
https://www.anh.gov.co/es/hidrocarburos/oportunidades-
disponibles/procesosde-seleccion/ronda-colombia-2010/tipo-1/
valle-medio-del-magdalena

Agencia Nacional de Hidrocarburos [ANH]. (2011). Geology and
Hydrocarbon Potential Regional Geology of Colombia: Cagudn and
Putumayo Basins. ANH. Fondo Editorial.

Agencia Nacional de Hidrocarburos [ANH]. (2012). Cuenca Llanos
Orientales Integracion Geoldgica de la Digitalizacion y Andlisis de
Niicleos. ANH. Fondo Editorial.

Agencia Nacional de Hidrocarburos [ANH]. (2015). Integracion
geologica de la digitalizacion y andlisis de niicleos de la Cuenca
Llanos Orientales. ANH. Fondo Editorial.

Bayona, G., Baquero, M., Ramirez, C., Tabares, M., Salazar, A. M., Nova,
G., Duarte, E., Pardo, A., Plata, A., Jaramillo, C., Rodriguez, G.,
Caballero, V., Cardona, A., Montes, C., Gémez-Marulanda, S., &
Cardenas-Rozo, A. L. (2021). Unravelling the widening of the earliest
Andean northern orogen: Maastrichtian to early Eocene intra-basinal
deformation in the northern Eastern Cordillera of Colombia. 33(1),
809-845. doi:https://doi.org/10.1111/bre.12496

Bayona, G., Bustamante, C., Nova, G., & Salazar-Franco, A. M. (2020).
Jurassic evolution of the northwestern corner of Gondwana: Present
knowledge and future challenges in studying Colombian Jurassic
rocks. In: GOMEZ, J. P. P, A.O. (EDITORS) (ed.) The Geology
of Colombia. Servicio Geoldgico Colombiano, Publicaciones
Geoldgicas Especiales 36.

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



Bermudez, M. A. (2002). Estudio de métodos estadisticos para la datacién
de material rocoso utilizando huellas de fision (Tesis de maestria).
Universidad Central de Venezuela.

Bermudez, M. A. (2018). Termocronologia y cuantificacion de la
exhumacion de dos sectores de la Cordillera Central de Colombia:
Batolito Antioquefio y Batolito de Ibague. Trabajo de Ascenso,
Universidad Pedagégica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC), 143.

Bermudez, M. A., Alson, P. & Mora, J. L. (2004). Equivalencia entre las
diversas formulas del calculo de errores de la edad determinada por
el método de huellas de fision. Revista de La Facultad de Ingenieria,
19(1), 119-123. https://doi.org/10.1080/13803390902806568

Bermudez, M. A., Alson, P. & Mora, J. L. (2005). Ecuacién fundamental
dela edad parala datacion de minerales y su adaptation a la ecuacion
practica para el método de huellas de fisién. Revista de La Facultad
de Ingenieria, 20(2), 95-102.

Bermudez, M. A., Kohn, B. P, van der Beek, P.A., Bernet, M., O’Sullivan, P.
B., & Shagam, R. (2010). Spatial and temporal patterns of exhumation
across the Venezuelan Andes: Implications for Cenozoic Caribbean
geodynamics. Tectonics, 29(5). doi: 10.1029/2009TC002635.

Bermudez, M. A. & Flores-Ferrin, M. (2019). Aplicaciones de la
termocronologia por trazas de fisién en Venezuela: Estado actual,
perspectivas y vision integradora. Boletin de Geologia, 41(3), 175-
200. https://doi.org/10.18273/revbol.v41n3-2019009

Bermudez, M. A., Velandia, F., Garcia-Delgado, H., Jiménez, D., &
Bernet, M. (2021). Exhumation of the southern transpressive
Bucaramanga fault, eastern Cordillera of Colombia: Insights from
detrital, quantitative thermochronology and geomorphology.
Journal of South American Earth Sciences, 106, 103057. doi:https://
doi.org/10.1016/j.jsames.2020.103057

Bermudez, M. A., Silveira-Moreno, G. B., Gémez-Fernandez, A., Urrea-
Gonzalez, N., & Barrera-Chaparro, L. A. (2024). Comparison

Referencias mn



between thermal models across the Middle Magdalena Valley,
Eastern Cordillera, and Eastern Llanos basins in Colombia.
Open Geosciences, vol. 16, no. 1, 2024, pp. 20220725. https://doi.
org/10.1515/geo-2022-0725

Brandon, M. T., Roden-Tice, M. K., & Garver, J. I. (1998). Late
Cenozoic exhumation of the Cascadia accretionary wedge in the
Olympic Mountains, northwest Washington State. Bulletin of the
Geological Society of America, 110, 985-1009. doi:10.1130/0016-
7606(1998)110<0985:LCEOTC>2.3.CO;2

Braun, J. (2002). Estimating exhumation rate and relief evolution by
spectral analysis of age—elevation datasets. Terra Nova, 14(3), 210-
214. https://doi.org/10.1046/j.1365-3121.2002.00409.x

Braun, J. (2003). Pecube: A new finite-element code to solve the 3D heat
transport equation including the effects of a time-varying, finite
amplitude surface topography. Computers and Geosciences, 29(6),
787-794. https://doi.org/10.1016/S0098-3004(03)00052-9

Braun, J., Van Der Beek, P, & Batt, G. (2006). Quantitative
thermochronology: Numerical methods for the interpretation
of thermochronological data. Quantitative Thermochronology:
Numerical Methods for the Interpretation of Thermochronological
Data. Cambridge University Press. https://doi.org/10.1017/
CB0O9780511616433

Braun, J., Van der Beek, P, Valla, P, Robert, X., Herman, F., Glotzbach, C.,
& Prigent, C. (2012). Quantifying rates of landscape evolution and
tectonic processes by thermochronology and numerical modeling
of crustal heat transport using PECUBE. Tectonophysics, 524-525,
1-28. https://doi.org/10.1016/j.tecto.2011.12.035

Caballero, V. (2010). Evolucién tectono-sedimentaria del sinclinal de
Nuevo Mundo, cuenca sedimentaria Valle Medio del Magdalena
Colombia, durante el Oligoceno- Mioceno (Tesis de maestria).
Bucaramanga, Universidad Industrial de Santander, 165 p.

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



Caballero, V., Mora, A., Quintero, 1., Blanco, V., Parra, M., Rojas, L. E.,
Lépez, C., Sanchez, N., Horton, B.K., Stockli, D., & Duddy, L.. (2013).
Tectonic controls on sedimentation in an intermontane hinterland
basin adjacent to inversion structures: The Nuevo Mundo syncline,
Middle Magdalena Valley, Colombia. Geological Society, London,
Special Publications, 377(1), 315-342.

Caceres, C. & Etayo, F. (1969). Bosquejo geoldgico de la region del
Tequendama. Primer Congreso Colombiano de Geologia. Optsculo
guia de la Excursion pre-Congreso. Bogotd, p. 22.

Caipa-Furque, A. (2019). Geoquimica y geocronologia del volcanismo
jurdsico al norte del Desierto de la Tatacoa (Formacién Saldafia).
Universidad de los Andes. http://hdl.handle.net/1992/45601

Campbell, C.J. (1965). The Santa Marta wrench fault of Colombia and its
regional setting. Fourth Caribbean Geological Conference. Trinidad.
Memoir: 247-261.

Canas, H., Pérez, O., Ruiz, D., Herrera, W., & Watson, A. (2019). Modelo
Hidrogeoldogico Conceptual Valle Medio del Magdalena. Planchas
108 y 119. Puerto Wilches, Barrancabermeja, Sabana de Torres y San
Vicente de Chucuri. Bogotd, D.C.: Servicio Geolégico Colombiano.

Cardozo, E. & Ramirez, C. (1985). Ambientes de depdsito de la
Formacién Rosablanca: Area de Villa de Leyva., en Etayo-Serna, F.,
and Laverde-Montano, F., eds., Proyecto Cretacico, contribuciones.
Chapter XIII, INGEOMINAS Publicacion Geoldgica Especial. 16,
Bogota, 13.

Cazier, E. C., Hayward, A. B., Espinosa, G., Velandia, J., Mugniot, J. F., &
Leel Jr W. G. (1995). Petroleum geology of the Cusiana field, Llanos
Basin Foothills, Colombia. American Association of Petroleum
Geologist. Bulletin. 79(10), 1444-1463.

Céspedes, S. & Pefia, L. (1995). Relaciones estratigrdficas y ambientes
de depdsito de las formaciones del Terciario Inferior aflorante entre
Tunja y Paz de Rio (Boyacd) (Tesis Pregrado). Universidad Nacional
de Colombia, 50.

Referencias 173



Cheilletz, A., Giuliani, G., Branquet, Y., Laumonier, B., Sanchez, A.
J., Féraud, G., & Arhan, T. (1997). Datation K-Ar et 40Ar/39Ar a
6513 Ma des gisements démeraude du district de Chivor-Macanal:
Argument en faveur d’'une déformation précoce dans la Cordillere
Orientale de Colombie. CR Acad Sci II, 324, 369-377.

Chuvilin, E., Bukhanov, B., Grebenkin, S., Tumskoy, V., Shakhova,
N., Dudarev, O.,Semiletov, 1., Mikhail & Spasennykh, M.. (2021).
Thermal properties of sediments in the East Siberian Arctic Seas: A
case study in the Buor-Khaya Bay. Marine and Petroleum Geology,
123, 104672.

Colleta, B., Hebrard, E.,, Letouzey, J., Werner, P., & Rudkiewicz, J. L.
(1990). Tectonic style and crustal structure of the eastern cordillera
(Colombia) from a balanced cross-section, in Letouzey, J. (Ed.).
(1990). Petroleum and tectonics in mobile belts: proceedings of the
4th IFP Exploration and Production Research Conference, held in
Bordeaux, November 14-18, 1988 (No. 47). Editions Technip.

Cooper, M.A., Addison, F. T., Alvarez, R., Coral, M., Graham, R. H.,
Hayward, A. B., Howe, S., Martinez, J., Naar, ]., Pefias, R., Pulham,
A.J., & Taborda, A., (1995). Basin development a tectonic history of
the Llanos basin, Eastern Cordillera, and Middle Magdalena Valley,
Colombia. American Association of Petroleum Geologists Bulletin,
79,1421-1443.

Coérdoba, F, Lopez, C., Rolon, L., Buchelli, E. & Sotelo, C. (2001).
Proyecto evaluacién regional del Valle Medio del Magdalena y
Cordillera, Ecopetrol, informe interno. Bogota.

Corredor, F. (2003). Eastward extent of the Late Eocene-Early Oligocene
onset of deformation across the northern Andes: constraints from
the northern portion of the Eastern Cordillera fold belt, Colombia.
Journal of South American Earth Sciences, 16(6), 445-457.
doi:10.1016/j.jsames.2003.06.002

Corredor, V., Terraza, R. & Etayo, F. (2015). Geologia de la Plancha 228
Bogota Noreste. Servicio Geoldgico Colombiano. Bogota.

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



Cortés, M., Collett, B., & Angelier, J. (2006). Structure and tectonics of
the central segment of the Eastern Cordillera of Colombia. Journal
of South American Earth Sciences, 21(4), 437-465.

Crowley, K., Cameron, M., & Schaefer, R. L. (1991). Experimental
studies of annealing of etched fission tracks in fluorapatite.
Geochimica et Cosmochimica Acta, 55(5), 1449-1465. https://doi.
org/10.1016/0016-7037(91)90320-5

Daly, M. C. (1989). Correlations between Nazca/Farallon Plate
Kinematics and Forearc Basin Evolution in Ecuador. Tectonics, 8(4),
769-790.

Dengo, C. A., & Covey, M. C. (1993). Structure of the Eastern Cordillera
of Colombia: Implications for trap styles and regional tectonics.
American Association of Petroleum Geologists Bulletin, 77(8), 1315-
1337.

Diaz, E. J., Contreras, N. M., Pinto, J. E., Velandia, F., Morales, C. J. &
Hincapie, G. (2009). Evaluacion hidrogeoldgica preliminar de las
unidades geoldgicas de la Mesa de los Santos, Santander. Boletin de
Geologia, 31(1), 61-70.

Dodson, M. H. (1973). Closure temperature in cooling geochronological
and petrological systems. Contributions to Mineralogy and Petrology,
40(3), 259-274.

Duefas, H. & Van der Hammen, T. (2007). Significado geoldgico y
asociaciones palinoldgicas de las formaciones Diablo Inferior
(Mioceno Tardio) y San Fernando Temprano (Mioceno Medio),
piedemonte Cuenca de los Llanos Orientales, Colombia. Revista
Académica Colombia Ciencia. 31(121).

Duque-Caro, H. (1990). The Chocé Block in the northwestern
corner of South America: Structural, tectonostratigraphic, and
paleogeographic implications. Journal of South American Earth
Sciences, 3,71-84.

Referencias 175



Ecopetrol & ESRI. (1994). Geology and hydrocarbon potential of the
Cordillera Oriental Colombia, in Institute, E.S.a.R., ed., ESRI
Technical Report 94-07-418: South Carolina, University of South
Carolina. 500.

Ecopetrol & Beicip. (1995). Cuenca de los Llanos Orientales, Estudio
geologico regional. Bogotd, Volume 1, Text, 198 p. Volume 2, 137.

Ehlers, T. A. (2005). Crustal Thermal Processes and the Interpretation
of Thermochronometer Data. Reviews in Mineralogy and
Geochemistry. doi:10.2138/rmg.2005.58.12

Etayo-Serna, F. & Rodriguez, G. (1985). Edad de la Formacién Los
Santos., in Etayo-Serna, F., and Laverde-Montano, F., eds.,
Proyecto Cretdcico, contribuciones. Chapter XXVI, INGEOMINAS.
Publicacion Geoldgica Especial 16. Bogota, 13 p.

Etayo-Serna, F., Renzoni, G. & Barrero, D. (1976). Contornos sucesivos
del mar Cretaceo en Colombia. Memoria del Primer Congreso
Colombiano de Geologia. 217-252. Bogota.

Fabre, A. (1983a). La subsidencia de la Cuenca del Cocuy (Cordillera
Oriental de Colombia) durante el Cretaceo y el Terciario Inferior.
Primera parte: Estudio cuantitativo de la subsidencia. Geologia
Norandina, Bogotd, Vol. 8, pp. 49-61

Fabre, A. (1983b). La subsidencia de la Cuenca del Cocuy (Cordillera
Oriental de Colombia) durante el Cretaceo y el Terciario Inferior.
Segunda parte: Esquema de evolucién tectdnica. Geologia
Norandina, Bogotd, Vol. 8, pp. 21-27

Fabre, A. (1983c). Geologia de la extremidad sur de la Sierra Nevada
de El Cocuy y los alrededores de la Salina y Sacambaya. Memoria
explicativadelaplancha 153 Chita. Escala 1:100.000.INGEOMINAS.
Bogota.

Fabre, A. (1985). Geologia de la Sierra Nevada del Cocuy, Cordillera
Oriental de Colombia. Evolucion Cretdcica y terciaria de una

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



cuenca formada por extension de la litosfera. Universidad Geneve.
Departamento de Geologia y Paleontologia, 405 p. Ginebra, Suiza.

Fabre, A. & Delaloye, M. (1983). Intrusiones basicas Cretacicas de la
Cordillera Oriental. Geologia Norandina, Bogotd, Vol. 6, pp. 19-28

Farley, K. A. (2000). Helium diffusion from apatite, General behavior
as illustrated by Durango fiuorapatite The implied He closure
temperature for a grain. Journal of Geophysical Research, 105(B2),
2903-2914.

Farley, K. A. (2002). (U-Th)/He Dating: Techniques, Calibrations, and
Applications. Reviews in Mineralogy and Geochemistry, 47(1), 819-
844. http://dx.doi.org/10.2138/rmg.2002.47.18

Flowers, R. M., Ketcham, R. A., Shuster, D. L., & Farley, K. A. (2009).
Apatite (U-Th)/He thermochronometry using a radiation damage
accumulation and annealing model. Geochimica et Cosmochimica
Acta, 73(8), 2347-2365. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.
gca.2009.01.015

Follmi, K. B., Garrison, R. E., Ramirez, P. C., Zambrano-Ortiz, F.,
Kennedy, W. J., & Lehner, B. L. (1992). Cyclic phosphate-rich
successions in the upper Cretaceous of Colombia. Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology, 93(3-4), 151-182.

Fonseca, H., Fuquen, J., Mesa, L., Talero, C., Pérez, O., Porras, J. y
Gavidia, O. (2012). Cartografia Geoldgica de la Plancha 108 -
“Puerto Wilches” Escala 1:100.000. INGEOMINAS. Bogota.

Fuquen, J. A., Gémez, L. A., Quintero, C., Patifo, A., Beltran, A., Lopez,
C.,Lancheros, J. A., Renzoni, G. & Manrique, M. (2009). Cartografia
Geoldgica y Muestreo Geoquimico Escala 1:100.000 de la Plancha
149 - Puerto Serviez VMM. INGEOMINAS. Bogota.

Furlong, K. P, & Chapman, D. S. (2013). Heat flow, heat generation, and
the thermal state of the lithosphere. Annual Review of Earth and
Planetary Sciences, 41, 385-410.

Referencias 11



Galbraith, R. E. (2005). Statistics for fission track analysis. Chapman and
Hall/CRC.

Gallagher, K. (2012). Transdimensional inverse thermal history modeling
for quantitative thermochronology. Journal of Geophysical Research:
Solid Earth, 117(B2).

Giraldo-Arroyave, M. (2010). Esquema geodindmico de la parte
noroccidental de la Cordillera Central de Colombia. Tesis de Maestria
en Ingenierfa, Universidad Nacional Sede Medellin, 151 p.

Gleadow, A. J. W,, & Duddy, I. R. (1981). A natural long-term track
annealing experiment for apatite. Nuclear Tracks, 5, 169-174.
doi:10.1016/0191-278X(81)90039-1

Glotzbach, C., Spiegel, C., Reinecker, J., Rahn, M., & Frisch, W. (2009).
What perturbs isotherms? An assessment using fission-track
thermochronology and thermal modelling along the Gotthard
transect, Central Alps. Geological Society, London, Special
Publications, 324(1), 111-124. https://doi.org/10.1144/SP324.9

Goémez, J., Montes, N. E., Nivia, A. & Diederix, H. (2003). Neotectdnica
de la Cordillera Oriental de Colombia: Inversiones tecténicas y
desplazamientos transcurrentes. Geologia Colombiana, 28, 45-57.

Goémez, E., Jordan, T. E., Allmendinger, R. W., Hegarty, K., & Kelley,
S. (2005a). Syntectonic Cenozoic sedimentation in the northern
middle Magdalena Valley Basin of Colombia and implications for
exhumation of the Northern Andes. Geological Society of America
Bulletin, 117(5), 547. doi:10.1130/b25454.

Goémez, E., Jordan, T. E., Allmendinger, R. W., & Cardozo, N., (2005b).
Development of the Colombian foreland-basin system as a
consequence of diachronous exhumation of the northern Andes.
Geological Society of America Bulletin, v. 117, no. 9-10, 1272-1292

Goémez, L., Lancheros J., Lopez C., Patifio A., Beltran A., Renzoni G.,
Guerra A. & Quintero C., (2008) Cartografia Geologica y Muestreo

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



Geoquimico escala 1:100.000 de la Plancha 150 - Cimitarra.
INGEOMINAS. Bogota.

Goémez, L. A., Patino, A., Lancheros, J. A., Guerra, A., Renzoni, G.,
Beltran, A., Quintero, C., Manrique, M. & Fuquen Molano, J. A.
(2009). Cartografia geologica y muestreo geoquimico escala 1:100.000
de la plancha 134 — Puerto Parra VMM. INGEOMINAS. Bogota.

Guenthner, W. R., Reiners, P. W,, Ketcham, R. A., Nasdala, L., &
Giester, G. (2013). Helium diffusion in natural zircon: radiation
damage, anisotropy, and the interpretation of zircon (U-TH)/He
thermochronology. American Journal of Science, 313(3), 145-198.
https://doi.org/10.2475/03.2013.01

Giiiza, S. (2021). Alcance de la geoquimica en la Cordillera Oriental para
el potencial de metales estratégicos. Articulo inédito. DOI: 10.13140/
RG.2.2.34907.69927.

Hasebe, N., Barbarand, J., Jarvis, K., Carter, A., & Hurford, A. J. (2004).
Apatite fission-track chronometry using laser ablation ICP-MS.
Chemical Geology. https://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2004.01.007

Hagq, B., Hardenbol, J., & Vail, P. (1987). Chronology of fluctuating sea
levels since the Triassic. Science, 235, 1156-1167.

Helmens, K. (1990). Neogene-Quaternary geology of the High Plain
of Bogotd, Eastern Cordillera, Colombia. Editorial Gebriider
Borntraeger. 202. Berlin.

Helmens, K. F. & Van der Hammen, T. (1995). Memoria explicativa para
los mapas del Neogeno-Cuaternario de la Sabana de Bogota-Cuenca
alta del Rio Bogota (Cordillera Oriental, Colombia). Andlisis
Geogridficos, 24.

Hernandez-Chaparro, D. R., Bermudez, M. A., Hoke, G., Garcia-
Delgado, H. & Machuca, S. (2021). Discriminacién de la relacion
precipitacién-tecténica como agentes modeladores del paisaje en

Referencias 179



los alrededores del Municipio Guayabetal, Cordillera Oriental de
Colombia. Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana, 73(2).

Hettner, A. (1892). La Cordillera de Bogotd, Resultado de Viajes y
Estudios, Primera Version Castellana de E. Guhl. Edicién del Banco
de la Republica. Diciembre de 1966, p. 4. Bogota.

Horton, B. K., Parra, M., Saylor, J. E., Nie, J., Mora, A., Torres, V., Stockli,
D. E, & Strecker, M. R. (2010a). Resolving uplift of the northern
Andes using detrital zircon age signatures. GSA Today, 20(7): 4-10.
https://doi.org/10.1130/GSATG76A.1

Horton, B. K., Saylor, J. E., Nie, J., Mora, A., Parra, M., Reyes-
Harker, A., & Stockli, D. F. (2010b). Linking sedimentation in the
northern Andes to basement configuration, Mesozoic extension,
and Cenozoic shortening: Evidence from detrital zircon U-Pb
ages, Eastern Cordillera, Colombia. Geological Society of America
Bulletin, 122(9-10): 1423-1442. https://doi.org/10.1130/B30118.1

Horton, B. K., Parra, M., & Mora, A. (2020). Construction of the Eastern
Cordillera of Colombia: Insights from the sedimentary record. In:
Gomez, ]. & Mateus-Zabala, D. (editors), The Geology of Colombia,
Volume 3 Paleogene - Neogene. Servicio Geoldgico Colombiano,
Publicaciones Geoldgicas Especiales 37, p. 67-88. Bogota. https://
doi.org/10.32685/pub.esp.37.2019.03

Hubach, E. (1931). Geologia del departamento de Norte de Santander.
Servicio Geoldgico Nacional. Bogota.

Ibanez-Mejia, M., Ruiz, ]., Valencia, V., Cardona, A., Gehrels, G., & Mora,
A. (2011). The Putumayo Orogen of Amazonia and its implications
for Rodinia reconstructions: New U-Pb geochronological insights
into the Proterozoic tectonic evolution of northwestern South
America. Precambrian Research, 191(1-2), 58-77. https://doi.
org/10.1016/j.precamres.2011.09.005

Instituto Colombiano de Geologia y Mineria [INGEOMINAS]. (2008).
Cartografia Geoldgica y Muestreo Geoquimico escala 1:100.000 de

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



las Planchas 119 Barrancabermeja, 134 Puerto Parra, 149 Puerto
Serviez y 150 Cimitarra del Valle Medio del Rio Magdalena 11. http://
aplicacionesl.sgc.gov.co/sicat/html/ConsultaBasica.aspx

INGEOMINAS y GEOESTUDIOS. (2000a). Mapa geoldgico de
Colombia: Plancha 367 Gigante. Escala 1:100.000. INGEOMINAS,
Informe interno. Bogota.

INGEOMINAS y GEOESTUDIOS. (2000b). Mapa geoldgico de
Colombia: Plancha 389 Timand. Escala 1:100.000. INGEOMINAS,
Informe interno. Bogota.

INGEOMINAS y GEOESTUDIOS. (2000c). Mapa geologico de
Colombia: Plancha 412 San Juan de Villalobos. Escala 1:100.000.
INGEOMINAS, Informe interno. Bogota.

INGEOMINAS y GEOESTUDIOS. (2000d). Memoria explicativa
levantamiento geoldgico de la Plancha 367 Gigante. Escala 1:100.000.
INGEOMINAS, Informe interno. Bogota.

INGEOMINAS y GEOESTUDIOS. (2000e). Memoria explicativa
levantamiento geologico de la Plancha 389 Timand. Escala 1:100.000.
INGEOMINAS, Informe interno. Bogotd.

Iwano, H., & Danhara, T. (1998). A re-investigation of the geometry
factors for fission-track dating of apatite, sphene and zircon. In
Advances in Fission-Track Geochronology: A selection of papers
presented at the International Workshop on Fission-Track Dating,
Ghent, Belgium, 1996 (pp. 47-66). Dordrecht: Springer Netherlands.

Jaramillo, L., Roa. E. & Torres, M. (1993). Relaciones estratigrdficas entre
las unidades arenosas del Paleégeno (Paleoceno) del piedemonte
llanero y la parte media de la Cordillera Oriental. (Tesis Pregrado).
Universidad Nacional de Colombia, Bogota, 80 p.

Julivert, M. (1970). Cover and basement tectonics in the Cordillera
Oriental of Colombia, South America, and a Comparison with
Some Other Folded Chains. GSA Bulletin, v. 81, p. 3623-3646.

Referencias 181



Kairuz, E. F.,, Cordoba, F., Moros, J., Calderén, W. & Buchelli, F.
(2000). Sistemas petroliferos del Putumayo, Colombia. VII Simposio
Bolivariano exploracién petrolera en las cuencas subandinas,
Sociedad Venezolana de Ge6logos CD-ROM, p. 521-528.

Kammer, A. (1997). Los pliegues del sinclinal de Tunja. Andlisis
estructural y modelamiento geométrico. Geologia Colombiana, 22.
3-25.

Kammer, A., & Sanchez, J. (2006). Early Jurassic rift structures associated
with the Soapaga and Boyaca faults of the Eastern Cordillera,
Colombia: Sedimentological inferences and regional implications.
Journal of South American Earth Sciences, 21(4), 412-422. https://
doi.org/10.1016/j.jsames.2006.07.006

Ketcham, R. A. (2005). Forward and Inverse Modeling of Low-
Temperature Thermochronometry Data. Reviews in Mineralogy
and Geochemistry. https://doi.org/10.2138/rmg.2005.58.11

Ketcham, R. A. (2017). HeFTy Version 1.9.3.

Ketcham, R. A., Donelick, R. A., & Carlson, W. D. (1999). Variability
of apatite fission-track annealing kinetics: III. Extrapolation to
geological time scales. American Mineralogist, 84(9), 1235-1255.
https://doi.org/10.2138/am-1999-0903

Ketcham, R. A., Carter, A., Donelick, R. A., Barbarand, J., & Hurford, A.
J. (2007). Improved modeling of fission-track annealing in apatite.
American Mineralogist. https://doi.org/10.2138/am.2007.2281

Kolawole, F., & Evenick, J. C. (2023). Global distribution of geothermal
gradients in sedimentary basins. Geoscience Frontiers, 14(6), 101685.

Kroonenberg, S. B. (1982). Litologia, metamorfismo y origen de las
granulitas del Macizo de Garzén, Cordillera Oriental (Colombia).
Geologia Norandina, 39-46.

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



Laslett, G. M., Green, P. E, Duddy, I. R., & Gleadow, A. J. W. (1987).
Thermal annealing of fission tracks in apatite 2. A quantitative
analysis. Chemical Geology: Isotope Geoscience Section, 65, 1-13.
https://doi.org/10.1016/0168-9622(87)90057-1

Laverde, F. (1979). Espesor, Estratigrafia y Facies de la Formacion
Guaduas en algunos sitios del Cuadrdngulo K-11. (Tesis de Grado),
Universidad Nacional. INGEOMINAS, Informe 1786:1-100.
Bogota.

Lonsdale, P. (2005). Creation of the Coco sans Nazca plates by fission of
the Farallon plate. Tectonophysics, v. 404, p. 237-264.

Lopez, E. (2004). Evolucion estructural del Sinclinal de Nazareth,
Anticlinal del Guavio y Sinclinal del rio Amarillo y sus implicaciones
en la sedimentacion de las unidades Paledgenas y Nedgenas
involucradas. INGEOMINAS. Bogota.

Lozano, E. & Zamora, N. (2014). Compilacion de la cuenca del Valle
medio de Magdalena. Servicio Geolégico Colombiano.

Mantilla-Ardila, J. R., Reyes-Harker, A. & Alfaro-Valero, J. R. (2021).
Analisis estructural y estratigrafico del sector suroccidental de la
Serrania de San Lucas (Valle Medio del Magdalena, Colombia).
Boletin de Geologia, 43(1), 43-64. https://doi.org/10.18273/revbol.
v43n1-2021003

Marquinez, G. & Velandia, F. (2001). Geologia del Departamento del
Huila. Escala 1:300.000. INGEOMINAS. Bogota.

Mattson, P. (1984). Caribbean structural breacks and plate movements.
In The Caribbean- South American plate boundary and regional
tectonics. En memoria Geological Society of America, v. 162, p. 131-
151.

McCollough, C., & Padfield, E. (1985). Petroleum geology of Colombia’s
Llanos basin: a summary. Oil & Gas Journal, 83(15), 82-86.

Referencias 183



Meléndez, H. L., Bermtudez, M. A., Garcia-Delgado, H., Fonseca, H.
&Marin-Cerdén, M. I. (2021). Levantamiento orogénico alrededor
del bloque Soapaga, Cordillera Oriental de Colombia: Inferencias
de modelado termocinematico, geomorfologia y sismicidad. Boletin
de la Sociedad Geoldgica Mexicana, 73 (2), A141220. http://dx.doi.
org/10.18268/BSGM2021v73n2a141220

Mendoza, H. (1985). La Formacién Cumbre, modelo de transgresion
marina ritmica, de comienzos del Creticico, in Etayo-Serna, F., y
Laverde-Montafio, F., eds., Proyecto Cretacico, contribuciones.
Chapter IX, Ingeominas Publicacién Geoldgica Especial, 16: Bogota,
17 p.

Montenegro, G., & Barragan, M. (2011). Caguan and Putumayo Basins
in: CEDIEL, E. (ed.) Petroleum Geology of Colombia. University
EAFIT, Department of Geology. (Vol. 4). Medellin: ANH.

Montoya, D. y Reyes, G. (2003). Geologia de la Plancha 209 Zipaquird.
INGEOMINAS. Bogota.

Montoya, D., Reyes, G., Moreno, G., Fuquen, J., Torres, E., Lépez, M.
& Nivia, A. 2013. Geologia de la plancha 229 Gachald Santafé de
Bogota Noreste. Escala 1:100 000. Servicio Geoldgico Colombiano.
Bogota.

Montoya, D., Numpaque, A., Martin, C. & Alcdrcel, F. (2013). Geologia
de la Plancha 193 - Yopal. INGEOMINAS. Bogota.

Mora, A.,Parra, M., Strecker, M.R., Kammer, A., Dimaté, C., & Rodriguez,
F. (2006). Cenozoic contractional reactivation of Mesozoic
extensional structures in the Eastern Cordillera of Colombia.
Tectonics, 25(2): 19 p. https://doi.org/10.1029/2005TC001854

Mora, A., Parra, M., Strecker, M. R., Sobel, E. R., Hooghiemstra, H.,
Torres, V., & Jaramillo, J. V. (2008). Climatic forcing of asymmetric
orogenic evolution in the Eastern Cordillera of Colombia. Geological
Society of America Bulletin, 120(7-8), 930-949. doi:10.1130/
b26186.1

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



Mora, A., Gaona, T., Kley, J., Montoya, D., Parra, M., Quiroz, L. I, Reyes,
G., & Strecker, M. R., (2009). The role of inherited extensional
fault segmentation and linkage in contractional orogenesis: A
reconstruction of Lower Cretaceous inverted rift basins in the
Eastern Cordillera of Colombia. Basin Research, 21(1), 111 - 137.
https://doi.org/10.1111/j.1365-2117.2008.00367.x

Mora, A., Horton, B. K., Mesa, A., Rubiano, J., Ketcham, R., Parra, M.,
Blanco, V., Garcia, D., & Stockli, D. (2010a). Migration of Cenozoic
deformation in the eastern Cordillera Colombia interpreted from
fission track results and structural relationships: implications for
petroleum systems. American Association of Petroleum Geologists
Bulletin, 94, 1543-1580.

Mora, A., Mantilla, M., & de Freitas, M. (2010b). Cretaceous
Paleogeography and Sedimentation in the Upper Magdalena and
Putumayo Basins, Southwestern Colombia. Search and Discovery
Article #50246 (2010). Expanded abstract prepared for oral
presentation at AAPG International Conference and Exhibition,
Rio de Janeiro, Brazil, November 15-18, 2009, 11 p.

Mora, A., & Kammer, A. (1999). Comparacion de los estilos estructurales
en la secciéon entre Bogota y los farallones de Medina, Cordillera
Oriental de Colombia, Geologia Colombiana, 24, 55-82.

Morales, L. G., Podesta, D. J., Hatfield, W. C., Tanner, H., Jones, S. H.,
Barker, M. H. S., O’Donoghue, D. J., Moler, C. E., Dubois, E. P,
Jacobs, C., & Goss, C.R. (1958). General geology and oil occurrences
of the Magdalena Valley, Colombia. Symposium on the habitat of oil,
American Association of Petroleum Geologists. 76 p Tulsa.

Moreno, C.J., Horton, B. K., Caballero, V., Mora, A., Parra, M., & Sierra,
J. (2011). Depositional and provenance record of the Paleogene
transition from foreland to hinterland basin evolution during
Andean orogenesis, northern Middle Magdalena Valley Basin,
Colombia. Journal of South American Earth Sciences, 32(3), 246-
263. https://doi.org/10.1016/j.jsames.2011.03.018

Referencias 185



Moreno, J. M. (1990). Stratigraphy of the Lower Cretaceous Rosablanca
Formation, west flank, Eastern Cordillera, Colombia, Geologia
Colombiana. 17, 65-86.

Moreno, J. M. (1991). Provenance of the Lower Cretaceous sedimentary
sequences, central part, Eastern Cordillera, Colombia. Revista
Academia Colombiana Ciencias Exactas Fisicas y Naturales, v. 18,
p. 159-173.

Nie, J., Horton, B. K., Mora, A., Saylor, ]J. E., Housh, T. B., Rubiano,
J., & Naranjo, J. (2010). Tracking exhumation of Andean ranges
bounding the Middle Magdalena Valley Basin, Colombia. Geology,
38(5), 451-454. d0i:10.1130/g30775.1

Noe¢, L. F., Gomez-Pérez, M., Gémez, J., & Pinilla-Pachoén, A. O. (2020).
Plesiosaurs, palaecoenvironments, and the Paja Formation Lagerstitte
of central Colombia: An overview. The geology of Colombia, 2, 441-
483.

Notestein, F. B., Hubman, C. W., & Bowler, J. W. (1994). Geology of the
Barco Concession, Republic of Colombia, Geological Society of
America Bulletin, v. 55, p. 73-1218

Odoh, S., Saylor, J. E., Higuera, C., Copeland, P., & Lapen, T. J. (2019).
Discriminating mechanisms for coarse clastic progradation in the
Colombian foreland basin using detrital zircon double dating. In
Andean Tectonics (pp. 133-171). Elsevier.

Pachén-Parra, L. F., Mann, P., & Cardozo, N. (2020). Regional subsurface
mapping and 3D flexural modeling of the obliquely converging

Putumayo foreland basin, southern Colombia. Interpretation, 8(4),
ST15-ST48.

Paris, G., & Romero, A. (1994). Some new palynomorphs from the
Silurian of the Quetame Massif, Cordillera Oriental, Colombia,
South America. Boletin Geoldgico. Volumen 34.

1986 Explorando la evolucién geoldgica de zonas deformadas
en la Cordillera Oriental de Colombia mediante modelado termocinemdtico 3D



Parra, M., Mora, A., Jaramillo, C., Strecker, M. R., Sobel, E. R., Quiroz,
L., Rueda, M., & Torres, V. (2009a). Orogenic wedge advance
in the northern Andes: Evidence from the Oligocene-Miocene
sedimentary record of the Medina Basin, Eastern Cordillera,
Colombia. Geological Society of America Bulletin, 121(5-6), 780-
800. doi:10.1130/b26257.1

Parra, M., Mora, A., Sobel, E. R., Strecker, M. R., & Gonzdlez, R.
(2009b). Episodic orogenic front migration in the northern Andes:
Constraints from low temperature thermochronology in the
Eastern Cordillera, Colombia. Tectonics, 28(4), 27 p. https://doi.
org/10.1029/2008TC002423

Parra, M., Mora, A., Jaramillo, C., Torres, V., Zeilinger, G., & Strecker, M.
R. (2010). Tectonic controls on Cenozoic foreland basin development
in the north-eastern Andes, Colombia. 22(6), 874-903. doi:https://
doi.org/10.1111/j.1365-2117.2009.00459.x

Patarroyo-Camargo, G. D., Alarcén-Gémez, C. M., Torres-Parada, J. M.,
Diaz-Villamizar, J. S., Gémez-Coronado, J. S., Marquez-Prada, J. J.,
Pontén-Parada, L. A. & Barragan-Martinez, D. M. (2021). Estudio
sedimentolégico, paleontoldgico y geoquimico de la Formacién La
Luna en el Macizo de Santander, Colombia. Boletin de Geologia,
43(1), 1-2. Universidad Industrial de Santander, Colombia.

Patifio, A., Fuquen, J., Ramos, J., Pedraza, A., Ceballos, L., Pinzdn, L.,
Jerénimo, Y., Alvarez, L., & Torres, A. (2011). Cartografia geoldogica
de la plancha 247 Cdqueza. Escala: 1:100.000. INGEOMINAS.
Bogota.

Paul, D., White, W. M., & Turcotte, D. L. (2002). Modelling the isotopic
evolution of the Earth. Philosophical Transactions of the Royal Society
A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences, 360(1800),
2433-2474. doi:10.1098/rsta.2002.1076

Pérez-Consuegra, N., Hoke, G. D., Fitzgerald, P., Mora, A., Sobel, E. R.,
& Glodny, J. (2021). Late Miocene-Pliocene onset of fluvial incision

Referencias 187



of the Cauca River Canyon in the Northern Andes. GSA Bulletin,
https://doi.org/10.1130/B36047.1.

Perrodon, A., & Masse, P. (1984). Subsidence, sedimentation and
petroleum systems. Journal of Petroleum Geology, 7(1), 5-25.

Pindell, J. L., Higgs, R., & Dewey, J. E. (1998). Cenozoic palinspastic
reconstruction, paleogeographic evolution and hydrocarbon setting
of the northern margin of South America, in Pindell, J. L., & Drake,
C., eds., Paleogeographic Evolution and Non-glacial Eustasy,
Northern South America: SEPM Special Publication, Volume 58, p.
45-85.

Porta, J. y Téllez, N. (1965). Boletin de Geologia (No. 19). Departamento
de Geologia, Facultad de Ingenieria de Petrdleos, Bucaramanga,
Colombia.

Pulido, O.y Gémez L. S. (2001). Geologia de la plancha 266 - Villavicencio
a escala 1:100.000. Servicio Geoldgico Colombiano. Bogota.

Ramirez-Arias, J. C., Mora, A., Rubiano, J., Duddy, I., Parra, M., Moreno,
N., Stockli, D., & Casallas, W. (2012). The asymmetric evolution of
the Colombian Eastern Cordillera. Tectonic inheritance or climatic
forcing? New evidence from thermochronology and sedimentology.
Journal of South American Earth Sciences, 39, 112-137. doi:
10.1016/j.jsames.2012.04.008

Rangel, A., Moldowan, J. M., Nino, C., Parra, P,, & Giraldo, B. N.
(2002). Umir Formation: Organic geochemical and stratigraphic
assessment as cosource for Middle Magdalena basin oil, Colombia.
AAPG Bulletin, 86. https://doi.org/10.1306/61eede04-173e-11d7-
8645000102c1865d

Reiners, P. W., & Farley, K. A. (1999). Helium diftusion and (U-Th)/He
thermochronometry of titanite. Geochimica et Cosmochimica Acta,
63(22), 3845-3859. httpS://dOi.org/IO.1016/80016-7037(99)00170-
2

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



Reiners, P. W,, Spell, T. L., Nicolescu, S., & Zanetti, K. A. (2004). Zircon
(U-Th)/He thermochronometry: He diffusion and comparisons
with40Ar/39Ar dating. Geochimica et Cosmochimica Acta, 68(8),
1857-1887. https://doi.org/10.1016/j.gca.2003.10.021

Reiners, P. W. (2021). Thermochronology, in: Alderton, David; Elias,
Scott A. (eds.) Encyclopedia of Geology, 2nd edition, v 6, p. 132-139.
United Kingdom: Academic Press.

Renzoni, G. (1985). Interpretacion fotogeoldgica de la Plancha 193 -
Yopal. Escala 1: 100.000. Informe 1951. INGEOMINAS, Bogota.

Restrepo-Pace, P. A., Colmenares, F., Higuera, C., & Mayorga, M.
(2004). A Fold and thrust belt along the western flank of the Eastern
Cordillera of Colombia-Style, kinematics, and timing constraints
derived from seismic data and detailed surface mapping, in K. R.
McClay, ed., Thrust tectonics and hydrocarbon systems: American
Association of Petroleum Geologists Memoria 82.

Reyes, I. & Reyes, V. M. (1976). Geologia del yacimiento y variabilidad
de las caracteristicas geoquimicas del mineral de hierro en la region
de Paz Vieja (Municipio de Paz de Rio, Departamento de Boyaca).
Memoria en Primer Congreso Colombiano de Geologia, 267-324.

Reyes, G. & Montoya, D. (2004). Caracteristicas fisicas de la Formacion
Une. Seccién Manta-Macheta. 3ra Convencién técnica dela ACGGP.
https://archives.datapages.com/data/colombia_acggp/simp12/p41.
htm

Reyes-Harker, A., Ruiz-Valdivieso, C. F., Mora, A., Ramirez-Arias, J.
C., Rodriguez, G., de la Parra, F,, Caballero, V., Parra, M., Moreno,
N., Horton, B. K., Saylor, J. E., Silva, A., Valencia, V., Stockli, D.,
& Blanco, V. (2015). Cenozoic paleogeography of the Andean
foreland and retroarc hinterland of Colombia. American Association
of Petroleum Geologists Bulletin, 99(8): 1407-1453. https://doi.
org/10.1306/06181411110

Referencias 189



Rodriguez, G., Zapata, G., Velasquez, M., Cossio, U. & Londoio, C.
(2003). Geologia de las Planchas 367 Gigante, 368 San Vicente
del Cagudn, 389 Timand, 390 Puerto Rico, 391 Lusitania (parte
noroccidental) y 414 El Doncello Departamentos de Caquetd y Huila.
INGEOMINAS. Bogota.

Rodriguez, G., Arango, M. I, Zapata, G., & Bermudez, ]J. G.
(2018). Petrotectonic characteristics, geochemistry, and U-Pb
geochronology of Jurassic plutons in the Upper Magdalena Valley-
Colombia: Implications on the evolution of magmatic arcs in the
NW Andes. Journal of South American Earth Sciences, 81, 10-30.
https://doi.org/10.1016/j.jsames.2017.10.012

Rolon, L. F. (2004). Structural geometry of the Jura-Cretaceous rift of
the Middle Magdalena Valley Basin-Colombia (Tesis de maestria).
University of West Virginia, 63 p.

Rossello, E.A., Nevistic, V.A., Covellone, G., Bordarampé,C.P., Salvay,
R.O, Pina, L.H., Araque, L., & Giraudo, R.E. (2006). The Pre-
Aptian records of the Putumayo Basin (Colombia): New frontier
opportunities for HC exploration in a mature basin? En 9th Simposio
Bolivariano-Exploracién Petrolera en las Cuencas Subandinas (pp.
cp-111). European Association of Geoscientists & Engineers.

Rossello, E., Nevistic, V., Salvay, R., Pina, L. & Covellone, G. (2008).
Cuenca Putumayo (Colombia). In: ENGINEERS, E.A. O.G. (ed.) VII
Congreso de Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos (Simposio
de Sistemas Petroleros de las Cuencas Andinas).

Rubiano, J. L. (1989). Petrography and stratigraphy of the Villeta Group,
Cordillera Oriental, Colombia, South America (Tesis de maestria).
Univ. South Carolina, Columbia, SC., 96 p.

Sanchez, J., Horton, B. K., Tes6n, E., Mora, A., Ketcham, R. A., &
Stockli. D. F. (2012). Kinematic evolution of Andean fold-thrust
structures along the boundary between the Eastern Cordillera and
Middle Magdalena Valley basin, Colombia. Tectonics, 31, TC3008,
do0i:10.1029/2011TC003089.

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



Sandoval-Espinel, J. ]., Sandoval-Espinel, L. C., Bermtdez, M. A., Bernet,
M., Kohn, B., Amaya, S., Villamizar-Escalante, N., & Zuluaga, C.
(2024). Thermal and burial history of the axial Arcabuco-Floresta
segment, Eastern Cordillera basin, Colombia: evidence from low-
temperature thermochronology and numerical modelling. 12.
doi:10.3389/feart.2024.1471172

Sandoval-Espinel, L. C., Bermudez, M., & Sandoval Espinel, J. J. (2025).
Deciphering the cooling history of the Garzén Massif: a body that
records variable exhumation patterns? Brazilian Journal of Geology,
55, €20240033. https://doi.org/10.1590/2317-4889202420240033

Sarmiento, L. E. (1989). Stratigraphy of the Cordillera Oriental West of
Bogotd, Colombia (Tesis de maestria), South Carolina, Columbia,
University of South Carolina, 102 p.

Sarmiento, L. F. (2001). Mesozoic rifting and Cenozoic basin inversion
history of the Eastern Cordillera, Colombian Andes. Inferences from
tectonic models (Tesis de doctorado), Vrije Universiteit, 297 p.

Sarmiento, L. F. (2011). Petroleum geology of Colombia, Llanos Basin.
Colombia: Fondo Editorial Universidad EAFIT-ANH.

Sarmiento, L. F., Van Wess, J. D., & Cloetingh, S. (2006). Mesozoic
transtensional basin history of the Eastern Cordillera, Colombian
Andes: Inferences from tectonic models. Journal of South American
Earth Sciences, 21(4), 383-411. doi: 10.1016/j.jsames.2006.07.003

Sarmiento, G., Puentes, J. y Sierra, C. (2015). Evolucién geoldgica
y estratigrafia del Sector Norte del Valle Medio del Magdalena.
Geologia Norandina, 12, 51-82.

Saylor, J. E., Horton, B. K., Stockli, D. F., Mora, A., & Corredor, J.
(2012). Structural and thermochronological evidence for Paleogene
basement-involved shortening in the axial Eastern Cordillera,
Colombia. Journal of South American Earth Sciences, 39: 202-215.
https://doi.org/10.1016/j.jsames.2012.04.009

Referencias 191



Schamel, S. (1989). Middle and Upper Magdalena basins, Colombia, in
K. T. Biddle, (Eds.), Active margin basins: American Association of
Petroleum Geologists Memoir, v. 52, p. 283-302.

Schildgen, T., & Van der Beek, P. (2019). The Application of low-
temperature thermochronology to the Geomorphology of Orogenic
Systems. In M. G. Malusa y P. G. Fitzgerald (Eds.), Fission-track
thermochronology and its application to geology (pp. 335-350).
Berlin: Springer International Publishing. https://doi.org/https://
doi.org/10.1007/978-3-319-89421-8

Servicio Geoldgico Colombiano [SGC]. (2014). Compilacion de la
cuenca de la Cordillera Oriental. https://recordcenter.sgc.gov.co/
B20/23008100024725/Documento/Pdf/2105247251107000.

Servicio Geoldgico Colombiano [SGC]. (2015). Elaboracion de la
cartografia geoldgica de un conjunto de planchas a escala 1:100.000
ubicadas en cuatro bloques del territorio nacional, identificados
por el Servicio Geoldgico Colombiano. Plancha 154 - Hato Corozal.
Medellin, Colombia. Memoria explicativa. Bogota.

Servicio Geoldgico Colombiano [SGC] y Agencia Nacional de
Hidrocarburos [ANH]. (2022). Unificacion de la informacién
geologica en un sistema integral basado en la cartografia, petro-
termocronologia y geologia de subsuelo en la Cuenca Cagudn-
Putumayo. Memoria explicativa. Bogota.

Shuster, D. L., Flowers, R. M., & Farley, K. A. (2006). The influence of
natural radiation damage on helium diffusion kinetics in apatite.
Earth and Planetary Science Letters, 249(3), 148-161. https://doi.
org/https://doi.org/10.1016/j.epsl.2006.07.028

Soares, C.J., Guedes, S., Hadler, J. C., Mertz-Kraus, R., Zack, T., & Iunes,
P. J. (2014). Novel calibration for LA-ICP-MS-based fission-track
thermochronology. Physics and Chemistry of Minerals. https://doi.
org/10.1007/500269-013-0624-2

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



Stiwe, K., White, L., & Brown, R. (1994). The influence of eroding
topography on steady-state isotherms. Application to fission track
analysis. Earth and Planetary Science Letters, 124(1), 63-74. https://
doi.org/https://doi.org/10.1016/0012-821X(94)00068-9

Tello, N. A. (2003). Reconocimiento Geoldgico Regional de las Planchas.
411 La Cruz, 412 San Juan De Villalobos, 430 Mocoa, 431 Piamonte,
448 Monopamba, 449 Orito Y 465 Churuyaco. INGEOMINAS.

Tesén, E., Mora, A., Silva, A., Namson, J., Teixell, A., Castellanos, J., &
Valencia, V. (2013). Relationship of Mesozoic graben development,
stress, shortening magnitude, and structural style in the Eastern
Cordillera of the Colombian Andes. Geological Society, London,
Special Publications, 377(1): 257-283.

Toro, J. (1990). The termination of the Bucaramanga fault in the
Cordillera Oriental, Colombia. (Tesis de maestria). Tucson, AZ,
University of Arizona.

Turcotte, D. L., & Schubert, G. (2002). Geodynamics. Cambridge, New
York, Melbourne: Cambridge University Press. pp 456.

Ulloa, C., Camacho, G. & Escobar, R. (1975). Mapa Geoldgico de
Colombia Cuadrangulo K-12 Guateque Planchas 210 Guateque -
229 Gachald. INGEOMINAS, Bogota.

Ulloa, C. & Rodriguez, E. (1976). Geologia del Cuadrangulo K12-
Guateque. INGEOMINAS, Informe 1701. Bogotd.

Ulloa, C. y Rodriguez, E. (1979). Geologia de las Planchas 170, Vélez, 190
Chiquinquira, Colombia. INGEOMINAS. Bogota.

Ulloa, C., Rodriguez, E. & Rodriguez, G. (1994). Geologia de la Plancha
189 - la palma. INGEOMINAS.

Ulloa, C., Rodriguez, E. & Rodriguez, G. (2003) Geologia de la Plancha
172 Paz de Rio, INGEOMINAS.

Referencias 193



Vail, P. R., & Mitchum, R. M., Jr. (1977). Seismic Stratigraphy and Global
Changes of Sea Level, Part 1: Overviewl. In C. E. Payton (Ed.),
Seismic Stratigraphy — Applications to Hydrocarbon Exploration
(Vol. 26, pp. 0): American Association of Petroleum Geologists.

van der Beek, P, & Schildgen, T. F. (2023). Short communication:
age2exhume - a MATLAB/Python script to calculate steady-
state vertical exhumation rates from thermochronometric ages
and application to the Himalaya. Geochronology, 5(1), 35-49.
doi:10.5194/gchron-5-35-2023

vander Hammen, T.(1958). Estratigrafia del Terciarioy del Maestrichtinao
y tectonogénesis de los Andes Colombianos (un estudio basado
en correlaciones palinoldgicas). Informe No. 1279. Mayo de 1958.
Ministerio de Minas y Petréleos. Servicio Geolégico Nacional.

Vargas, R., Arias, A., Jaramillo, L.& Tellez, N. (1981a). Geologia de las
Planchas 136 Mdlagay 152 Soatd Cuadrangulo I-13. INGEOMINAS.

Vargas, R., Arias A., Jaramillo, L. & Tellez, N. (1981b). Geologia del
Cuadrangulo H-13 Pamplona, Colombia. Escala 1:100.000.
INGEOMINAS.

Vargas, C. A., & Mann, P. (2013). Tearing and breaking oft of subducted
slabs as the results of collision of the Panama Arc-Indenter with
northwestern South America. Bulletin of the seismological Society
of America, 103(3): 2025-2046. doi: 10.1785/0120120328.

Vargas, C. A., Idarraga-Garcia, J., & Salazar, J. M. (2015). Curie point
depths in northwestern South America and the southwestern
Caribbean Sea, in C. Bartolini and P. Mann, eds., Petroleum geology
and potential of the Colombian Caribbean Margin: AAPG Memoir
108, p. 179-200.

Vargas-Vargas, M. (2021). Geometria y evoluciéon de la Falla Casabe
en el Valle Medio del Magdalena, Colombia. (Tesis de Maestria).
Universidad Nacional de Colombia.

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



Velandia, F. (2005). Interpretacion de transcurrencia de las fallas Soapaga
y Boyaca a partir de imagenes Landsat TM. Boletin de Geologia,
27(1): 81-94.

Velandia, F., Ferreira, P, Rodriguez, G. & Nunez, A. (1996). Memoria
explicativa levantamiento geoldgico de la Plancha 366 Garzon.
INGEOMINAS, Informe 1321, 122 p. Bogota.

Velandia, F., Ferreira, P., Rodriguez, G.& Nuiiez, A.(2001). Levantamiento
geolégico de la plancha 366 Garzén, Memoria explicativa.
INGEOMINAS, Bogota.

Vergara, H. (1996). Rasgos y actividad neotectdnica de la Falla de
Algeciras. In Memorias VII Congreso Colombiano de Geologia
(Vol. 1, pp. 491-500).

Vermeesch, P. (2019). Statistics for Fission-Track Thermochronology.
In M. G. Malusa & P. G. Fitzgerald (Eds.), Fission-Track
Thermochronology and its Application to Geology (pp. 109-122).
Cham, Switzerland: Springer International Publishing. https://doi.
org/https://doi.org/10.1007/978-3-319-89421-8

Villagémez, D., & Spikings, R. (2013). Thermochronology and tectonics
of the Central and Western Cordilleras of Colombia: Early
Cretaceous - Tertiary evolution of the northern Andes. Lithos, 228-
249. https://doi.org/10.1016/j.]ith0s.2012.12.008

Villamil, T., Restrepo, P, Ratlift, R., Wu, S., Kligfield, R., & Geiser, P.
(1993). Balanced cross section, kinematic deformation model,
and palinspastic facies analysis for the Bogota fold belt, Eastern
Cordillera, Colombia. Conferenciallevada a cabo en el International
congress of the American Association of Petroleum Geologists
(AAPG), Caracas, Venezuela.

Villamil, T., & Arango, C. (1998). Integrated Stratigraphy of Latest
Cenomanian and Early Turonian Facies of Colombia. In J. L. Pindell
& C. L. Drake (Eds.), Paleogeographic Evolution and Non-Glacial

Referencias 195



Eustasy, Northern South America (Vol. 58, pp. 0): SEPM Society for
Sedimentary Geology.

Wagner, G., & Van den Haute, P. (1992). Fission track dating; Netherlands:
Solid Earth Sciences Library, Kluwer Academic Publishers, p.285.

Ward, D. E., Goldsmith, R., Cruz, J. & Restrepo, H. (1973). Geologia
de los cuadrangulos H-12, Bucaramanga y H-13, Pamplona.
Departamento de Santander. Boletin de Geologia, 21, (1-3):1-132.
Bogotd.

Willett, S. D., & Brandon, M. T. (2013). Some analytical methods for
converting thermochronometric age to erosion rate. Geochemistry,
Geophysics, Geosystems, 14, 209-222. doi:10.1029/2012GC004279

Wolf, R. A., Farley, K. A., & Silver, L. T. (1996). Helium diftfusion and
low-temperature thermochronometry of apatite. Geochimica et
Cosmochimica Acta, 60(21), 4231-4240. https://doi.org/https://
doi.org/10.1016/S0016-7037(96)00192-5

Zapata, G., Rodriguez, G., & Mejia, M. (2017). Petrography, geochemistry
and geochronology of metamorphic rocks outcropping in San
Francisco Putumayo and the Palermo-San Luis Road associated
with the La Cocha - River Tellez and Aleluya complexes. Boletin
de Ciencias de la Tierra, (41), 47-64. https://doi.org/10.15446/rbct.
n41.58630

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



ANEXOS

Anexo 1. Ubicacion de nuevas muestras en el piedemonte suroriental de la
Cordillera Oriental (limites con la cuenca de Cagudn-Putumayo)

UNIDA}D

MUESTRA LONGITUD LATITUD GEOLOGICA
CPBO01 -75,89 1,6839 Complejo Garzén
CPB02 -75,89 1,6584 Complejo Garzén
CPB03 -75,91 1,6310 Complejo Garzén
CPB04 -75,90 1,5822 Complejo Garzén
CPBO05 -75,72 1,5590 Complejo Garzén
CPB06 -75,71 1,6070 Complejo Garzén
CPB07 -75,68 1,6323 Complejo Garzén
CPB08 -75,94 1,5109 Complejo Garzén
CPB09 -75,80 1,7997 Neis de Guapotén
CPB10 -75,75 1,8000 Granulitas del Vergel
CPB11 -75,79 1,7607 Neis de Guapotén
CPB12 -75,74 1,7484 Granulitas del Vergel
CPB13 -75,88 1,5505 Neis de Guapotén
CPB14 -75,83 1,5252 Neis de Guapotén
CPB15 -75,61 1,7239 Neis de Guapotén




Anexo 2. Ubicacion de nuevas muestras para la zona piedemonte oriental
de la Cordillera Oriental (limite con la cuenca Llanos)

MUESTRA | LONGITUD | LATITUD UNIDAD GEOLOGICA
SPN-03 -72,203088 5,631308 Formacién Guayabo Temprano
SPN-06 -72,203088 5,631308 Formacién Guayabo Temprano
SPN-07 -72,224000 5,590845 Formacién Guayabo Medio
SPN-08 -72,225210 5,588372 Formacién Guayabo Medio
SPN-10 -72,234952 5,543299 Formacién Leén
SPT-01 -72,150224 5,836521 Formacién Leén
SPT-02 -72,110588 5,848319 Formacién Guayabo Inferior
SPT-05 -72,106892 5,810000 Formacién Guayabo Medio

Anexo 3. Ubicacion de nuevas muestras para el Eje axial de la Cordillera
Oriental

MUESTRA LONGITUD LATITUD UNIDAD GEOLOGICA
Flor-16 -72,82913 5,89852 Formacién Une
Flor-8 -72,82913 5,89852 Formacién Une
MF18-4 -72,9039 5,8803 Formacién Floresta
MF19-09 -73,12977 5,80796 Formacién Arcabuco
MF19-10 -73,11768 5,85696 Formacién Arcabuco
MF19-13 -73,27141 5,92092 Formacién Arcabuco
MF19-14 -73,28531 5,92826 Formacién Arcabuco
MF19-15 -73,28981 5,92801 Formacién Arcabuco
MF19-17 -73,31258 5,92733 Formacién Cumbre
MF19-18 -73,06445 5,84987 Formacién La Rusia
MF19-19 -73,06315 5,87462 Formacién La Rusia
MF19-22 -73,21071 5,97479 Formacién La Rusia
MF19-23 -73,22112 5,9801 Formacién Arcabuco
MF19-24 -73,37796 5,72172 Formacién Arcabuco
MF19-25 -73,4151 5,73913 Formacién Arcabuco
MF18-01b -72,96922 5,86497 Formacién Girén
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| estudio de cuencas sedimentarias a través de la termocronologia

es esencial para comprender la evolucion geoldgica, la estructura

térmica de la corteza terrestre y la distribucion de recursos natura-
les. Esta investigacion se enfoca en la integracion de datos termocronold-
gicos interpretados mediante modelos termocinematicos tridimensiona-
les, lo que permite analizar los procesos de exhumaciéon de montanas y su
influencia directa en la formacién y evolucion de cuencas sedimentarias.
En particular, se examina la evolucién térmica de zonas de deformacion
ubicadas en el Valle Medio del Magdalena, la Cordillera Oriental, los
Llanos y Cagudn-Putumayo. El objetivo principal es entender cémo los
cambios en las condiciones térmicas han afectado la depositacion y trans-
formacién de los sedimentos en estas regiones. Este enfoque permite
reconstruir con mayor precision la historia térmica y tectonica de las areas
estudiadas, lo que contribuye a una mejor evaluacion de su potencial
geoldgico. En conjunto, el trabajo ofrece una vision integrada de la interac-
cion entre deformacion tectonica, evolucion térmica y sedimentacion,
proporcionando herramientas clave para futuras investigaciones y explo-
racion de recursos en el subsuelo colombiano.
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