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Resumen

La tectonoestratigrafia de las cuencas Colombia y Guajira Offshore ha sido objeto de
discusion por parte de muchos autores, puesto que se trata de una zona de convergencia
compleja entre dos placas tectonicas. La hipotesis con mayor aceptacion explica la migracion
de la placa Caribe desde el Pacifico hasta su posicion actual a lo largo del borde noroccidental
de Colombia y, sincronicamente se presenta un evento de subduccién oblicua de la placa
ocedanica debajo de la placa Suramericana. Mediante la interpretacion de las lineas sismicas 2D
SPAN-2004 y la correlacion de eventos tectonicos, se pretende contribuir al entendimiento de
la configuracion tectonoestratigrafica de ambas cuencas en el area de estudio. La interpretacion
de los datos permitid identificar doce secuencias sismicas, diapiros de lodo que atraviesan las
unidades involucradas en el prisma de acrecion y sistemas de fallas divididos en cinco familias;
estas estructuras identificadas fueron relacionadas con los resultados de trabajos previos. Se
generé un modelo tectonoestratigrafico a partir de las superficies consideradas de mayor
importancia, en el cual se lograron identificar estructuras locales y regionales como el CDSC,
el Alto el Carpintero, el sistema de fallas de Cuiza y la subcuenca Rancheria. En suma, se tiene
que para el area de estudio, la configuracion de las cuencas Colombia y Guajira Offshore han
sido controladas por esfuerzos transtensivos y transpresivos, producto del movimiento y

convergencia de la placa Caribe con respecto a Suramérica.



Abstract

The tectonostratigraphy of the Colombia and Guajira Offshore basins has been the
subject of discussion by many authors, since it is a complex convergence zone between two
tectonic plates. The most widely accepted hypothesis explains the migration of the Caribbean
plate from the Pacific to its current position along the northwestern edge of Colombia and,
synchronously, an oblique subduction event of the oceanic plate occurs under the South
American plate. Through the interpretation of the 2D SPAN-2004 seismic lines and the
correlation of tectonic events, it is intended to contribute to the understanding of the
tectonostratigraphic configuration of both basins in the study area. The interpretation of the
available data identifies twelve seismic sequences, mud diapirs that cross the units involved in
the accretion prism and fault systems divided into five families, the identified structures were
related to the results of previous works. A tectonostratigraphic model was generated from the
surfaces considered of greatest importance, in which local and regional structures such as the
CDSC, Alto el Carpintero, the Cuiza fault system and the Rancheria sub-basin were identified.
In short, for the study area, the configuration of the Colombia and Guajira Offshore basins have
been controlled by transtensive and transpressive forces, product of the movement and

convergence of the Caribbean plate with respect to South America.
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Introduccion

El Caribe colombiano ha sido objeto de diversos estudios sismicos por su compleja
evolucion tectonoestratigrafica y por su alto potencial en prospeccion de hidrocarburos
(Mantillaetal., 2009; Escalonay Mann, 2011). En general, se tiene el consenso de que la placa
Caribe se origin6 en el pacifico y se ha desplazado hasta su posicion actual subduciendo
oblicuamente por debajo de la placa Suramericana (Pindell y Barret, 1990; Mann, 1999). Este
evento de escala regional también se evidencia a escala local por la presencia de estructuras de
falla, las cuales cortan y controlan el espacio de acomodaciones de las diferentes unidades
presentes en el area. La complejidad del area favorece el desarrollo de fallas de rumbo
principalmente, sin embargo, también se presentan fallas normales e inversas asociadas a
eventos transtensivos y transpresivos respectivamente.

El presente proyecto busca contribuir al entendimiento de la estratigrafia y la evolucion
tectonica de la regidn costa afuera del Caribe colombiano por medio de la modelacion
tectonoestratigrafica de las cuencas Colombia y Guajira Offshore con base en la interpretacion
de las lineas sismicas SPAN_3600, SPAN_3200, SPAN_4300 y SPAN_4100 (Figura 1) y la
integracion con informacion disponible en la literatura, lo cual tendria aplicaciones directas en
el entendimiento de los sistemas petroliferos y la prospeccion de hidrocarburos.

El area de estudio se ubica en el margen suroccidental del caribe colombiano, en las
cuencas Colombia y Guajira Offshore (Figura 1), las cuales limitan al oeste con la cuenca Sinu
Offshore, al este con el limite geografico de Colombia-Venezuela y con la cuenca Venezuela,
al norte con el Alto de Nicaragua y al sur con la costa continental de la Guajira.

Con el objetivo de introducir el marco tectonoestratigrafico del area, se presenta una
recopilacién bibliografica de los estudios méas destacados sobre el tema. Ademas, se presenta
la metodologia implementada, la cual consta de un analisis sismico detallado de las cuatro
lineas para definir secuencias tectonoestratigraficas y rasgos estructurales como fallas y
diapiros mediante la interpretacion de reflectores sismicos. Los resultados obtenidos muestran
un modelo tectonoestratigrafico para las cuencas Colombia y Guajira Offshore, el cual permite:
i) establecer correlaciones cronoestratigraficas con las secuencias definidas por otros autores;
ii) proponer la procedencia de los sedimentos acumulados en las cuencas y en el Cinturén
Deformado del Sur del Caribe (CDSC); vy iii) asociar las estructuras interpretadas con rasgos

tectonicos.
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1. Generalidades

1. 1 Pregunta de investigacion
¢Cual es la configuracion tectonoestratigrafica de las cuencas Colombia y Guajira

Offshore y qué estilos estructurales controlan su geometria?

1.2 Hipotesis

La configuracion tectonoestratigréfica de las cuencas Colombia y Guajira Offshore esta
controlada estratigraficamente por discordancias que permiten definir unidades
tectonoestratigraficas, las cuales se encuentran tecténicamente controladas por esfuerzos
transcurrentes asociados a la interaccion de placa Caribe con el margen noroccidental de
Colombia.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Generar un modelo tectonoestratigrafico de las cuencas Colombia y Guajira Offshore

en el Caribe Colombiano a partir de la interpretacion de lineas sismicas.

1.3.2 Objetivos especificos

¢ Interpretar las lineas sismicas SPAN 2004-3200, 3600, 4100 y 4300 mediante la
aplicacién del analisis de atributos sismicos.

% Realizar un andlisis estratigrafico con base en la identificacion e interpretacion de facies
sismicas.

% Analizar los rasgos estructurales interpretados en las secciones sismicas.

%+ Generar mapas de contornos de las principales superficies estratigraficas de la zona a
partir de los horizontes definidos.

% Correlacionar las principales secuencias estratigraficas obtenidas con las formaciones

propuestas por diferentes autores en la literatura.
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2. Marco tedrico

2.1 Marco tectonico

La configuracion tectonica de la zona esté directamente relacionada con la evolucion
de la placa Caribe y el efecto de la convergencia oblicua con la Placa Suramericana (Taboada
et al., 2000; Flinch et al., 2003; Cortés y Angelier, 2005; Escalona y Mann, 2011; Barat et al.,
2014; Bernal- Olaya et al., 2015; Spikings et al., 2015; Naranjo-Vesga et al., 2020).

Existen varios modelos tecténicos que intentan explicar la evolucion geoldgica de esta
area de interaccion compleja entre placas, por un lado, un origen in-situ de la placa Caribe,
formandose durante la ruptura del Jurasico-Cretacico orientada al NE entre Norteamérica y
Suramérica (e.g. Frisch et al., 1992; Meschede y Frisch, 1998; James, 2005; James, 2009) v,
otros modelos aléctonos que implican la formacion de la placa Caribe en el océano Pacifico y
su posterior migracion durante el Cretacico tardio (e.g. Pindell y Barret, 1990; Mann, 1999;
Pindell y Kennan, 2009; Galindo, 2016). Ademas de la controversia del origen de la placa
Caribe, también existe el debate de la presencia de una zona de subduccidn de la placa caribefia
debajo de la placa suramericana, esto se debe a que no hay evidencia de vulcanismo generado
por esta convergencia. Sin embargo, algunos autores han propuesto esta zona de convergencia
debajo de América del Sur occidental y central, con angulos bajos hacia el este y sureste,
formando un prisma de acrecién a lo largo del cinturén deformado del Caribe Sur (CDSC)
(Ladd et al., 1984; Van Der Hilst y Mann, 1994; Taboada et al., 2000; Galindo, 2016). Trabajos
con informacidn geodésica muestran que la placa caribefia actual se mueve 20 mm / afio hacia
el este en relacion con América del Sur a lo largo de las fallas de deslizamiento lateral derecho
que golpean este-oeste en Venezuela y Trinidad (Pérez et al., 2001; Weber et al., 2001;
Trenkamp et al., 2002; Veloza et al., 2012; Symithe et al., 2015).

En la peninsula de la Guajira y en el norte de Suramérica, se han definido terrenos
tectonicos formados durante la creacion y el movimiento de la placa Caribe hasta su posicion
actual, en los que se incluyen: 1) el nucleo de la meseta oceanica de la placa del Caribe con un
espesor de la corteza oceanica que varia de 8 a 20 km; 2) el Gran Arco del Caribe (GAC); 3)
el prisma de acrecion a lo largo del cinturén deformado del Sur del Caribe (CDSC); y 4) las
cuencas de antepais a lo largo del norte de América del Sur (Escalona y Mann, 2011). Estas
provincias son explicadas por la formacion y el movimiento de la placa Caribe a lo largo del
margen de Suramerica.

En la actualidad, la mayoria de los autores estan de acuerdo con un origen de la placa

Caribe en el pacifico oriental durante el periodo jurasico-cretacico, producto de la separacion



16

de América del Norte (Blogue de Yucatan) y del Sur, ocasionando la expansion del suelo
oceanico y formando la corteza conocida como Atlantica/Proto-caribe (Muller et al., 1993;
Mdiller et al., 1999; Pindell y Kennan, 2009; Londofio et al., 2015; Galindo, 2016). Este modelo
(Figura 2) implica que en el Aptiano (125-120ma), el Proto-caribe se desplazaba hacia el NNE
entre las placas Norteamericana y Suramericana. Este continuo movimiento genero la
subduccion de la corteza Protocaribefia debajo de la placa Caribe, formando un arco de islas
interoceanicas conocido como el Gran Arco del Caribe (GAC) (Burke, 1988; Galindo, 2016).
A finales del Cretécico, la placa Caribe es afectada por su paso hacia el NNE por el punto
caliente de Galapagos, formando un plateau oceanica o CLIP (Caribbean Large Igneous
Province) (Burke, 1988; Galindo, 2016; Carvajal Arenas et al., 2020). Este marco geodinamico
todavia esta activo hoy, representado por el basamento de las cuencas Colombia y Venezuela
las cuales hacen partes del CLIP, una meseta oceéanica, y las Antillas Menores en el borde
oriental del margen convergente Caribe-GAC (Lugo y Mann, 1995; Pindell et al., 2006; James,
2009; Pindell y Kennan, 2009; Basabe Triana, 2018).
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Figura 2. Evolucidn de la placa Caribe con respecto a las placas de Norteamérica y
Suramérica, desde el Jurasico hasta la actualidad.

Nota. Tomado de Galindo (2016), previamente modificado de Pindell y Kennan
(2009).



17

Hacia fines del Cretacico (71 Ma), ceso el evento de extension que generd la separacion
de las Américas. En el Eoceno medio (46 Ma), el movimiento hacia el NE de la placa del Caribe
se detuvo y la placa comenzd a moverse hacia el este; en cambio el Sur del Caribe se movid
hacia el SE aumentando su tasa de subduccion debajo de América del Sur a medida que
avanzaba la convergencia hacia los Andes colombianos. EI movimiento hacia el SE del Caribe
continué durante el Oligoceno (33 Ma) resultando en la formacidn del prisma de acrecion de
San Jacinto en la parte noroeste de América del Sur (Pindell y Kennan, 2009).

Debido al movimiento y la continua colision y subduccion con direccion SE de la placa
Caribe debajo de la placa Suramericana conllevo al continuo desarrollo del CDSC durante el
Mioceno temprano. La colision oblicua en el norte de Venezuela y la mayor convergencia en
Colombia conducen a la acumulacion del prisma de acrecion Sinu y a una fase importante de
levantamiento en los Andes colombianos. Posteriormente. en el Mioceno tardio se dio un
cambio en el movimiento del Caribe de SE a E, posiblemente generado por el choque continuo
del GAC con el margen norte de Surameérica (Vence, 2008), generando cizalladura dextral en
el Caribe sur y transpresion hacia el norte (Galindo, 2016).

Evidencias de este movimiento de la placa Caribe en las cuencas offshore de la Guajira,
se observan en las rocas volcénicas del arco del GAC, las cuales forman un cinturon
semicontinuo y arqueado que se extiende 4200 km desde el norte de Centroamérica hasta el
norte de Suramérica (Burke, 1988; Vence y Mann, 2020); ademas del CDSC, el cual se
considera como un prisma sedimentario acrecionado y de empuje continuo que va desde el
Arco de Panama hasta el norte de Venezuela (Ladd y Truchan, 1983; Van Der Hilst y Mann,
1994; Trenkamp et al., 2002; Galindo, 2016), presentando variaciones en el estilo estructural a
lo largo de esta zona (Galindo y Lonergan, 2020; Naranjo Vesga et al., 2020). Con base a estas
evidencias, se propone que la esquina noroeste de Colombia era un margen pasivo creado
durante la apertura del mar protocaribe durante el Jurasico tardio y la mayor parte del periodo
Cretacico (Martinez y Hernandez, 1992; Lugo y Mann, 1995; Pindell et al., 2006; James, 2009;
Pindell y Kennan, 2009), que posteriormente fue deformado por la llegada del GAC y/o el
inicio del CDSC durante el Paleoceno temprano (Vence, 2008; Londofio et al., 2015). La
configuraciéon actual de la region del Caribe es el resultado de esta compleja colision,
subduccidn, acrecién y transpresion, entre el Caribe y las placas circundantes (Escalona y
Mann, 2011; Galindo, 2016).
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2.2 Fases tectonicas de las subcuencas offshore de la Guajira

Basados en los estudios realizados en el offshore de la Guajira, Vence y Mann (2020)
propone la ocurrencia de cuatro fases tectdnicas posteriores a la colision del GAC con el
margen norte de la Guajira: i), extension en el Eoceno tardio; ii), transtension en el Oligoceno;
iii), transtension del Mioceno temprano y sedimentacién marina somera; y iv), levantamiento
andino en el Mioceno tardio y sedimentacion de cuencas offshore.

La formacion de las cuencas offshore de la peninsula de la Guajira esté asociadas a las
tres primeras fases tectonicas: la cuenca de Rancheria se formé durante la extensién del Eoceno
tardio (Figura 3); la cuenca del Cabo de la Vela se formé durante la extension del Oligoceno;
la cuenca Tayrona fue formada por el acortamiento generado por el CDSC y las cuencas de
pull apart del mioceno temprano estan asociadas al movimiento de las fallas de Cuiza y Oca-
Ancén (Vence y Mann, 2020).

Late Eoceng
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Cretacaous
Carbbean Basament

¥/ GreatArcof SOAM
the Caribean

Rancherias basin

Figura 3. Seccion transversal esquematica (con su respectivo mapa de localizacion) del
Eoceno tardio que muestra la formacion de la cuenca Rancheria y el empuje de la placa Caribe
formando el proto-CDSC.

Nota. Tomado y modificado de Vence y Mann (2020).
2.3 Geologia estructural

De acuerdo con la evoluciéon tecténica del Caribe Colombiano, este se divide
principalmente en dos estilos estructurales. EI primero se localiza entre el Arco de Panama y
Santa Marta, el cual corresponde a un sistema transpresivo de cufias sedimentarias contiguas
de manera oblicua al margen norte de la placa suramericana que transportan cuencas

sedimentarias “piggy back” (LOpez, 2005), acompafiado de una fuerte actividad diapirica. El
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segundo estilo estructural que abarca desde la Sierra Nevada de Santa Marta hasta la alta
Guajira, el cual corresponde a un sistema dominado por fallas de rumbo dextrales que
conforman un gran sistema transtensivo (Garcia Gonzélez et al., 2008).

Las principales fallas que limitan y afectan a la zona de estudio Figura 4son: i) al sur
por la Falla de Oca, la cual es una falla de rumbo con movimiento lateral derecho que hace
parte del sistema de fallas Oca-Ancon, que se prolonga desde el norte de la Sierra Nevada de
Santa Marta hasta la zona costera de Boca de Aroa al noroeste de Venezuela (Audemard, 1996);
i) al este por la Falla de Cuiza, la cual es una falla de rumbo con componente lateral derecho,
que se extiende desde costa afuera al oeste de la Peninsula de la Guajira, hasta el oeste del
Golfo de Venezuela (Cediel et al., 2012); y 3) al norte por fallas de cabalgamiento, producto

de la compresion que formo el prisma de acrecion (Figura 4).
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Figura 4. Topografia y configuracion tectonica del margen noroccidental de América del
Sur. SNSM= Macizo de la Sierra Nevada de Santa Marta, SP= Serrania de Perija, CG= Cuenca
Guajira Offshore, PG= Peninsula de la Guajira, CDSC= Cinturdén Deformado del Sur del Caribe,
CB= Cuenca Colombia. El rectdngulo negro delimita la zona de estudio.

Nota. Tomado y modificado de Vence y Mann (2020).

Ademas de los sistemas de fallas que afectan esta gran zona de deformacion, esta
presente el fendmeno de diapirismo de lodo, que se encuentra especialmente en la zona costera
y costa afuera del Caribe (Caro Duque, 1984; Vernette et al., 1992; Ramirez, 2007; Aristizabal
et al., 2009).
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2.4 Estratigrafia

De acuerdo con la evolucidon tectonoestratigrafica de la zona, se describen a
continuacion las unidades estratigréficas definidas por diversos autores para las cuencas
Colombia y Guajira Offshore desde el periodo Paledgeno hasta el cuaternario (Figura 5),
incluyendo a las secuencias asociadas al CDSC.

Debido al poco conocimiento que se tiene para la estratigrafia de la cuenca Colombia,
se tomard las unidades estratigréaficas de la cuenca Guajira Offshore para ambas cuencas. Sin
embargo, las secuencias de la cuenca Colombia presentan un aporte mas oceénico y las de la

cuenca Guajira un aporte mas continental, esto es debido a la cercania de cada cuenca con el

continente.
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Figura 5. Columna estratigréafica de las Cuencas Colombia y Guajira Offshore.

Nota. Tomada y modificada de Barrero et al. (2007).

R/

% Formacion Maracao

Es definida por Rollins (1960) como una secuencia de arcillas ligeramente calcareas, y
seleniticas. Se reportan a la base capas muy gruesas y gruesas de areniscas con intercalaciones
de capas medianas a delgadas de limolitas. La litologia de esta Formacion se relaciona a un
ambiente marino somero a medio, ubicandose en shoreface medio a distal. Rollins (1960),

ubica la unidad a la base del Cenozoico, asignado por el registro fosil una edad Eoceno tardio.
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% Formacion Siamana
Esta unidad estd constituida por rocas terrigenas y calcareas (Rollins, 1960). Las
primeras estan representadas por arenitas calcareas de grano fino a muy fino, fosiliferas y
esporadicamente conglomeréticas. La segunda litologia corresponde a rocas calcéreas tipo
bioesparitas. También se reportan niveles de limolitas calcareas, cuya ocurrencia esta
supeditada a la presencia de las capas arenosas. La unidad ha sido datada por varios autores,
ubicandola a lo largo del Oligoceno. Renz (1960), le asigna una edad Oligoceno medio y
propone que la parte inferior de la formacion pertenece al Oligoceno inferior. Lockwood (1965)
data la parte superior de la unidad, proponiendo para esta una edad de Oligoceno superior.
Rollins (1960) propone que para esta unidad un ambiente marino profundo y condiciones
neriticas.
% Formacion Uitpa
Principalmente esta unidad esta compuesta por calizas, intercaladas en menor
proporcidn con arcillolitas. Por su litologia y fosiles reportados, se propone que esta Formacion
fue depositada en evento de transgresion (Rubio et al., 1998). De acuerdo con Rollins (1960),
esta unidad es del Oligoceno, mientras que Renz (1960) y Rubio et al. (1998) basados en
interpretacion bioestratigrafica de pozos la consideran de edad Mioceno inferior.
% Formacion Jimol
Segun Rollins (1960), esta unidad consiste en calizas arenosas muy fosiliferas
intercaladas con areniscas calcareas, de grano medio a grueso. En menor proporcion se
presentan arcillolitas limosas intercaladas con calizas. Pulido et al. (1991) sefialan que esta
secuencia se depositd durante el Mioceno tardio, mientras que Rubio et al. (1998) determinan
que esta unidad se depositd principalmente en la parte superior del Mioceno medio a Mioceno
superior en un ambiente que varia desde continental hasta batial superior.
% Formacion Castilletes
Esta unidad esta constituida hacia la base por intercalaciones de areniscas calcareas
fosiliferas, lutitas y calizas margosas fosiliferas y estratificacion gruesa dominante, mientras
que hacia el tope de la sucesion estratigrafica la constituyen arcillolitas limosas intercaladas
con capas delgadas de areniscas (Rollins, 1960). Esta unidad fue depositada durante el Mioceno
medio-Plioceno inferior en un ambiente marino somero. Segun Rubio et al. (1998), con base
en analisis bioestratigraficos, esta unidad se depositd en un ambiente de plataforma externa a

plataforma interna.
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R/

% Formacion Gallinas

Para el intervalo Pleistoceno — Holoceno, se han descrito depdsitos de arcillolitas
arenosas intercaladas con bancos de areniscas de grano medio a grueso y conglomerados con
cantos de tamafio decimétrico de origen igneo, encerrados en una matriz areno-arcillosa
(Rollins, 1960).

% Secuencias asociadas al CDSC

Los sedimentos depositados dentro del prisma se interpretan como los sedimentos
erosionados en la corteza subducida y los sedimentos depositados en la parte superior del
prisma por sistemas deltaicos progradantes procedentes del continente (Galindo, 2016; Galindo

y Lonergan, 2020).
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3. Marco conceptual

3.1 Estratigrafia sismica

La estratigrafia sismica es una herramienta de interpretacion, empleada para la
definicion de secuencias depositacionales y sus facies sedimentarias a partir de datos sismicos.

Las secuencias sismicas definen unidades deposicionales dentro de las cuales los
reflectores primarios son paralelos a los planos de estratificacion y, por lo tanto, a las
superficies paleodeposicionales reales. De modo que, las caracteristicas fisiograficas del
ambiente depositacional bajo el cual se depositaron los sedimentos se muestran en la seccion
sismica y pueden usarse para reconstruir eventos tecténicos, predecir facies e inferir el
contenido de roca del yacimiento. El proceso de describir e interpretar las caracteristicas de

reflexion sismica dentro de una secuencia es el anlisis de facies sismicas (Ramsayer, 1979).

3.2 Atributos sismicos

Son mediciones, caracteristicas o propiedades derivadas de los datos sismicos. Pueden
ser medidos en un instante de tiempo o a través de una ventana de tiempo; es posible medirlos
en una sola traza, en una serie de trazas, una superficie o un volumen extraido de los datos
sismicos (Aarre y Astratti, 2012).

El principal objetivo de la aplicacion de atributos es proporcionar observaciones
precisas y detalladas de diferentes rasgos geoldgicos no evidentes a simple vista (Taner, 2001),
permitiéndole al intérprete asociar la amplitud sismica con eventos geoldgicos, tales como

delinear fallas y revelar patrones relacionados con los ambientes de sedimentacion, entre otros.
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4. Datos y metodologia

El presente estudio combina un analisis sismico 2D, datos batimétricos y modelacién
tectonoestratigrafica (Figura 6). El area de estudio incluye las cuencas Colombia y Guajira
Offshore en el Caribe Colombiano.

Los datos usados en este proyecto consisten en 4 lineas de reflexion sismica 2D SPAN
adquiridas en el afio 2004, proporcionadas por la ANH. En conjunto, los datos abarcan 680km
de longitud y cubren un area aproximada de 34600km? (Figura 1). Todas las lineas se
encuentran migradas en profundidad (PSDM), llegando hasta los 21000m aproximadamente.
Los datos batimétricos son el resultado de la delimitacion del piso oceanico en cada linea
sismica.

La metodologia adoptada en este proyecto tomara como base la propuesta por Cepeda
y Redondo (2021).

Recopilacion
bibliografica

Datos de
entrada

Parametrizacion Interpretacion
SPAN-2004_3200 Configuracién de los
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2 Digital CDSC
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Modelo 3D Superficies 3D — Secuencias
Tectonoestratigraficas

Figura 6. Metodologia adoptada para este proyecto con base a la realizada por Redondo y
Cepeda (2021).
Nota. Fuente propia.

4.1 Recopilacion Bibliografica

Abarca la recopilacion y el andlisis de informacion bibliografica relacionada a
interpretacion sismica, rasgos tectonicos, estructurales, y estratigraficos de las cuencas
Colombia y Guajira offshore del Caribe Colombiano. Para este trabajo, se tomaron como
referentes los trabajos realizados por Vence (2008), Galindo (2016), Mojica (2019) y Vence y
Mann (2020).
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4.2 Interpretacion
La interpretacion de las lineas sismicas 2D SPAN-2004 3200, 3600, 4100 y 4300 se

Ilevd a cabo realizando los pasos descritos a continuacion.

4.2.1 Definicion de parametros sismicos

Se definieron los pardmetros de entrada para cada dato sismico. En primer lugar, se
definid el sistema de coordenadas del proyecto como Magna Colombia Bogota. Después se
ingresaron los datos de reflexion sismica en formato SGY con los parametros preestablecidos,
para la importacion de los datos es necesario conocer las trazas en las coordenadas Xy Y. En
este caso, las trazas estdn ubicadas en 181 en X y 185 en Y. Se establecié una escala de
coordenadas de 0.001 y el dominio en profundidad. Los datos de la sismica presentaban un
origen en ft y se convirtieron a m. Este procedimiento se aplicd para la importacion de cada

linea sismica.

4.2.2 Atributos sismicos

Se aplico el atributo sismico Tecva a cada dato sismico (Figura 7), con el fin de obtener
una mejor resolucion de la imagen y facilitar la interpretacion de horizontes y estructuras, tales
como fallas y diapirismo de lodo. El Tecva es una técnica de volumen de amplitudes, tiene
como proposito generar mapas de amplitud y secciones sismicas verticales y horizontales que
reflejen la geologia del subsuelo (M. Bulhdes y Nogueira de Amorim, 2005). Este atributo es
el resultado del procesamiento de 3 atributos sismicos a partir del atributo de Volumen: RMS

Amplitude, Remove Bias y Phase Shift.

Figura 7. A) Linea sismica 2D SPAN-3200 original. B) Atributo sismico Tecva aplicado a la linea
sismica 2D SPAN-3200.
Nota. Fuente propia.
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4.3 Interpretacion de las secciones transversales

Las lineas sismicas 2D analizadas se denominan SPAN-3200, SPAN-3600, SPAN-
4100 y SPAN-4300. Las dos primeras se orientan en sentido NW-SE y se extienden hasta
163km de longitud, mientras que las lineas SPAN-4100 y SPAN-4300 se orientan
paralelamente a la linea de costa en sentido NE-SW y se extienden hasta 180km (Figura 1).

Se procedio a realizar la interpretacion de los horizontes y de las estructuras geoldgicas
en las secciones transversales de las lineas sismicas. Estas superficies se interpretaron en base
a relaciones geométricas, configuraciones y terminaciones de los reflectores. La marcacion de
los horizontes se llevo a cabo siguiendo el mismo reflector con caracteristicas sismicas

similares en cada una de las 4 lineas sismicas.

4.4 Anélisis de Facies sismicas
A partir de la interpretacion de la seccion sismica, se procedié a delimitar las principales
secuencias estratigraficas presentes en el area de estudio, tomando como base las caracteristicas
de las reflexiones sismicas (Mitchum et al., 1977; Ramsayer , 1979; Al-Masgari et al., 2021).
Para el reconocimiento de secuencias depositacionales, a partir de informacién sismica,
se identifican las siguientes caracteristicas de los reflectores:

1) Terminaciones de los reflectores con respecto a las superficies discordantes (Figura 8)
que limitan las secuencias (e.g onlap, downlap, toplap y truncacién erosional) a las
cuales se les puede atribuir una correlacion cronoestratigrafica y un significado
geoldgico (Tabla 1) (Mitchum et al., 1977; Ramsayer, 1979).

Onlap Downlap Toplap Erosional truncation

/ Younger strata Younger strata
=~
Z N

Older strata — Older strata

Figura 8. Terminaciones de los reflectores y su correlacidn cronoestratigréafica.

Nota. Tomado y modificado de Ramsayer (1979).

Tabla 1. Significado geoldgico de las terminaciones de los reflectores sismicos.

Terminacion de los reflectores Significado Geoldgico
Onlap Agradacion
Transgresion
Downlap Progradacion

Toplap Erosién



Tectonica

Truncacion erosional

Hiato

Progradacion deltaica

Nota. Tomado de Mojica Gonzales (2019).
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2) Caracteristicas internas de las reflexiones sismicas, las cuales difieren de las de los

patrones pertenecientes a las unidades adyacentes, basados en la geometria de los

reflectores dentro de la secuencia y la forma externa de la secuencia (Mitchum et al.,

1977; Ramsayer, 1979).

depositacionales y distribucion de litofacies (Tabla 2).

De estas se pueden interpretar los posibles ambientes

Tabla 2. Caracteristicas internas de las reflexiones sismicas, con su respectiva interpretacion

geoldgica y representacion.

Patrones sismicos

Interpretacion

Representacion

Sigmoidal
(Progradacional)

Propagacion desde los margenes
de la cuenca.

Acrecién lateral hasta formar
pendientes suaves.

Tasa de aporte importante.

-

Oblicuo
(Progradacional)

Progradacion desde los margenes
de la cuenca.

Acrecién lateral hasta formar
pendientes suaves.

Complejo
Sigmoidal-Oblicuo
(Progradacional)

Episodios alternos de progradacion
y agradacion.

Grandes deltas que progradan a
aguas profundas.

I\
N

Paralelo Deposicion en un ambiente amplio
y uniforme.
Sedimentacién y acomodacién
constante.
Engrosamiento hacia la cuenca. V// =
Divergente Variacion lateral de las tasas de 7/
sedimentacion. f_,_/{:é-‘é:_::
Basculamiento sin-deposicional de ——
la cuenca.
Rocas igneas o metamorficas (Sin N R e
estructura). b a3 = Y
Cadtico Deposicion en ambientes de alta o) %\” - |
-

energia.
Deformacion sin-sedimentaria.

Nota. Tomado y modificado de Ramsayer (1979); Mojica (2019).
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3) Variables significativas en la continuidad de la reflexion, la amplitud, la frecuencia y
velocidad del intervalo de los reflectores sismicos (Figura 9) se deben tomar en cuenta

para las definiciones de facies sismicas (Mitchum et al., 1977; Ramsayer, 1979).
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Figura 9. Configuraciones de los reflectores sismicos.
Nota. Tomado de Al-Masgari et al (2021).

Parametros:

Continuidad: La continuidad de un reflector sismico esta relacionado a la extension
lateral de un estrato (Al-Masgari et al., 2021).

Amplitud: La amplitud de un reflector ilumina las diferentes densidades de los estratos
y la velocidad de transmision de las ondas acusticas a través de diferentes litologias; este
parametro ayuda a entender las variaciones laterales dentro de las secuencias (Al-Masgari et
al., 2021).

Frecuencia: La frecuencia se define por la separacion entre reflectores, esta depende de
la distancia entre los estratos y las alteraciones laterales en la velocidad de las ondas acusticas
por diferencias en la litologia (Al-Masgari et al., 2021).
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5. Resultados
En esta seccidn, se presentan los resultados obtenidos de la interpretacion estructural y
estratigrafica; los resultados incluyen correlacién de las secuencias sismicas, mapas de
contornos y un modelo tectonoestratigrafico a partir de las principales superficies identificadas
para el area definida por las lineas sismicas 2D SPAN-3200, SPAN-3600, SPAN-4100, SPAN-
4300.

5.1 Estratigrafia sismica

Siguiendo la metodologia adoptada en este estudio, se llevé a cabo la interpretacién de
las reflexiones sismicas utilizando los conceptos estratigraficos sismicos. La interpretacion
implico el andlisis de facies sismicas, basados en las caracteristicas internas, las
configuraciones de los reflectores y las terminaciones de la reflexion, con el fin de identificar
secuencias sismicas o paquetes de reflectores (estratos) consistentes delimitados por

discordancias.

5.1.1 Interpretacion de horizontes

En este mddulo, se presenta la interpretacion de reflectores y facies sismicas definidos
para las cuencas Colombia y Guajira Offshore. Los reflectores fueron seleccionados debido a
gue permiten separar una secuencia sismica de otra, es decir, paquetes sismicos con atributos
similares (continuidad, amplitud, frecuencia) y diferenciables de los paquetes adyacentes.
Estos reflectores fueron identificados y correlacionados para cada linea sismica. Sin embargo,
algunos horizontes no fueron delimitados en todas las lineas, debido a que los reflectores no se
alcanzan a observar y/o no presentaban las mismas caracteristicas.

Para la cuenca Guajira Offshore, se obtuvieron 8 superficies que corresponden a cada
uno de los horizontes interpretados, los cuales siguiendo el principio de superposicion de
estratos se nombraron del mas antiguo al mas reciente. La nomenclatura definida en este
proyecto seguiré la establecida por Redondo y Cepeda (2021) como: HC-1, HC-2, HC-3, HC-
4, HC-5, HC-6, HC-7 y HC-8 (Tabla 3).



Tabla 3. Criterios de seleccion mediante los cuales fueron definidos los horizontes de la

cuenca Guajira Offshore.

Horizonte

Criterio Representacion

HC-8

Corresponde a un reflector continuo
de alta amplitud, que separa
reflectores de baja amplitud de
reflectores de alta amplitud y baja
frecuencia.

HC-7

Reflector continuo de alta amplitud,
que separa reflectores paralelos de
baja amplitud y baja frecuencia de
reflectores de alta amplitud, alta
frecuencia y continuos.

HC-6

Corresponde a un reflector continuo
de alta amplitud, que separa
reflectores paralelos de baja amplitud
y baja frecuencia de reflectores de alta
amplitud, alta frecuencia y continuos.
Representa una discordancia.

HC-5

Reflector continuo de alta amplitud,
que separa reflectores paralelos de alta
amplitud y alta frecuencia de
reflectores de baja amplitud y baja
frecuencia.

HC-4

Reflector continuo, paralelo
considerado como una discordancia
local, que separa reflectores paralelos
de alta amplitud de reflectores de baja
amplitud y frecuencia.

HC-3

Reflector continuo, que representa una
discordancia local, este divide
reflectores continuos de alta amplitud
de reflectores discontinuos con baja
amplitud y baja frecuencia.

30
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Horizonte

HC-2

Criterio ReBresentacién

Corresponde a un reflector de alta ——— -
amplitud, el cual presenta en la =
mayoria de las lineas sismicas
discontinuidad lateral; separa
reflectores paralelos de baja amplitud
de reflectores de alta amplitud.
Representa una discordancia que esta
evidenciada por las truncaciones de
los reflectores.

HC-1

Reflector continuo de alta amplitud en
la mayor parte de los datos sismicos.
Corresponde a una discordancia que es
identificada a partir del cambio de
impedancia de baja a alta.

Nota. Fuente propia.

Para la cuenca Colombia, se interpretaron 4 superficies que corresponden a los

horizontes interpretados. Se nombran desde el més antiguo al reciente como HO-1, HO-2, HO-

3y HO-4. En la Tabla 4 se muestran los criterios de seleccion definidos para dichos horizontes.

Tabla 4. Criterios de seleccion mediante los cuales fueron definidos los horizontes de la

cuenca Colombia.

Horizonte

Criterio Representacion

HO-4

Reflector continuo de alta amplitud, ——
que separa reflectores paralelos de
alta amplitud en la base de
reflectores discontinuos que
presentan tanto baja frecuencia
como baja amplitud en el tope.

HO-3

Reflector de alta amplitud que es
considerado como una discordancia,
que divide reflectores de baja y alta
amplitud de reflectores de baja
frecuencia y alta amplitud.

HO-2

Reflector continuo de alta amplitud,
que separa reflectores de alta
amplitud de reflectores que
presentan intercalaciones entre baja
y alta amplitud.
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Horizonte Criterio
Reflector de alta amplitud que
corresponde a una discordancia
regional, que separa reflectores
HO-1 continuos en la mayoria de la
sismica de reflectores caoticos de
baja amplitud.

- n‘ \ .
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Nota. Fuente propia.
5.1.2 Secuencias tectonoestratigraficas de la cuenca Guajira Offshore

La interpretacion de los horizontes en las secciones transversales permitié definir las
unidades tectonoestratigraficas. Estas unidades seguirdn la nomenclatura propuesta por
Redondo y Cepeda (2021) como: S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7 y S8 para la cuenca Guajira
Offshore y S9, S10, S11 y S12 para la cuenca Colombia. Debido a que en algunas lineas
sismicas no estan presentes todas las secuencias, se mencionara una por una y luego se

explicaran las caracteristicas de las secuencias definidas para este proyecto.
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Figura 10. A) Linea sismica 2D SPAN-3200 con su respectivo mapa de ubicacion y batimetria de la zona de estudio. B) Linea sismica 2D SPAN-3200 con
interpretacion de las secuencias tectonoestratigraficas para las cuencas Guajira Offshore y Colombia. Los rectangulos negros indican las secciones
representativas de la Figura 31. EV.3 (Exageracion vertical).
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Figura 11. A) Linea sismica 2D SPAN-3600 con su respectivo mapa de ubicacién y batimetria de la zona de estudio. B) Linea sismica 2D SPAN-3600 con
interpretacion de las secuencias tectonoestratigraficas para la cuenca Guajira Offshore. El rectangulo negro indica la seccion representativa de la Figura 31. EV. 3.
Nota. Fuente propia.
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Figura 12. A) Linea sismica 2D SPAN-4100 con su respectivo mapa de ubicacion y batimetria de la zona de estudio. B) Linea sismica 2D SPAN-4100 con
interpretacion de las secuencias tectonoestratigraficas para la cuenca Guajira Offshore. EV. 2.
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SPAN 3200 SPAN 3600

Figura 13. A) Linea sismica 2D SPAN-4300 con su respectivo mapa de ubicacion y batimetria de la zona de estudio. B) Linea sismica 2D SPAN-4300 con
interpretacion de las secuencias tectonoestratigraficas para la cuenca Guajira Offshore. EV. 2.
Nota. Fuente propia.
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Basamento acustico: El tope del basamento acustico en la parte de la cuenca
Guajira offshore esta representado por el horizonte HC-1 (Figura 14) y para la cuenca
Colombia estd delimitado por el HO-1. La configuracion sismica del basamento se

caracteriza por presentar reflectores caoticos, discontinuos, de amplitud y frecuencia baja.

Cuenca Rancheria

0 5000 10000 15000 20000 25000m
O — —

Figura 14. Horizontes y secuencias tectonoestratigréficas definidas en la linea sismica
SPAN-3200 para la cuenca Guajira Offshore. EV. 2,5.
Nota. Fuente propia.

Secuencia S1: La secuencia S1 es la primera que se deposita en la cuenca Guajira
Offshore. Se encuentra limitada por los horizontes HC-1 y HC-2 en su base y tope
respectivamente. Al realizar el analisis de facies sismicas (Ramsayer, 1979), se obtuvo
que esta secuencia se caracteriza por presentar reflectores de baja amplitud y baja
frecuencia; ademas, se observa un patrén interno divergente (Figura 15) asociado a
estratos de crecimiento. EI horizonte base esta representado en la mayoria de las lineas
sismicas por la discordancia con el posible basamento igneo del GAC. Se aprecian
espesores variables; entre 200m en direccion hacia el CDSC donde se pinchan todas las

secuencias, hasta 2500m en la subcuenca Rancheria.



Figura 15. Estratos de crecimiento y terminaciones de los reflectores para las

secuencias S1y S2 respectivamente; localizados en la linea SPAN-3200. EV. 2,5.

Nota. Fuente propia.

Secuencia S2: En general esta secuencia es la que presenta menor continuidad en
las lineas sismicas y menores espesores. Se encuentra limitada por los horizontes HC-2 y
HC-3 a la base y tope respectivamente (Figura 14). La secuencia se deposita en
terminaciones onlap con la secuencia S1 y terminaciones toplap con el alto de basamento
(Figura 15). Teniendo en cuenta la clasificacion e interpretacion de las facies sismicas, se
identifico una facies con reflectores principalmente discontinuos de moderada-alta
amplitud y baja frecuencia, los cuales presentan una configuracién interna divergente
hacia el cinturon deformado, indicando asi, engrosamiento hacia el centro de la cuenca.
Los espesores de esta secuencia varian entre 200m y 2000m.

Secuencia S3: Esta secuencia suprayace la secuencia S2 y en la mayoria de las
lineas sismicas se acumula discordantemente sobre la secuencia S1 (Figura 16). Se
encuentra limitada por los horizontes HC-3 y HC-4 a la base y tope respectivamente
(Figura 14). A lo largo de los perfiles sismicos, se identificaron reflectores en
configuracién paralela, con moderada-baja amplitud y baja frecuencia. Al igual que en
las demas secuencias, se puede observar un patron sismico divergente para S3, el cual se
interpreta como estratos de crecimiento en direccion hacia la cuenca; los reflectores
presentan terminaciones tipo toplap con el basamento y onlap con la secuencia S1. En
general, la secuencia S3 presenta espesores uniformes de 1000m que disminuyen hacia

los bordes de la cuenca donde se pincha.
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Figura 16. Truncaciones de los reflectores y la discordancia observada entre las
secuencias S3 y S1; localizados en la linea SPAN-3200. EV. 1,7.

Nota. Fuente propia.

Secuencia S4: Las facies sismicas interpretadas de esta unidad presentan una
configuracién de los reflectores caotica. En general, estos se muestran continuos y con
amplitudes y frecuencias de moderadas a bajas; sin embargo, en algunos sectores se
presentan reflectores discontinuos con alta amplitud (Figura 17). En la parte norte de la
linea SPAN-3200, se interpreta que la secuencia S4 suprayace discordantemente sobre el
basamento (Figura 14); sus terminaciones son definidas como toplap. El espesor de esta
unidad es mas constante que en las otras secuencias de la cuenca, alcanzando espesores
de hasta 2000m, pero también se caracteriza por un leve pinchamiento hacia el cinturén
deformado.

Secuencia S5: La secuencia S5 suprayace la secuencia S4 y esta limitada por los
horizontes HC-5 en su base, y HC-6 en su tope (Figura 14). Las facies sismicas de esta
secuencia se caracterizan principalmente por la presencia de reflectores concordantes,
discontinuos y paralelos, con alta frecuencia e “intercalaciones” entre capas delgadas con
altas amplitudes y bajas amplitudes (Figura 17), ademas, se evidencian terminaciones en
Onlap contra la secuencia S4 (Figura 14). Al igual que las secuencias descritas
anteriormente, S5 se presenta como un estrato de crecimiento; espesores mayores hacia
el centro de la cuenca, de hasta 2200m, que van disminuyendo en las proximidades con
el CDSC.



Figura 17. Terminaciones en onlap de los reflectores de la secuencia S5 en

discordancia con la secuencia S4; localizados en la linea SPAN-3200. EV. 1,4.

Nota. Fuente propia.

Secuencia S6: Esta secuencia suprayace la secuencia S5 concordantemente y se
trunca con la secuencia S4 en su extremo SE (Figura 18). Se encuentra limitada por el
horizonte HC-6 en la base y por el horizonte HC-7 en el tope, aunque en algunos partes
se encuentra limitado directamente por el Seabed, es decir, no se depositan mas
sedimentos sobre la secuencia S6. Teniendo en cuenta la clasificacion e interpretacion de
las facies sismicas, se identificaron facies caracterizadas por reflectores principalmente
discontinuos de baja amplitud y baja frecuencia, que presentan hacia el cinturén
deformado una configuracion interna divergente con terminaciones tipo onlap con la
secuencia S5y, una configuracién paralela para el resto de la secuencia. El espesor de
esta secuencia es variable; entre 100m hacia el CDSC, hasta los 2500m en el depocentro
que corresponderia a la subcuenca Rancheria.
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Figura 18. Secuencias tectonoestratigréaficas definidas en la linea SPAN-3600 para la
cuenca Guajira Offshore. EV. 3,5.

Nota. Fuente propia.
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Secuencia S7: Se encuentra delimitada por los horizontes HC-7 y HC-8 en la base
y el tope, respectivamente (Figura 18). El analisis de facies sismicas, muestra reflectores
paralelos y continuos de baja amplitud hacia la base y alta amplitud hacia el tope v,
frecuencia alta. Los reflectores se truncan al SE con el tope de la secuencia S4, generando
terminaciones tipo onlap, la truncaciéon de los reflectores esta asociada a un alto de
basamento el cual se puede observar al sur de la linea sismica SPAN-3600 y podria
corresponder al Gran Arco del Caribe.

La continuidad de esta secuencia en el area de estudio es limitada dado que so6lo
se identifico en la linea SPAN-3600. La unidad se extiende uniformemente con un espesor
de hasta 2300m que va disminuyendo en direccion al cinturén deformado del Caribe.

Secuencia S8: Esta secuencia es la mas reciente de la cuenca Guajira Offshore,
suprayace la secuencia S7 'y, por ende, su base se encuentra definida por el horizonte HC-
9 (Figura 14). Se caracteriza por presentar reflectores continuos, paralelos y de alta
frecuencia con intercalaciones de capas con altas y bajas amplitudes. La secuencia S8 y
la secuencia S7 muestran patrones y propiedades sismicas similares; sin embargo, los
reflectores en la primera presentan amplitudes mas altas. Al igual que la secuencia S7, la
S8 presenta una extensién limitada en la zona de estudio y, el espesor varia entre 1500m
en el depocentro que corresponderia a la subcuenca Rancheria y disminuye en
proximidades al CDSC.

5.1.3 Secuencias tectonoestratigraficas de la cuenca Colombia

Las secuencias tectonoestratigraficas de la cuenca Colombia se definieron solo
para la linea sismica 2D SPAN-3200. Estas secuencias son concordantes entre si y
discordantes con las fallas de cabalgamiento del CDSC (Figura 19).
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Figura 19. Representacion de las facies sismicas de las secuencias 9, 10, 11y 12 para
la cuenca Colombia, ubicadas desde el prisma de acrecién hasta la parte mas noreste de la
linea sismica SPAN-3200. EV. 2.

Nota. Fuente propia.

Secuencia S9: En general, esta secuencia se caracteriza por presentar reflectores
discontinuos, paralelos y de baja amplitud, intercalados con delgadas capas en las que
predominan amplitudes mas altas. Ademas, presenta un patron interno caotico el cual se
acentta en la region proxima a la zona de subduccién (Figura 19). Esta secuencia se
encuentra en discordancia con el basamento de la placa Caribe y esta delimitada al tope
por el horizonte HO-1.

Secuencia S10: Esté secuencia estd delimitada por los horizontes HO-1y HO-2,
hacia la base y tope, respectivamente. Principalmente, se caracteriza por la presencia de
reflectores de alta amplitud, los cuales se encuentran cortados por una familia de fallas
inversas. La zona cercana al prisma de acrecion presenta terminaciones en sus reflectores
tipo toplap, truncandose con las fallas de cabalgamiento que delimitan el CDSC (Figura
20). También se presentan terminaciones onlap de los reflectores de la base de la
secuencia truncados contra el horizonte HO-1. Ademas, los reflectores se pueden
catalogar como un estrato de crecimiento, debido a la sedimentacidn sintecténica.
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Figura 20. Terminaciones de los reflectores identificados para la secuencia S10;
localizados en la linea SPAN-3200. EV. 2.
Nota. Fuente propia.

Secuencia S11: En general, esta secuencia se caracteriza por presentar reflectores
continuos de baja amplitud, moderada a alta frecuencia y con un patrén sismico tipo
paralelo (Figura 21); sin embargo, este cambia en la zona mas cercana al CDSC a un
patron mas cadtico, como resultado de la deformacion por los esfuerzos en el prisma de

acrecion.

0 1000 2000 3000 4000 5000m
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Figura 21. Patron sismico paralelo de los reflectores identificados para la secuencia
S11; localizado en la linea SPAN-3600. EV. 2.
Nota. Fuente propia.
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Secuencia S12: Esta secuencia es la mas reciente definida para la cuenca
Colombia, suprayace la secuencia S11 y esta delimitada por los horizontes HO-3 y HO-
4. En esta secuencia, el andlisis de facies sismicos se caracteriza por la presencia de
reflectores continuos de alta frecuencia y amplitud moderada-alta. Las terminaciones de
los reflectores estan en discordancia con las fallas inversas que delimitan el CDSC (Figura
22).

0 1000 2000 3000 4000 S000m
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Figura 22. Truncaciones de los reflectores contra las fallas que delimitan el CDSC,
identificados para la secuencia S12 y localizados en la linea SPAN-3200. EV. 4.

Nota. Fuente propia.
5.2. Rasgos estructurales de la zona

Los rasgos estructurales de la zona de estudio se interpretaron a partir de la
discontinuidad de los reflectores sismicos y del desplazamiento observado en las
secuencias previamente descritas, se identificaron y se marcaron cambios estructurales,
tales como fallas y diapirismo. Se reconocieron 5 familias de fallas principalmente, las
cuales se concentran en los limites de la cuenca Colombia, el CDSC y en las subcuencas
de la Guajira Offshore; ademas, tomando como referencia estudios previos (Vence, 2008,
Galindo, 2016, Vence y Mann, 2020, Redondo y Cepeda, 2021) se procedi6 a darles un
orden cronologico: F1, F2, F3, F4,y F5.

El estilo estructural de la zona es predominantemente transcurrente, este se divide
en dos zonas: i) en el frente de compresion por fallas de cabalgamiento asociadas a un
plano de despegue generado por la subduccién, el cual se encuentra afectado por la
presencia de diapirismo de lodo que a su vez afecta las secuencias depositadas dentro del
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cinturon deformado y; ii) posterior al CDSC, en donde se observan altos de basamento y
depocentros que conforman los limites de las subcuencas de la cuenca Guajira Offshore,
producto de eventos transtensivos y transpresivos, asociadas tanto al movimiento de las
fallas de rumbo de Cuiza y Oca, como al movimiento de la placa Caribe a lo largo del

margen noroccidental de Colombia (Figura 23).
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Figura 23. Mapa de contornos de la superficie del basamento para el CDSC y las
subcuencas de la Guajira Offshore. EV. 3.

Nota. Fuente propia.

Los altos de basamento, las estructuras de falla y depocentros también se ven
reflejados en los horizontes que delimitan las secuencias identificadas en la cuenca
Guajira Offshore (Figura 24); se observa una distribucion homogénea a lo largo de la
zona de estudio para las secuencias S1, S3, S4 y S5, mientras que la secuencia S2 sélo se
registra hacia la parte SE donde se ubica el Alto de Carpintero.
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HC-2 —: Secuencia S1
HC-3 —: Secuencia S2
HC-4 —> Secuencia 53
HC-5 —> Secuencia S4
HC-6 — Secuencia S5

Figura 24. Distribucion de los topes de las secuencias sismicas definidas en este
proyecto.

Nota. Fuente propia.

Familia de fallas F1: Este grupo de fallas normales con componente de rumbo
dextral, se localizan al NE de la zona de estudio en la subcuenca Rancheria. La actividad
de estas fallas afectd el basamento y a las secuencias S1 y S2, S4 y S7, formando
estructuras en grabens (Figura 25) y presentando un desplazamiento vertical de hasta de
1100m.

N SE

Figura 25. Familia de fallas normales con componente de rumbo dextral asociados a
la subcuenca de Rancheria. Localizadas en la linea SPAN-3600. EV. 2,5.

Nota. Fuente propia.

Familia de fallas F2: Este grupo de fallas estd ubicado al SW de la zona de

estudio y es representado en el area por el sistema de fallas de rumbo dextrales de Cuiza
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con direccion E-W (Figura 26). La expresion de este sistema, esta reflejado en el offshore
por estructuras en flor positiva y en flor negativa y limitadas al NE por el alto de
basamento el Carpintero (Vence, 2008). La mayoria de fallas de esta zona cortan el

basamento y la secuencia S1; presentan un desplazamiento vertical de hasta 1000m.

| ————————————————— Sistemas de fallasdeCuiza — = = = = = = = — = — — — |
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Figura 26. Familia de fallas 2 asociadas a el sistema de fallas de Cuiza. Localizadas
en linea sismica Span-3200. EV. 1,7.
Nota. Fuente propia.

Familia de fallas F3: Esta familia de fallas de tipo inversa, se observan en el
frente del cabalgamiento (duplex), concentrandose en el Cinturon Deformado del Sur del
Caribe (Vence y Mann, 2020) (Figura 27). Estas fallas afectan el basamento continental
y cortan las secuencias S1, S3, S4 y S5; formando pliegues asimétricos con vergencia al
NW y se asocian a un plano de despegue producto de la subduccién oblicua de la placa
Caribe a lo largo del margen noroccidental de Colombia. Ademas, en la zona se aprecia
diapirismo de lodo (Ramirez, 2007; Galindo, 2016; Redondo y Cepeda, 2021), el cual
asciende por el fallamiento presentado en la zona.
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Figura 27. Familia de fallas 3 de tipo inversa que se concentran en el CDSC, de las
cuales se aprovecha el diapirismo de lodo para ascender; localizadas en la linea Span-3200.
EV. 2.
Nota. Fuente propia.

Familia de fallas F4: Fallas poligonales normales, localizadas en la linea sismica SPAN-
3600 en las cercanias del CDSC; presentan una orientacion predominante Noroeste-
Sureste y esta restringida a las secuencias S5 y S6 (Figura 28). Estas fallas forman
estructuras en grabens, presentan un desplazamiento maximo vertical de 100m y un

buzamiento aparente de 50° hacia el SE.

Figura 28. Familia de fallas poligonales normales que cortan las secuencias S5 y S6;
localizadas en la linea Span-3600. EV. 2.
Nota. Fuente propia
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Familia de fallas F5: Esta compuesta por un sistema de fallas normales con un
posible componente inverso observado en el plegamiento de las secuencias. Se ubican en
la cuenca Colombia al noroeste de la zona de estudio y deforman a las secuencias S9, S10
y S11, generando estructuras en horst y graben. La mayoria de fallas presentan un
buzamiento aparente hacia el SE; sin embargo, también se observan fallas antitéticas con

buzamiento aparente NE (Figura 29).

Figura 29. Familia de fallas normales con posible inversion tectonica a fallas inversas;
localizadas en la linea Span-3200. EV. 2.
Nota. Fuente propia.



50

6. Discusion

En este modulo se correlacionan las secuencias tectonoestratigréficas definidas
anteriormente con las formaciones propuestas por Renz (1960), Rollins (1960) y Barrero
et al. (2007). Ademas, se comparan los resultados obtenidos con los estudios sismicos
realizados por Ramirez (2007), Mantilla et al. (2013), Galindo (2016), Vence y Mann
(2020) y, Cepeda y Redondo (2021) para la cuenca Guajira Offshore; también se realiza
la comparacion con los resultados de Basabe (2018) para la cuenca Colombia; por ultimo,
se propone un posible origen de los sedimentos que rellenan la zona de estudio. Esto se
realiza con el fin de darle una temporalidad a los eventos geologicos registrados en las
cuencas Colombia y Guajira Offshore.

La siguiente correlacion presenta una gran incertidumbre, debido a la ausencia de

informacidn de pozos que ayude a tener un control sismica-pozo.

6.1 Evolucion tectonoestratigréfica de las cuencas Guajira Offshore y Colombia

La evolucion de las secuencias tectonoestratigraficas de las cuencas Colombia y
Guajira Offshore, reflejan eventos tectonicos regionales y locales que ocurrieron a lo largo
del margen noroccidental de Suramérica. Estos controles estructurales afectan las
secuencias descritas anteriormente y se ordenan temporalmente en eventos tecténicos de

la siguiente manera:

6.1.1 El basamento acustico

El basamento de la Guajira Offshore, ha sido debatido por diversos autores acerca
de su composicion y distribucién. Vence y Mann (2020), definen una edad pre-Eocena,
compuesta de rocas igneas y metamdrficas. Ademas, proponen la presencia del GAC
dentro del basamento (Figura 30), y presentan la colision de este a lo largo del margen

pasivo de Suramérica.
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Figura 30. Localizacién e interpretacion de la linea sismica realizada por Vence y
Mann (2020) en la cuenca Guajira Offshore, en donde se representa el GAC como parte del
basamento.

6.1.2 Eoceno (?)-Oligoceno

Durante estos periodos, la Guajira Offshore se vio afectada por un evento
tecténico de extension, representado por fallas de tipo normal (Familia de fallas 1) que
afectan el basamento cristalino. La separacion dio lugar a la formacion de grabens y
horsts, asi como a la creacion del espacio de acomodacion para la cuenca Rancheria, la
cual estaria caracterizada en su base por la acumulacién sin-tectonica de sedimentos, al
igual que se evidencia por los estratos de crecimiento de la secuencia S1 (Figura 15).
Vence y Mann (2020) proponen que la secuencia mas antigua depositada en la zona es de
edad Eocena, ubicada en la depresion Chimare al NE de la zona de estudio; sin embargo,
en el andlisis sismico realizado, no es posible identificar esta unidad, debido a que la zona
de estudio no se extiende a la cuenca Chimare. La secuencia S1 interpretada en este
trabajo se correlaciona con la formacion Siamana de edad Oligocena (Figura 31) (Renz,
1960; Rollins, 1960; Barrero et al., 2007); presenta patrones sismicos de amplitud y
frecuencia variable, ademas, se puede observar un contacto discordante con el basamento
cristalino (D3-Figura 31), similar al definido por Vence y Mann (2020). La secuencia S1
podria ser subdivida hacia el NE en 2 tectonosecuencias, identificando asi, la probable
secuencia de edad Eocena (Cepeda y Redondo, 2021).
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Figura 31. Correlacién de las secuencias definidas en este trabajo con las propuestas
por otros autores.

Nota. Fuente propia.
6.1.3 Oligoceno-Mioceno temprano

Durante el Oligoceno la zona se vio afectada por eventos transcurrentes, producto
de la convergencia oblicua entre la placa Caribe y la placa Suramericana, favoreciendo
que el sistema de fallas de rumbo dextrales de Cuiza (Familia de fallas 2) generara
afectaciones en la estructura del basamento cristalino en la cuenca Guajira Offshore
(Figura 26) y formara estructuras tanto en flor positiva como en flor negativa. Esta familia
esta conformada principalmente por fallas de rumbo dextrales, que marcan la compresion
y el inicio de la formacién del CDSC (Pindell y Kennan, 2009) y, de la Familia de fallas
3 vinculada al mismo (Figura 27). La compresion también habria afectado las primeras
secuencias depositadas en la cuenca Colombia, las cuales son catalogadas por Basabe
(2018) como la mega-secuencia COLB3 (Figura 32); conformada por calizas, cherts y
sedimentos pelagicos interbandeados con areniscas volcanicas y, caracterizada por facies
sismicas continuas de alta amplitud. No obstante, debido a la no diferenciacion con el
basamento de la placa Caribe, ésta mega-secuencia no fue identificada en el presente

trabajo.
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Figura 32. A) Perfil sismico de la cuenca Colombia con la interpretacion de las mega-
secuencias COLB1, COLB2 y COLB3. B) Localizacion del perfil sismico B-B’.
Nota. Tomado de Basabe (2018).

En el Oligoceno tardio-Mioceno temprano la zona es afectada por cambios
eustaticos, generando un periodo de no depositacion. Mantilla et al. (2013) denomina este
periodo como una discordancia a escala regional (D4-Figura 31). Posteriormente, a
finales del Mioceno temprano se depositan, como producto de transgresiones marinas, las
secuencias sin-tectonicas S2, S3 y S4, y simultdneamente se genera el levantamiento del
CDSC. Lo anterior se evidencia por los estratos de crecimiento que pueden ser
identificados en la Figura 14.

Realizando la correlacion con otros autores, se tiene que las secuencias S2 y S3
podrian corresponder a las Formacién Uitpay, al inicio de la acumulacion de la secuencia
S4 para el Mioceno Medio, que corresponderia a la Formacién Jimol (Figura 31) (Rollins,
1960; Barrero et al., 2007). Ademas, se identificaron en el CDSC estructuras en forma de
diapiros (Figura 27), cuya fuente estaria representada por la secuencia S3, asociada al
proceso de deformacién definido por Galindo (2016) como shales tectonics.
Sincrénicamente y hasta el Mioceno medio, en la cuenca Colombia también se estaban
depositando los sedimentos definidos por Basabe (2018) como COLB2 (Figura 32), estos
podrian correlacionarse, puesto que comparten una configuracién sismica similar, con la
secuencia S7 propuesta por Cepeda y Redondo (2021) y la secuencia S9 del presente
analisis.

6.1.4 Mioceno medio-tardio

Durante el periodo del Mioceno medio, las condiciones transtensionales habian
disminuido y se presentaban condiciones marinas someras (Vence y Mann, 2020).
Mantilla et al. (2013), a partir de registros de pozo e informacion sismica, identifica una

Maéaxima Superficie de Transgresion (MST), representada por el tope de la secuencia S4
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(horizonte HC-5). Esta discordancia es observada en las lineas sismicas, por las
terminaciones en onlap de los reflectores de las secuencias S5, S6 y S7, contra la
secuencia S4 (Figura 18).

Durante el Mioceno tardio, las condiciones de depositacion cambiaron,
presentando un aporte mas continental y un descenso en el nivel de mar (Vence y Mann,
2020). Basabe (2018) propone una edad Mioceno tardio para estos sedimentos, como
parte la progradacion del Magdalena hacia el offshore y, los mismos corresponderian a
los sedimentos de la parte distal del delta. Esto se ve reflejado en la cuenca Guajira
Offshore por la depositacion de la secuencia S5, la cual se caracteriza por facies sismicas
de alta frecuencia y amplitud variable, similar a la propuesta por Vence y Mann (2020),
mientras que en la cuenca Colombia se ve representado por la secuencia 10, la cual,
mediante la comparacion de caracteristicas de los reflectores, se podria correlacionar con
la propuesta por Basabe (2018) como COLB1 (Figura 32), que representaria el inicio de
la depositacion de un material compuesto por un aporte de caracter méas clastico (Figura
31).

6.1.5 Mioceno tardio-Plioceno temprano

A finales del Mioceno tardio, la convergencia oblicua de la placa Caribe, dio lugar
al choque del bloque Panamé contra el oeste de Suramérica (Bernal-Olaya et al., 2015) .
Este evento es asociado en la Guajira Offshore por una discordancia (D6-Figura 31)
(Mantilla et al., 2013), que corresponde al hiato entre el Mioceno tardio y el Plioceno
temprano y, es observado por las terminaciones de los reflectores en onlap de la secuencia
S6 contra la secuencia S5.

Ademas, algunos autores proponen que la convergencia en este periodo,
representa el ultimo levantamiento del CDSC(P. Galindo, 2016) (Escalona'y Mann, 2011;
Galindo, 2016), lo cual posiblemente podria ser correlacionado debido a que las
secuencias S5 y S6 se encuentran cortada por la familia de fallas 3, producto de la
deformacion. Segun Vence y Mann (2020), la deformacion generé que las fallas normales
(Familia de fallas 1) sufrieran tanto una inversion tectonica como reactivacion, afectando
las secuencias anteriores a estas, esto se ve reflejado por los pliegues formados (Figura
25).

Posterior a este periodo, posiblemente también se deposité la secuencia S11, que
es correlacionada con la propuesta por Basabe (2018) de edad Pliocena, definida como la
mega-secuencia COLBL, esto debido a que presentan frecuencias y amplitudes variables

de los reflectores. A su vez, en frente del prisma de acrecion se forman fallas normales
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(Familia de fallas 5), posiblemente formadas por la deformacion flexural de la placa
Caribe, debido a la carga del prisma de acrecion.
6.1.6 Pleistoceno-Holoceno

En la literatura se encuentra poca informacion con respecto a los eventos
tectonicos ocurridos durante el Pleistoceno en el area; en general se caracterizd por un
répido levantamiento sincronico de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) y de la
Serrania del Perija (SP) (Gomez, 2001), y ademas, se present6 una fuerte progradacion
de sedimentos clasticos hacia el norte y este de la cuenca Guajira Offshore, lo cual
favorecio a una mayor afluencia de sedimentos en la zona de estudio. Por otra parte,
Vence y Mann (2020) identifican cafiones submarinos en su analisis sismico y los asocian
al rio Magdalena, describen que hubo un desplazamiento de los cafiones controlado
probablemente por la deformacion convergente que estaba en curso en el CDSC. Los
sedimentos clasticos procedentes del Magdalena en la cuenca Guajira Offshore
corresponderian a la Formacion Gallinas (Rollins, 1960; Barrero et al., 2007) y asi mismo,
podrian correlacionarse con las secuencias S7 y S8 (Figura 31) puesto que estan
conformadas por facies sismicas continuas y paralelas, caracteristicas de este tipo de
litologias. Sin embargo, por otro lado Vence y Mann (2020) proponen que estos
sedimentos pertenecen a la Formacion Castilletes. La compresion generada por el
levantamiento de la SNSM y la SP, y la convergencia entre las placas Caribe y
Suramericana durante este periodo de tiempo podria evidenciarse en los pliegues y fallas
que afectan las secuencias S7 y S8.

La cuenca Colombia también se ve afectada por los eventos de convergencia y
sedimentacion, aunque esto no es claro en el analisis sismico debido probablemente a la
poca extension que se abarca de la cuenca. La mega-secuencia COLB1 propuesta por
Basabe (2018) se registra desde el Mioceno medio hasta el Holoceno y es definida hacia
el tope como areniscas calcareas y sedimentos clasticos, los cuales podrian ser
correlacionados con la secuencia S12 por sus facies sismicas continuas, de altas
frecuencias y amplitudes moderadas-altas. Ademas, la secuencia S12 también podria ser
correlacionada con las secuencias mas superficiales de la cuenca Guajira Offshore (S7 'y
S8) debido a la composicién litoldgica que comparten segun los diferentes autores y
también, a que presentan patrones sismicos similares, sin embargo, se podrian diferenciar
puesto que las secuencias de la cuenca Colombia tendrian un aporte de caracter marino
mientras que las secuencias de la cuenca Guajira Offshore tendrian un aporte de

sedimentos mas continental.
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Conclusiones

Las caracteristicas sismicas de los reflectores y los controles estructurales que
afectan a la zona de estudio reflejan eventos tectonicos con movimientos
predominantemente transcurrentes, que han ocurrido a lo largo de la margen
noroccidental de Suramérica y por consiguiente, dominan el modo de acumulacion de los
sedimentos que rellenan a las cuencas Guajira Offshore y Colombia.

La interpretacion mostrada en este proyecto, sumado a estudios anteriores que
muestran la subduccién oblicua y los efectos de los cambios direccionales de la placa
Caribe con respecto a Suramérica (Vence, 2008; Pinndell y kennan, 2009; Galindo, 2016;
Vence y Mann, 2020), indicarian que la margen noroccidental era un margen pasivo que
posteriormente fue deformado por el movimiento continuo de la placa Caribe,
conllevando al choque del GAC contra Suramérica y a la posterior formacion del CDSC
y de las fallas de rumbo como el sistema de fallas de Cuiza (Vence y Mann, 2020).

En este trabajo se propone una Gltima edad de deformacién Pliocena para el
prisma de acrecion; sin embargo, esta interpretacion esta limitada por los procesos de
deformacion local y regional; a su vez, las fuentes de sedimentacidn propuestas, pueden
diferir debido a los cambios locales que se presentan.

La incertidumbre de las correlaciones presentadas en este trabajo puede reducirse
mediante la integracion de este modelo con informacion de pozos que permita tener un
mayor control sismica-pozo.

La interpretacidn del basamento esta limitada por los cambios de litologia locales,
un ejemplo de estos es la presencia de calizas en la base de la secuencia S1, generando
dificultades en la diferenciacion del basamento de las secuencias depositadas.
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