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Resumen

La cuenca del Valle Medio del Magdalena es una cuenca intermontana (Cooper, et al., 1995; Taboada, et al.,
2000; Sarmiento-Rojas, et al., 2006), que se caracteriza por tener estructuras con doble vergencia y esta limitada
por las cordilleras Central y Oriental (Cérdoba, ef al, 2000). En el sector sureste del Valle, asociado al frente
de deformacion occidental de la Cordillera Oriental, se localiza el Campo Escuela Colorado de la Universidad
Industrial de Santander. Los estudios previos (Ecopetrol, 2003; Chajin, et al., 2013; Zafra, 2013) en dicho campo
difieren en cuanto al modelo estructural y su relacion con las estructuras regionales (por ejemplo, la falla de La
Salina). En este trabajo se presentan los resultados de 15 modelos de simulacién de una cuiia critica para definir
las caracteristicas estructurales en un ambiente compresivo. Los resultados de los modelos muestran un frente
de deformacion dominado por fallas con vergencia hacia el promontorio y retrocabalgamientos asociados. El
apilamiento de material causo elevacion topografica en la zona axial de la cuila. Con base en la tendencia observada
en los 15 experimentos realizados, se concluy6 que la geometria de las estructuras esta dominada por la escamacion
delgada y que el modelo estructural que define al Campo Escuela Colorado es una zona triangular controlada por un
retrocabalgamiento. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
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Structural model of Campo Escuela Colorado based on analog models
Abstract

The Middle Magdalena Valley is an intermontane basin (Cooper, ef al., 1995; Taboada, et al., 2000; Sarmiento-
Rojas, et al., 2006) characterized by double vergence structures and flanked by the Central and Eastern Cordilleras
(Cordoba, et al., 2000). The Campo Escuela Colorado oil field of the Universidad Industrial de Santander is
located in the South Eastern zone of the Valley, associated with the western deformation front of the Eastern
Cordillera. Previous works on this oil field have diverged as regards the structural model and the relationship with
major structures (e.g., La Salina Fault). We present the results of 15 critical wedge simulation models to define the
main structural characteristics in a compressive tectonic setting. Our results showed a deformation front dominated
by thrust faults that verge towards the foreland and by associated backthrusts. The topographic elevation is caused
by material stacked in the axial zone of the wedge. Based on the 15 experimental models we concluded that the
geometry of the structure is dominated by thin flaking and that the structural model of the Campo Escuela Colorado
is a triangular zone dominated by a backthrust. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Structural style; Middle Magdalena Valley; Campo Escuela Colorado; Analog models.

I Ciencias de la Tierra

Introduccion

El Valle Medio del Magdalena es una cuenca intermontana
afectada por eventos de extension, compresion, transcurren-
cia e inversion tectonica (Cooper, et al., 1995; Taboada,
et al., 2000; Sarmiento-Rojas, et al., 2006). En estudios
previos en el sector central-sur de la cuenca se evidencio
un estilo estructural predominante con vergencia hacia el
oeste (Mojica & Franco, 1990; Caballero, et al., 2010;
Loépez & Jaimes, 2015) y presencia de zonas transversales
(Restrepo-Pace, et al., 2004; Jiménez, et al.,2016). El Valle
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del Magdalena Medio se caracteriza por una deformacion
concentrada en la secuencia sedimentaria que no involucra
basamento (Restrepo-Pace, et al, 2004; Jiménez, et al.
2016; Lopez & Jaimes, 2015), y se define como de escama-
cion delgada (Cristallini, 1998). En margenes convergentes,
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el acortamiento horizontal y el espesor de la secuencia sedi-
mentaria son los dos aspectos principales que controlan la
geometria de las cuflas de deformacion, las cuales generan
un angulo con respecto a la horizontal (angulo critico = 6 +
¢) (Davis, et al., 1983, Portillo, 2008). Uno de los métodos
para el estudio de procesos relacionados con las cufas de
deformacion es el analisis por modelamiento analogo. Este
método se basa en el uso de materiales granulares como la
arena. Los modelos analogos han demostrado una relacion
con la evolucion estructural de las cufias de deformacion y
las propiedades de los materiales utilizados, por lo tanto,
el modelamiento es un acercamiento de primer orden para
entender los mecanismos de los diferentes estilos de defor-
macion presentes en la naturaleza (Malavieille, 1984).

Las cuflas acrecionales, cufias de deformaciéon o cin-
turones plegados y con fallas, asi como las cufias de arena en
modelos analogos, se describen en términos del coeficiente
de friccion interna de los materiales (Tang ¢) y el angulo
del despegue basal (ub), los cuales controlan el angulo de la
topografia de la cuia () y el angulo de des-pegue basal (¢)
(Davis, et al., 1983; Portillo, 2008).

Modelo estructural del Campo Escuela Colorado

El analisis e interpretacion de los datos mejoran con-
siderablemente con el empleo de modelos conceptuales,
mecanicos o cinematicos basados en técnicas numéricas
o experimentales (Graveleau, et al., 2012). Los modelos
experimentales son utiles porque permiten observar geo-
metrias y caracteristicas distintivas de los procesos geo-
logicos a escala de laboratorio. Estos modelos, ademas,
son utiles y viables, pues pueden escalarse razonablemente
(Brun, 2002; Hubbert, 1937).

Teniendo en cuenta que para el Campo Escuela
Colorado, localizado en la cuenca del Valle del Medio del
Magdalena (Figura 1), se han propuesto por lo menos tres
modelos estructurales o hipdtesis diferentes (Ecopetrol,
2003; Chajin, et al., 2013; Zafra, 2013), el proposito prin-
cipal de este trabajo fue evaluar experimentalmente el estilo
estructural de su sector sureste, con el fin de determinar cual
de dichos modelos era el mas coherente.

Marco geolédgico del Valle Medio del Magdalena

Geologia estructural. El Valle Medio del Magdalena es
una depresion tecténica asimétrica, limitada por dos frentes

—1— Anticlinal —& & Falla Inversa

Fallas

Figura 1. Modelo de elevacion digital (DEM) con la ubicacion del Campo Escuela Colorado en el contexto colombiano. VMM: cuenca del
Valle Medio del Magdalena; FO: Falla de Oca. FB: Falla de Bocond; SFP: sistema de fallas de Palestina; SFR: sistema de fallas de Romeral;
SFBLI: sistema de fallas del Borde Llanero; SFLS: sistema de fallas de Las Salinas; SFS: sistema de fallas de Suarez; SFBS: sistema de

fallas de Bucaramanga- Santa Marta
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cabalgantes de vergencia opuesta, (Cordoba, et al., 2000).
Esta limitado al norte por el sistema de fallas de Espiritu
Santo (S.F.E.S), al noreste, por el sistema de fallas de
Bucaramanga-Santa Marta (S.F.B.S.M); al sureste, por
el sistema de fallas de Bituima y La Salina (S.F.B.S), y al
oeste, por la Serrania de San Lucas y la cordillera Central
(Barrero, et al., 2007).

El Valle presenta diversos estados de deformacion
que se iniciaron con un periodo extensional durante el
Jurésico y hasta el Cretacico temprano. Posteriormente, se
produjo un periodo de subsidencia y flexura de la cuenca
hasta el Eoceno, cuando las fases iniciales de la orogenia
andina cambiaron el estado de la cuenca y la sometieron
a procesos compresivos que resultaron en la generacion de
fallas inversas y la inversion de estructuras preexistentes
(Sarmiento-Rojas, et al., 2006; Bayona, et al., 2008;
Horton, et al.,2010; Moreno, et al., 2011; Nie, et al., 2012).

El Valle se ha definido estructuralmente en tres sectores
(Cérdoba, et al., 2001). El sector oriental, caracterizado
por estructuras con direccion noreste-suroeste, corresponde
predominantemente a sistemas de cabalgamientos con ver-
gencia hacia el oeste. El sector central se encuentra poco
deformado y alli se encuentran fallas normales fosiliza-
das. El sector occidental se caracteriza por la presencia de
fallas inversas con componente transpresivo y vergencia
hacia el este.

La deformacion del Valle se incrementa hacia el sur-
este en un frente de deformacion netamente compresional
(Taborda, 1965). Su limite oeste se caracteriza por una
baja deformacion y por truncaciones de las formaciones
cretacicas y acuflamientos de rocas cenozoicas (Mojica &
Franco, 1990).
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Estratigrafia. La secuencia sedimentaria del Valle
Medio del Magdalena esta conformada por rocas cuya edad
corresponde al Jurasico-Cretacico inferior (Berriasiano),
asociadas a sistemas fluviales, con un control estructural
(formaciones de Girén, Arcabuco-Los Santos) (Etayo-
Serna, 1968; Fabre, 1983), asi como por rocas del Cretacico
temprano depositadas en una plataforma marina somera
(formaciones de Cumbre, Rosablanca, Paja y Tablazo),
rocas con edad entre el Albiano y el Maastrichtiano que
corresponden a ambientes marinos someros (formaciones
de Simiti y La Luna) (Rolén, 2004), rocas con edad entre el
Cretéacico Superior y el Paleoceno que corresponden a rocas
siliciclasticas marinas a paludales (formaciones de Umir y
Lisama) depositadas en ciclos regresivos-transgresivos
(Cooper, et al., 1995; Horton, et al., 2010; Rolon, 2004),
y, por ultimo, rocas de edad entre el Paledgeno y el Ned-
geno inicialmente deltaicas, seguidas de rocas continen-
tales depositadas en un ambiente fluvial y rocas clasticas
lacustres (formaciones de La Paz, Esmeraldas, Mugrosa,
Colorado y Real) (Moreno, et al., 2011; Caballero, et al.,
2010; Rolon, 2004).

Modelos del Campo Escuela Colorado. Mediante la
interpretacion sismica, Ecopetrol (2003) definié un modelo
estructural para el Campo Escuela Colorado controlado
por un sistema de fallas inversas paralelas que lo delimita
y segmenta en cinco bloques. Por otro lado, con base en la
reinterpretacion de cuatro lineas sismicas, Chajin, et al.
(2013) propusieron un modelo estructural definido por fallas
inversas con anticlinales y retrocabalgamientos asociados
(Figura 2). Con base en informacion de superficie, Zafra
(2013) propuso que el anticlinal de Colorado esta afectado
trasversalmente por fallas normales con componente de
rumbo sinestral.

alla La Colorada
Anticlinal Colorado
Falla Cascajales

Figura 2. Comparacion de: a) la interpretacion de lineas sismicas realizada por Chajin, ef al. (2013); b) corte regional realizado por
Jiménez, ef al. (2016), enfocado en la zona del Campo Escuela Colorado. Graficas tomadas y modificadas de Chajin, et al. (2013), Lopez

& Jaimes (2015) y Macias & Cabanzo (2017)
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Condiciones experimentales y escalado. El escalado
puede definirse como la relacion entre dos cuerpos con igual
forma y densidad, pero con dimensiones diferentes. Con una
constante de proporcionalidad es posible vincular directa-
mente ambos cuerpos para el andlisis de las propiedades
fisicas en el laboratorio (Hubbert, 1937). Segiin Graveleau,
et al. (2012), en modelos de deformacion de la corteza
superior se consideran dos comportamientos reoldgicos:
1) un comportamiento fragil (granitos y secuencias sedi-
mentarias), y 2) un comportamiento viscoso (evaporitas,
shales). Estas subdivisiones de la corteza se representan en
los modelos analogos con diferentes materiales. Un material
no cohesivo, como la arena, con un angulo de reposo (u)
de 0,6 a 0,85 es una opcidn para representar el comporta-
miento fragil de la corteza superior (Graveleau, et al,
2012; Davis & Engelder, 1985). Los materiales viscosos,
como la silicona, generalmente se emplean para simular la
corteza inferior o cuerpos que presenten comportamientos
ductiles (diapiros de lodo o sal) (Dooley & Schreurs, 2012).
El comportamiento fragil se asume como un comporta-
miento friccional o del tipo Mohr-Coulomb, en el que
el escalado entre las propiedades fisicas del modelo y la
naturaleza ponen en relacion la cohesion (C), la densidad
(p), la gravedad (g) y una dimensién de longitud (L)
(Graveleau, et al., 2012).

C*=p*xL*x g* (1)

El comportamiento viscoso sigue un comportamiento
newtoniano, el cual es el parametro basico del escalado y

liga el esfuerzo (o), la viscosidad () y la tasa de deformacion
(¢) (Graveleau, et al., 2012).
o*=n*xe¢e* 2)

En las ecuaciones 1y 2 la estrella (*) representa el factor
de proporcionalidad entre el modelo y la naturaleza para
cada parametro. El factor de tiempo (t*) entre el modelo y la
naturaleza puede derivarse de la ecuacion 2.

Experimentos, parametros y materiales. La mesa de
deformacion utilizada para los experimentos consistio en
una base deslizante de 100 ¢cm, con dos paredes de vidrio
(Figura 3). Los experimentos se desarrollaron bajo condi-
ciones de gravedad normal. Se utiliz6 arena cuarzosa, seca,

Modelo estructural del Campo Escuela Colorado

no cohesiva, con un coeficiente de friccion interna de 0,7 y
una densidad promedio de 1,58 g/cm’. Se us6 un papel mylar
para simular el despegue basal horizontal cuyo coeficiente
de friccion es despreciable (McClay, et al., 1999; Davis, et
al., 1983). Con base en la ecuacion (1) se determind que el
factor de escala era 10, donde 1 cm en el modelo equivale
a 1 km en la naturaleza.

La configuracion experimental fue igual a la utilizada en
modelos de cuflas de doble vergencia (Storti, et al., 2000).
La deformacion es inducida en la arena cuando la pelicula
de papel mylar (basamento) se mueve simulando una banda
transportadora que genera un prisma de acrecion biver-
gente (Figura 3) al llegar al punto que denominamos barrera
cinética, o discontinuidad de velocidad (van der Pluijn &
Marshak, 2004)

Los modelos se construyeron sobre una superficie
horizontal y utilizando un tamiz se dispuso la arena capa
a capa y con alternancia de colores. En los experimentos el
espesor de la arena fue constante, de 3 cm, y la longitud
variable, entre 80 y 95 cm (Figura 3). Las paredes de vidrio se
cubrieron con grafito para minimizar la friccion en esta zona
del experimento. Al finalizar cada experimento, el modelo
se cubrié con arena residual y se procediéo a humedecerlo
con agua, con el fin de consolidarlo y cortarlo en secciones
transversales para observar la geometria interna.

El seguimiento fotografico del registro transversal y en
planta de los experimentos se hizo con dos tipos de camaras:
una Canon EOS T3i y una Go-pro-Silver.

Resultados

Con el fin de garantizar estadisticamente la reproducibi-
lidad de los experimentos se hicieron 15 pruebas experi-
mentales de cuflas bivergentes con longitudes iniciales (Xo)
maximas de 92 cm y longitudes minimas de 80 cm (Tabla
1), y longitudes finales (X) maximas de 78 cm* y minimas
de 57 cm. Los resultados de los 15 experimentos (Tabla 1,
Figura 4) evidenciaron una tendencia en sus estructuras y
geometrias repetibles y similares a la de los experimentos
reportados en trabajos previos (Malavieille, 1984; Liu, et
al., 1992; Biggi, et al., 2010). En el analisis de evolucion del
modelo, se registraron los datos de longitud (Xo) y altura

Base Deslizante=100 cm

>

Arena no
deformada = 3cm

Vidrios

Figura 3. Esquema del montaje inicial de cada uno de los 15 modelos en el que se aprecia la intercalacion de capas con un espesor total de

3 cm y la base deslizante de 100 cm
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(Yo) iniciales y finales(x, y), con el fin de calcular el porcen-
taje de acortamiento. En promedio, para los experimentos
este fue de 26 % (22 cm) (Tabla 1). Los experimentos mos-
traron un rapido crecimiento de la zona axial de la cufia
debido al apilamiento de material asociado a las estructuras
de la retrocufia (Figura 1S, https://www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/downloadSuppFile/673/2766) (Tabla 1).

En la figura 4 se muestran diferentes cortes trasversales
en la prueba n°15, en la que se resaltan las fallas generadas
en la cuia bivergente. Estas fallas se enumeraron (Figura 4c)
seglin el orden cronoldgico de crecimiento.

En el analisis de la cufia bivergente establecida en los
modelos se puede observar el crecimiento de las fallas de
cabalgamiento principales en el frente de la deformacion
(con vergencia hacia el promontorio) y una serie de retro-
cabalgamientos en el flanco trasero de la cufa. Las estruc-
turas hacia el frente de la cufia crecieron con dos fallas inver-
sas principales espaciadas cada 10 cm aproximadamente,
definiendo una geometria de cuenca de promontorio (Figura
4). Las fallas de acomodacion o retrocabalgamientos en
los modelos se asociaron tnicamente con la segunda falla
principal (Figuras 4 y 5). Esta estructuracion se localiz6 en
las zonas mas distales de la cufia y se evidencio por la doble
vergencia de las fallas que se definen en un despliegue pop

up (Figura 5).
Discusion y conclusiones
El flanco occidental de la Cordillera Oriental esta defi-

nido como un frente de deformacion netamente inverso o
dominado por cizalla pura (Taboada, ef al., 2000; Cortés,
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== Direccion de Acortamiento Fallas en el Modelo

Figura 4. a., b, c. Cortes transversales en el modelo 15 de cufia
bivergente. En c. las fallas generadas se enumeraron de 1 a 17
seglin su orden de crecimiento.

Figura 5. Corte trasversal del modelo 15 en el que se resalta la
formacion de una falla principal con vergencia al promontorio y
cuatro retrocabalgamientos asociados

Tabla 1. Condiciones iniciales (Xo) y finales (X) para el calculo del porcentaje de elongacion (%e) de los modelos realizados.

N° de serie Longitud inicial - Xo Longitud final - X AX Altura inicial - Yo  Altura final - Y AY %e
(cm) (cm) (cm) (cm)

1 80,0 57,0 -23,0 3 9,0 6,0 -28,8

2 88,0 59,0 -29,0 3 10,0 7,0 -33,0

3 80,0 59,0 -21,0 3 8,5 5,5 -26,3

4 80,0 57,0 -23,0 3 8,5 5,5 -28,8

5 80,0 59,0 -21,0 3 9,0 6,0 -26,3

6 85,0 60,0 -25,0 3 9,0 6,0 -29,4

7 85,0 61,0 -24,0 3 9,5 6,5 -28,2

8 83,0 60,0 -23,0 3 8,3 5.3 27,7

9 85,0 65,0 -20,0 3 7,7 4,7 - 82

10 85,0 78,0 - 70 3 8,2 5,2 222

11 90,0 70,0 -20,0 3 8,0 5,0 -32,9

12 85,0 57,0 -28,0 3 8,0 5,0 -32,9

13 88,0 64,0 -24,0 3 8,3 5,3 -27,3

14 92,0 65,0 -27,0 3 8,8 5,8 -29.3

15 80,0 57,0 -23,0 3 9,5 6,5 -28,8
Promedio 84,4 61,9 -22.5 3 8,7 5,7 -26,7

406


https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/673/2766
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/673/2766

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 42(165):402-409, octubre-diciembre de 2018

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.673

et al., 2006). En las series experimentales realizadas en este
trabajo se considerd una deformacion coaxial o de cizalla
pura, y durante los experimentos no se consideraron factores
como las anisotropias de basamento, las fallas transversales
o la cizalla simple. Para los 15 experimentos se asumio esta
condicion como condicion limite, por lo tanto, los modelos
representan una cufia bivergente caracterizada por fallas
netamente de cabalgamiento con vergencia al promontorio

Modelo estructural del Campo Escuela Colorado

Con base en las caracteristicas estructurales definidas en
los 15 modelos experimentales es posible definir el Campo
Escuela Colorado dentro de un estilo estructural de piel
delgada, caracterizado por fallas inversas con vergencia
hacia el oeste y desarrollo de pliegues por propagacion de
falla y retrocabalgamientos en las zonas mas distales del
frente de deformacion de la Cordillera Oriental (Figura 6 y
7). Los resultados son coherentes con el marco estructural

y con pliegues asociados (Figura 5 y 6). del sector sureste del Valle Medio del Magdalena, el cual
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Figura 6. Corte regional de la cuenca del Valle Medio del Magdalena (Macias & Cabanzo, 2017) y corte transversal del modelo de cufia
bivergente. En los dos esquemas se resaltan fallas inversas principales con el desarrollo de retrocabalgamientos y pliegues asociados.

b)

Figura 7. Comparacion entre: a) el modelo estructural del Campo Escuela Colorado de Chajin, et al. (2013) y b) el resultado de los
experimentos realizados. a) Modelo estructural definido por la falla de Colorado con vergencia inversa hacia el oeste y su anticlinal y
retrocabalgamiento asociados. Interpretacion de la linea sismica DM-1989-1440. b) Corte transversal del modelo a escala de laboratorio en
el que se muestra una falla principal con vergencia al promontorio y retrocabalgamientos asociados

407



Anaya C, Jiménez Diaz G, Martinez-Sanchez DA

segun Cérdoba, et al. (2001), se define como una cadena
plegada y fallada con vergencia hacia el oeste (fallas
de Bituima y La Salina) e intervalos de despegue en las
formaciones de La Luna y Umir.

La cuia sedimentaria en los experimentos se caracterizd
por acortamientos constantes en el rango de 20 a 30 %,
con ligeras variaciones entre los modelos con la misma
longitud inicial. Segun Pierson (2014), las variaciones de
acortamiento pueden explicarse por el desplazamiento de las
fallas y por la acomodacion granular debida al acortamiento
paralelo a las capas. La zona axial de la cufia se caracterizd
por elevaciones topograficas rapidas en las primeras fases
de deformacion, con un apilamiento de material y engro-
samiento hasta duplicar el espesor de la cobertera (Figura 1S,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/download
SuppFile/673/2766 y Tabla 1).

Segtn los resultados obtenidos en los 15 experimentos
realizados y con las condiciones limites definidas, no se
encontraron estructuras de alto angulo, independientes o que
segmentaran la cufia. Ademads, no se observaron estructuras
con componente de rumbo o deformacion no coaxial, por lo
que los resultados difieren de las interpretaciones realiza-
das en los modelos de Ecopetrol (2003) y Zafra (2013).
Asimismo, el estilo estructural definido en los experimen-
tos y los resultados observados (Figura 6) concuerdan y
presentan similitudes con el corte regional realizado por
Garavito (200)8, Araque & Otero (2016), Jiménez, et al.
(2016) y Macias & Cabanzo (2017). Teniendo en cuenta
el estilo estructural de piel delgada y la geometria de las
estructuras definidas por un frente de deformacion con retro-
cabalgamientos, se concluye que los resultados concuerdan
con el modelo estructural propuesto por Chajin, ef al. (2013)
para el Campo Escuela Colorado.

Informacion suplementaria

Figura 1S. Secuencia completa de la evolucion de la cufia
bivergente del experimento n°® 15: a) etapa inicial y q) etapa final.
Esta imagen evidencia el crecimiento de la estructura asociado a las
fallas de la retrocuila enumeradas seglin su etapa de crecimiento.
Vea la figura 1S en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/downloadSuppFile/673/2766
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