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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.
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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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