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Resumen

El Frente Llanero de la Cordillera Oriental de Colombia exhibe un gran potencial
hidrocarburifero remanente basado en la interpretacién de objetivos exploratorios
esencialmente controlados por la morfologia de diversos tipos de trampas tectonicas. Estas
estructuras reconocidas en superficie y subsuelo sufrieron los efectos de la inversiéon
transpresional andina del fallamiento normal asociado con el acomodamiento de los
depocentros mesozoicos. El Halanceo de transectas a partir de limitada informacion,
esencialmente de subsuelo, esuria técnica ampliamente utilizada para la interpretacion
basada mayoritariamente en fallamientos subhorizontales y subparalelos a la compresion
actuante. Sin embargo, para facilitar su elaboracion se simplifican principios mecéanicos y
geométricos basicos al considerar las secuencias involucradas tabulares y con respuestas
deformativas uniformes, a pesar de involucrarse litologias heterogéneas con reologias
diferentes. Adicionalmente, no se contemplan las relaciones espaciales entre el campo de
esfuerzos actuante y las fracturas (diaclasas y fallas) establecidas por la Ley de Anderson.
Incluso, no se admiten escenarios evolutivos mdaltiples con inversiones o componentes
transcurrentes al no aprovecharse las discontinuidades previas del basamento subyacente
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orientadas preferentemente para su reactivacion. En este trabajo, se resumen las principales
caracteristicas tectonicas del Frente Llanero y se discuten aspectos estructurales del
fallamiento basados en modelos analégicos, fundamentos mecénicos de la deformacion,
influencia de discontinuidades preexistentes, asi como los postulados y limitaciones de los
modelados analogicos en la concepcion de balanceos. De esta manera, se proponen
herramientas de interpretacion tectonica alternativas y menos subjetivas aplicadas al estudio
del potencial exploratorio de recursos hidrocarburiferos del Frente Llanero Colombiano y

regiones tecténicas similares.

Palabras claves: Secciones balanceadas; modelizacién analdgica; geologia estructural; Ley

de Anderson; recursos hidrocarburiferos.

The faulting of the Colombian Frente Llanero: a review of thin-skinned vs. thick-

skinned interpretations based on Anderson’'s Law and analog models

The Frente Llanero of the Eastern Cordillera of Colombia exhibits a great remaining
hydrocarbon potential based~on the interpretation of exploratory objectives essentially
controlled by the morphclogy. of'its various tectonic traps. These structures recognized on
surface and subsurface suffered the effects of Andean transpressional inversion of normal
faulting associated with the accommodation of Mesozoic depocenters. Based on limited surface
and subsurface information, the balanced cross sections are the widely used technique for
interpretation based mainly on subhorizontal faulting placed subparallel to compression. Basic
mechanics and geometric principles are simplified to facilitate their making. These include
considering the involved sequences as perfectly tabular with uniform deformation responses,

despite their heterogeneous lithologies with different rheologies. Additionally, the spatial



relationships between the dominant stress field and the fractures (joints and faults) established
by Anderson's Law are not contemplated. Furthermore, multiple evolution sequences with
inversions or transcurrent components are not allowed since the previous discontinuities of the
underlying basement located in a preferred orientation for their reactivation are not considered.
This paper summarizes the main tectonic characteristics of the Colombian Frente Llanero, and
structural aspects of faulting based on analog models, mechanical principles of deformation,
the influence of pre-existing discontinuities, and the postulates and limitations. of analog
modeling concepts are discussed. In this way, alternative and less subjective  tectonic
interpretations are proposed to study the exploratory potential of the hydrocarbon resources of

the Colombian Frente Llanero and similar tectonic regions.

Keywords: Balanced cross sections; analogical models; structural geology; Anderson's Law;

hydrocarbon resources.



1 - INTRODUCCION

El Frente Llanero de la Cordillera Oriental de Colombia o Frente Llanero Colombiano (FLC),
se dispone a lo largo de su margen oriental (Fig. 1), donde contiene un gran potencial
hidrocarburifero remanente puesto de manifiesto por la interpretacion de obijetivos
exploratorios esencialmente controlados por la morfologia de diversas trampas tecténicas. Las
técnicas generalmente utilizadas con este objetivo se basan en la interpretacion de secciores
balanceadas de transectas a través de las principales estructuras mediante el uso de
programas informéticos que administran los datos esencialmente de subsuelo. A lo largo de
la exploraciéon madura del FLC, se comprobaron importantes acuniulaciones de hidrocarburos
livianos, favorecidas por grandes y diversas estructuras ascciadas con multiples niveles de
rocas reservorio apiladas, reconocidas por una buena densidad de datos (Branquet et al.
2002; Sarmiento Rojas 2011; Mora et al. 2020). Sin eimbargo, aun se reconoce la presencia
de sectores potencialmente atractivos con baja densidad de datos en los sectores
comprendidos entre campos. Los principales yacimientos productivos (e.g., Cusiana,
Cupiagua, Pauto Sur, Volcanera y-Florefia) se localizan en proximidades a la principal cocina
de petréleo localizada en el piedemonte de la Cordillera Oriental donde la migracion y carga
efectivas se produjeron-esencialmente a partir del Eoceno (Sarmiento Rojas 2002). Aunque
las estructuras y los volumenes de hidrocarburos descubiertos son significativos, esta region
pedemontana de la cuenca Los Llanos implica grandes riesgos exploratorios e importantes
costos asociados comparado a su porcion oriental de antepais, estructural y topograficamente
mas sencilla. Esto se debe a la todavia limitada calidad de buena parte de la informacion de
subsuelo, la mayor complejidad estructural y los riesgos importantes asociados con la

migracion del petréleo y el tiempo de generacion de trampas, asi como, la diagénesis con



efectos de empeoramiento de las condiciones petrofisicas de los reservorios productores

sobre la calidad de los yacimientos.

Muchos de los prospectos particularmente subexplorados del FLC se localizan en bloques
yacentes de fallamientos compresivos cuya morfologia, a partir de datos sismicos, esta
“‘ensombrecida” por el apilamiento de laminas mas competentes y con mayores velocidades
de transmision de las ondas sismicas. Estos relevamientos sismicos acusan.un limitado
control de pozos para el ajuste estratigrafico y por consiguiente una inapropiada correlacion
de las secuencias sismoestratigraficas. Las condiciones y calidad de exposicion de los
afloramientos no alcanzan a abarcar la complejidad estructural; dificultando arribar a una
interpretacion estructural confiable que admita un consenso €n los distintos intérpretes. Sobre
todo, este inconveniente se magnifica en las porciones mas profundas de los bloques
hundidos debido a los fuertes cambios de velocidad dela sefial sismica y la influencia de la
topografia en los procesos de adquisicién. De este modo, a partir de variaciones considerables
de velocidad, resulta frecuente interpretar falsas-€structuras anticlinales y/o favorables cierres
contra los cabalgamientos que generan grandes expectativas exploratorias que luego resultan
inexistentes. Por ello, dos de-les problemas concretos que se buscan resolver son cuantos de
los levantamientos de reflectores sismicos que resultan en cierres estructurales, son
efectivamente reales y.no.aparentes como consecuencia de tirones (pull up’s), y, por otro lado,

la relacion cronclogiea entre la migracion y la generacion de la trampa?.

Con el advenimiento de la informatizaciéon grafica y los nuevos conceptos derivados de la
modelizacién analdgica, se propagaron diversos programas interactivos utilizados en la
industria hidrocarburifera. Este fenomeno avanzé fuertemente entre los equipos técnicos, pero

con cierta distorsion, por no tener en cuenta las relaciones entre los campos de esfuerzos y



las deformaciones generadas (Kligfield et al. 1986; Ballard et al. 1987). Generalmente, los
modelos geométricos bidimensionales se ejecutan con programas predisefiados de manejo
multivariable en diferentes plataformas de trabajo que se apoyan graficamente en modelos
analégicos. Los programas consisten en general en herramientas de dibujo asistido que
facilitan la generacion de una seccién estructural, aunque su ejecucion son responsabilidad
de la experiencia del usuario. A pesar de ser muy vistosos y sugerentes, al no-estar
adecuadamente dimensionados no son rigurosos con las leyes mecanicas de la deformacion,
y solo logran aportar una vision muy aproximada y limitada al plano del modelo. En particular,
los fallamientos horizontales plasmados en secciones balanceadas  que funcionan como
niveles de despegue o desacople con el basamento indeformado, han proliferado por su
analogia grafica con muchos modelos analdgicos comipresionales asociados con la
replicacion de ambientes tecténicos de fajas plegadas y/corridas, pero sin tener en cuenta sus
condicionantes fisicos (Dahlstrom 1969; Butler 1983; Suppe 1983; Twiss y Moores 1992, entre

otros).

Con la finalidad de reducir los problemas tectonicos que necesitan aclaracién en el FLC y que
son de interés fundamental~para la exploracién y determinacion de reservas de sus
hidrocarburos se revisan en. esie trabajo unos modelos analégicos experimentales que
repercuten directamente.sobre la morfologia de las trampas, condiciones de reservorios y
desarrollo del sistema petrolero (Rossello y Cobbold 2008). En este sentido, el presente
trabajo eéxhibe una sintesis de los resultados de una serie de 10 experimentos semi-
dimensianados fisicamente de modelos analdgicos realizados en el Laboratorio de Modelado
Tecténico de Géosciences-Rennes con la finalidad de tratar de comprender el mecanismo

deformativo ocurrido en el FLC.



Resulta evidente que todo intento de reproducir en el laboratorio un fenémeno de la naturaleza
genera grandes interrogantes sobre el funcionamiento de las respectivas variables geoldgicas
(escalares, temporales, geométricas, etc.) entre la naturaleza y el modelo. Por lo tanto, no se
pretende ofrecer analogias totalmente fieles con la realidad, aunque brindan “ideas
controladas” sobre los posibles mecanismos de deformacion a escala continental e
interpretaciones del subsuelo de las cuales no siempre se dispone. Ademas, contribuyen con
la visualizacion de la selectividad de la inversion transpresional y las. relaciones
tectosedimentarias de la erosion y depositacibn contemporaneas con_los procesos de

reactivacion tectonica.

Finalmente, este trabajo contribuye con la caracterizacion estructural del FLC y aporta al
intérprete de ambientes de fajas plegadas y corridas/ argumentos mas robustos y menos
subjetivos en sus prondsticos de ambientes tectdnicos sometidos a actividades de exploracion
y produccién de recursos naturales. Asi, se contribuye con la generacion de modelos
perfectibles y seguramente mas comprensibles para lograr consensos entre integrantes de

equipos multidisciplinarios de exploracién.

2- MARCO GEOLOGICO'DEL FRENTE LLANERO COLOMBIANO

La cuenca de los Llanos Orientales de Colombia es un amplio depocentro de antepais que
contiene una secuencia sedimentaria de edad Cretacico-Terciario de hasta 6000 m de
espesor depositada sobre un basamento multicomposicional paleozoico cuya topografia fue
peneplanizada previo a la depositacién mesozoica (Bayona et al. 2008a, b, 2009; Cooper et
al. 1995; Horton et al. 2010; Mora et al. 2010a, b, 2019; Moreno-L6pez y Escalona 2015,

Macellari 2021). Estas secuencias marino-continentales se depositaron originalmente en



continuidad hacia el oeste con las cuencas del Valle Medio y Superior del Magdalena hasta el
Oligoceno cuando la Cordillera Oriental comenzé a elevarse, sobreponiéndose vy
desvinculando el amplio depocentro, definiéndose asi una cuenca de antepais, la cuenca de
Los Llanos Orientales. A lo largo de los confines entre la Cordillera Oriental y su antepais se
localiza una serie de importantes campos hidrocarburiferos que producen petréleos livianos
con gas asociado provenientes de rocas madres mesozoicas, acumulados en trampas con

multiples reservorios, particularmente del Paledgeno.

Los estilos estructurales de la Cordillera Oriental y las estribaciones adyacentes al FLC
(Dengo y Covey 1993) asi como la cuenca del Valle del Magdalena (Schamel 1991; Goémez
2003; Goémez et al. 2003) abrigan una gran parte de la producciéri-acumulada y actual del
petréleo y gas en Colombia. Estos ambientes tectonicas son el resultado de la inversién de
una extensa cuenca de rift mesozoica durante las Fases Incaica y Quechua de la orogenia
andina, que durd desde el Eoceno medio hasta el presente (Colletta et al. 1990; De Freitas et

al. 1997; Trenkamp et al. 2002; Cobbold et al. 2007; Rossello y Gallardo 2022).

Sarmiento Rojas (2011) describe al FLC constituyente del dominio de piedemonte del borde
oriental del or6geno caracterizado por la presencia de fallas inversas de alto &ngulo hasta las
fallas de cabalgamiento més al este (Fig. 2). De este modo, describe los siguientes estilos
estructurales: a) deformacion de piel gruesa (involucra basamento paleozoico y precambrico),
b) pliegues.disarmobnicos (desarrollados localmente en sedimentos ductiles de las formaciones
Carbonera y Ledn), c) fallas responsables de relieves transversales oblicuas al frente de
deformacion (rampas laterales), d) inversion tectdnica resultante de la reactivacion selectiva
durante el Cenozoico de fallas normales con una seccion sedimentaria mas gruesa en el

bloque occidental. El analisis estructural indica que sélo aquellas fallas oblicuas a los



esfuerzos de compresién se reactivaron creando relieve en la cordillera en desarrollo y
transportando pasivamente las fallas no reactivadas (Sarmiento Rojas 2001; Mora et al. 2006).
Los principales niveles de despegue se localizan en las pelitas de las formaciones Ledn y
Carbonera con niveles adicionales en la Formacion Gacheta y en la seccion paleozoica (Fig.

2D).

Segun Mora et al. (2020), los piedemontes andinos de Colombia registran una. evolucion
geométrica que empezé en el Oligoceno, con estilos estructurales similares a lo largo de todos
los segmentos de ese tiempo. Sin embargo, los estilos de deformacion divergieron
rapidamente desde el Mioceno al reciente, asociado a un rapido depdsito de espesas
sedimentitas de origen fluvio-aluvial provocé que las rocas generadoras del piedemonte
entraran en ventana de generacion de petrdleo. Esto contribuyo a la formacion de horizontes
de despegue eficientes para la deformacion sin basamento implicado en los sectores mas

profundos de la cuenca.

Secciones caracteristicas que muestran el estilo estructural del FLC, cercanas a los
yacimientos Cusiana-Cupiagua, demuestran una convergencia tecténica NO-SE cuyas
estructuras principales. son fallas'de cabalgamiento con vergencia al SE (Colletta et al. 1990,
Cooper et al. 1995, Branguet et al. 2002). Sarmiento Rojas (2001), a partir del analisis y
modelado de 162 columnas estratigraficas y perfiles de pozos de la Cordillera Oriental (CO),
cuenca de:.Los Llanos (LLA) y Valle del Magdalena (VM), reconoce que la cuenca mesozoica
colombiana tuvo varios pulsos de rift; 1) Berriasiano-Hauteriviano (144-127 Ma), 2) Aptiano-

Albiano (121-102 Ma) y 3) Cenomaniano (98-93 Ma).



Las fallas normales del Cretacico Temprano fueron variablemente reactivadas en forma
transpresiva involucrando al basamento con estilos de piel gruesa (e.g., las fallas de
Guaicaramo y Cusiana), o fallas de piel delgada con duplex asociados y pliegues relacionados
con fallas (Fig. 3). Uno de los cabalgamientos frontales principales del FLC, la falla de
Guaicaramo (Fig. 14), fue originalmente una falla maestra extensional en el borde oriental de
un sistema de rift mesozoico. Como esta falla trunca superficies de discontinuidad.debe
haberse formado fuera de secuencia, donde mas al norte, la falla de piel delgada de Yopal
anula la falla de Cusiana (Branquet et al. 2002). Por el contrario, Rowan y Linares (2000)
interpretaron el borde norte del Macizo de Quetame (Fig. 3) como la esquina desplazada de
un bloque cabalgante, por encima de un atajo de la pared_inferior, que no implica la

reactivacion de las fallas normales del Cretacico Temprano {Fig. 3).

De acuerdo con Sarmiento Rojas (2001) la deformacién del FLC ocurrié en las siguientes
etapas que controlaron la geometria moderria, la calidad de los reservorios y la distribuciéon

de fluidos:

e una fase temprana, ocurrida durante la deposiciébn de los sedimentos de miembros
inferiores de la Formacién.Carbonera (C8-C6), involucro variaciones locales de la cuenca
asociadas con estructuras activas incipientes (cuenca de piggyback). Los primeros
pliegues comenzaron a atrapar hidrocarburos que se generaron sucesivamente en las
cocinas.locales y continuaron creciendo durante dicho periodo.

¢ una fase intermedia, que se extendié desde el tiempo del Miembro C5 de la Formacién
Carbonera (29 Ma) hasta el tiempo de la Formacién Guayabo (7-5 Ma), incluyé un

hundimiento constante con tasas crecientes cerca del final de la etapa.
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¢ una fase tardia, asociada a la orogenia andina principal, comenzé alrededor de 7-5 Ma,
dependiendo de la posicidn de la estructura con respecto al frente de deformacion. En este

momento se produjo el mayor levantamiento de la zona (Martinez 2006).

Las rocas reservorio de los campos productores estan comiunmente cubiertas por distintos
intervalos de lutitas intraformacionales, o bien, lutitas de otras secuencias meso-cenozoicas,
las cuales proporcionan capacidad de sello vertical. Por lo tanto, el riesgo asociado a la
presencia o no de una roca sello vertical suele ser bajo. Sin embargo, en la parte mas oriental
y distal de la cuenca con respecto al FLC, el espesor de las rocas sello es reducido o esta
ausente, debido a la naturaleza proximal de las facies de areriiscas detriticas con pocas
intercalaciones de lutitas y la presencia de intervalos de arenisca separadas por superficies
de superposicién o discordancia. Por otro lado, la deformacién estructural y los procesos de
exhumacion que afectaron el piedemonte pueden haber fracturado rocas sello potenciales,

por lo tanto, reduciendo su capacidad sellante y aumentando el riesgo de entrampamiento.

3 - MODELADO ANALOGICO

El modelado analdgico; también‘conocido como modelado de laboratorio o modelado fisico,
es un enfoque experimental que se utiliza en las Ciencias de la Tierra para investigar
fendmenos geoidgicos y procesos geodindmicos en un laboratorio en escalas de tiempo y
longitud Convenientes (Davy y Cobbold 1991). Los modelos analbégicos son representaciones
simplificadas de un componente particular del sistema de la Tierra (el prototipo natural)
utilizando geometrias, reologias y condiciones de contorno simplificadas. Los modelos
analdgicos son Utiles porque superan algunas limitaciones inherentes que existen cuando se

estudia la Tierra directamente. Los modelos analdgicos permiten investigar el desarrollo
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progresivo de un proceso geodindmico o fenbmeno geoldgico particular de principio a fin,
proporcionando una imagen evolutiva completa del proceso bajo investigacion. Las
modelizaciones analdgicas son un recurso muy Uutil para identificar y reconocer el
funcionamiento de mecanismos haturales que por su tamafio y, sobre todo, por el

extraordinario tiempo involucrado en su desarrollo, exceden la escala humana.

El modelado analégico comenz6 hace mas de 200 afios con los primeros expetimentos
analdgicos realizados por Sir James Hall (Hall 1815), quien desarrollé modelos para investigar
el plegamiento de capas de rocas sedimentarias, posteriormente continuados por Cadell
(1889) ya con registros fotograficos. En la década de 1900 se produjo un aumento en los
estudios de modelado analégico a medida que se investigaba una mayor diversidad de
procesos geodinamicos y fendmenos geolégicos, incluida la formacién de domos de sal. Asi,
el modelado analégico pasé de ser una herramienta cualitativa y descriptiva a una técnica
cuantitativa debido a la formulacién de la teoria de la escala, introducida por primera vez por
Hubbert (1937) y luego desarrollada por muches otros (e.g., Hubbert 1951, Ramberg 1967,
Horsfield 1977, Shemenda 1983, Weijermars y Schmeling 1986, Richard y Krantz 1991, Davy
y Cobbold 1991, Ribe y Davaille 2013). A medida que se desarroll6 la teoria de la tectonica
de placas en la década de 1960, siguieron modelos analégicos de procesos geotectdnicos,
incluidos los primeros:modelos analédgicos de subduccion. Los avances en la influencia de las
escalas realizados enla primera mitad del siglo XX (Hubbert 1937, 1951) fueron intensificados
y, recién a.partir de la década de 1980, tomaron gran impulso por la utilizacion de nuevos
materiales  analogos (Cobbold y Jackson 1992). Estos permitieron introducir en los
experimentos las variables temporales a partir del impacto de la viscosidad en los calculos

qgue permiten dimensionar fisicamente las correctas relaciones entre los modelos naturales y
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experimentales, incluyendo ecuaciones como la denominada “Numero de Argand” (Schueller

y Davy 2008).

La técnica de modelado anal6gico ha proporcionado muchos conocimientos novedosos sobre
una amplia variedad de fendmenos geoldgicos y procesos geodindmicos. En las ultimas
décadas se han realizado varias revisiones sobre el modelado anal6gico de entornos y
procesos geodinamicos particulares, incluidos los sistemas de fallas extensionales (McClay
1990) y la extension continental (Corti et al. 2003). Existen ademas varias resefias sobre la

historia del modelado analdgico (e.g., Koyi 1997, Ranalli 2001, Schellart 2002).

La teoria de escala, que requiere similitud geométrica, cinematica y dindmica entre el modelo
analégico y el prototipo natural, permite al experimentader escalar adecuadamente los
resultados del modelo cuantitativo como longitudes;.geometrias, velocidades, fuerzas,
tensiones y deformaciones a valores en‘la naturaleza, permitiendo una comprension
cuantitativa y mas profunda del fenémeno geolégico o proceso geodinamico que se investiga
(Iéase para mayor detalle Davy y Cobbold 1991; Koyi 1997; Schellart y Strak 2016). Se aclara
gue la mayoria de los modelos-analégicos se han realizado en el campo de gravedad normal
de la Tierra, que afecta por-igual los modelos naturales como los experimentales, aunque
también se ha realizado.un nimero considerable de modelos en un campo de gravedad
artificial, como elinducido por una centrifuga para mejorar las condiciones de analogias (e.qg.,
Ramberg 1967; Dixon y Summers 1985). Los nuevos materiales incorporados como analogos
(siliconas, miel, parafinas, etc.) permiten diferenciar dos tipos de modelos analégicos: a) los
dimensionados fisicamente, de mayor complejidad pero donde se intenta tener en cuenta
todas las variables escalares y temporales aplicadas adecuadamente, siendo comparables

entre los diferentes tipos de experimentos (Brun et al. 1994; Mugnier et al. 1997) y b) los no-

13



dimensionados (e.g., sand-box), mas simples y con mejor expresion fotogénica pero donde la
variable tiempo (reologia) no esta involucrada (McClay y Ellis 1987; Krantz 1991, Coletta et

al. 1990; McClay y Dooley 1995).

En el caso de su utilizacion para justificar los fallamientos horizontales en secciones
compresionales donde el esfuerzo principal maximo se lo admite generalmente subparalelo a
la superficie de discontinuidad, se trataria mas bien de una diaclasa y por lo tanto.carente de
movimiento contenido en el plano (Fig. 4). Como se vera mas adelante, esta relacion es
imposible de acuerdo con la Ley de Anderson. Este es un error conceptual habitual en aquellos
gue utilizan estos interesantes y vistosos modelos (e.g., McClay et al. 2004; Wu y McClay
2011; Yamada et al. 2013; Yan et al. 2016) para justificar con aralogias meramente gréficas
las metodologias del balanceo donde la base del dispositivo de la secuencia acortada no
participa de la deformacién, razén por la cual no tiene mas posibilidad que generar un
despegue que es debido totalmente a las limitadas condiciones del modelo. Incluso, no se
suelen tener en cuenta la contribucion de deslizamientos gravitatorios donde la posicion del

esfuerzo principal maximo es vertical (Vendeville et al. 1987).

Para que el dispositivo-experimental donde se plantea un modelo de acortamiento evite la
incorporacién de un efecto artificial e indeseable de borde, el fondo del mismo tiene que tener
la posibilidad de poder deformarse también, situacibn que eliminaria esta limitacion
experiméntal que no condice con las condiciones deformativas de la naturaleza. De este
modo, el modelo no reproducira fallamientos horizontales coincidentes con el contacto entre
el basamento y su cubierta como son tan comunes en los que se utilizan como anélogos para
justificar errbneamente su presencia en las secciones balanceadas de fajas plegadas y

corridas. En cambio, estos modelos serian aplicables solamente en situaciones de margenes
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pasivos donde el acortamiento y apilamiento de laminas ocurre por fenébmenos gravitatorios
donde el esfuerzo principal maximo o1 se dispone verticalmente, tal como se relaciona desde

los primeros experimentos analdgicos utilizandose siliconas (Vendeville et al. 1987).

La modelizacion experimental presenta la ventaja de permitir la adquisicion de diversos
pardmetros asociados a los procesos tecténicos (geometria tridimensional, mecanismos,
velocidades y tiempo), parametros dificilmente deducibles solamente a partir de.sclamente
los andlisis de datos reales de campo o sismicos. Los modelos analégicos tienden a suplir

estas lagunas de observacién dado que presentan las siguientes ventajas:

e permiten de extrapolar a partir de datos de superficie, la geometria de las estructuras en
profundidad;

e proponen una geometria 3D de las estructuras reales al comparar los resultados
experimentales con la informacion bidimensional real, tanto de superficie como en perfiles;

e cuando los datos reales fueron adquiridos por medios indirectos (sismica de reflexion o
refraccion), la utilizacion de anodelos experimentales asociados con la realizacion de
simulaciones sismicas de modelos deformados permite por consiguiente distinguir entre

estructuras reales y-artefactos potenciales propios del método de adquisicién de datos.

Una de las. mayores ventajas de los métodos experimentales es que hace posible la
observaciGn en continuo de los fendmenos geoldgicos. Se puede asi comprender la evoluciéon
progresiva de las estructuras a lo largo del tiempo, pardmetro fundamental en una

interpretacion tectonica.
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La utilizacion de modelos analdgicos permite comprobar la validez mecanica de diferentes
hipotesis sobre los mecanismos responsables de la deformacion observada en el terreno. La
aproximacion experimental conduce a una evaluacion, al menos desde el punto de vista
cualitativo, de la influencia respectiva de los diversos parametros implicados en los procesos

tectonicos.

4 - LEY DE ANDERSON

Ernest Masson Anderson (1877-1960) fue un gedlogo escocés que.éa partir de su primera
contribucion (Anderson 1905) y posteriormente en su libro (Anderson 1951) establece la
aplicacion y relaciones espaciales de los campos de esfuerzos principales compresivos
triaxiales (01>02,>03) del fallamiento en la comprensién de los regimenes deformacionales
(Healy et al. 2012). Por otro lado, los criterios de rotura.de Coulomb por cizallamiento fragil
(Hubbert 1951), indican que el fallamiento se inicia a lo largo de superficies dispuestas
cercanas a 30° con respecto al 0;. De eSte modo, a partir de la Ley de Anderson se considera
gue la deformacion discontinua de-la superficie de la corteza terrestre puede ser afectada a
partir de tres clases fundamentales de fallamientos: 1) fallas inversas (cabalgamientos)
dispuestas con inclinacion. proxima a 30° durante compresiones generadoras de
acortamientos del hotizonte terrestre, 2) fallas normales con inclinaciones iniciales del orden
de 60° durante extensiones tangenciales generadoras de aumento del horizonte terrestre, 3)

transcurrencias subverticales (strike-slip) productoras de traslaciones del horizonte terrestre.

Anderson (1951) reconocié que como las principales direcciones de estrés son direcciones
del esfuerzo de cizallamiento cero, se pueden ubicar las fallas en el contexto del estrés

principal. De este modo, todas las fallas tienen una caracteristica en comun, extender la

16


http://sp.lyellcollection.org/content/367/1/1#ref-18

corteza en una direccion y acortarla en otra, siendo las direcciones de acortamiento y
estiramiento ortogonales entre si. La base de la teoria es la suposicién de que la superficie de
la Tierra debe ser un plano principal de estrés, que contiene dos de las principales direcciones
de estrés. Por lo tanto, la tercera direccion de la tension principal debe estar orientada en
forma normal a la superficie de la Tierra. Asi, combind esta premisa con la teoria de Mohr-
Coulomb, al explicar las orientaciones de los conjuntos de fallas conjugadas dentro.de la

Tierra, siendo siempre o, paralelo a la linea de interseccién de las dos fallas.

Por lo tanto, sin importancia de la naturaleza del material sometido a 'deformacion donde la
respuesta sea discontinua, el esfuerzo principal madximo o1y las superficies de fallas
generadas siempre mantienen un angulo menor a 45°, frecuentemernite del orden de 30-40°,
conocido como Ley de Anderson (Healy et al. 2012). Por lo tanto, indistintamente que se trate
de un fallamiento normal, inverso o transcurrente, siempre el esfuerzo principal maximo o1 se
dispone invariablemente con un angulo menor de 45° (cercano a 30° - 40°) con respecto al
plano de fallamiento sobre el cual actua y.subparalelo a las diaclasas (Fig. 5). Por lo tanto, si
no se tiene en cuenta en el sistema de referencia horizontal a la superficie de la Tierra,
universalmente utilizado en/geologia, no hay ninguna diferencia en la relacién espacial entre
el campo de esfuerzos'y los planos de las fallas en un analisis estrictamente mecanico. Asi,
independiente del tipo de falla, siempre el esfuerzo principal maximo o1 ocupard la bisectriz
aguda de un sistema conjugado de fallas, el esfuerzo principal minimo o3 se localizara en la
bisectriz obtusa, y el restante esfuerzo principal intermedio, o2, €n la interseccién de ellas (Fig.

5).

Esta relacion espacial se cumple siempre en los experimentos sencillos y no dimensionados

de capas multicolores de arena realizados en una caja (sand-box), donde se pretende simular
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los fallamientos generados a partir de una direccion de compresién horizontal. Asi, las fallas
inversas generadas van a tener siempre inclinaciones del orden de 30° pero nunca
horizontales, ya que no cumpliria la Ley de Anderson. Sin embargo, como el modelo esta
contenido dentro de una caja de base plana, cuya Unica funcion es contener el volumen
deformable, se genera una falsa imagen de un fallamiento horizontal o superficie de
“‘despegue” horizontal. Este es un efecto artificial de influencia de un borde ajeno.a la
deformacion del modelo que no deberia considerarse, aunque habitualmente se utilice

erroneamente como analogo de un fallamiento horizontal.

Adicionalmente, deben tenerse en cuenta las condiciones de aplicacién de los esfuerzos en
el macizo rocoso, ya que en el caso de que sea superado sulimite de resistencia, determinan
las respuestas discontinuas o continuas de las deformaciones producidas. De este modo, la
influencia de la temperatura, velocidad de aplicacion, presencia de fluidos, presién confinante
y anisotropias preexistentes, pueden modificar sus' limites de resistencia (Jaeger 1960,
Donath 1961, Heard et al. 1972, Sibson 19751981, Price y Cosgrove 1990, Rossello 2008,
Park 2013, entre otros). Por lo tanto, un mismo material ante la aplicacion de un campo de
esfuerzos donde varian las_ intensidades de los factores anteriores puede responder, si se

superan sus limites elasticos; deformandose de modo continuo (ddctil) o discontinuo (fragil).

Cuando el campe de-esfuerzos incide de un modo oblicuo sobre un plano de falla, siempre
respetando. la Ley de Anderson, determina diferentes magnitudes de componentes
ortogoriales y paralelas, segun la proyeccion que se analice. En el caso de un fallamiento
transcurrente, la accién de un esfuerzo principal maximo dispuesto oblicuamente sobre su
traza horizontal, determinard componentes transcurrentes, dextrales o senestrales, con

magnitudes dependientes de la orientacion de incidencia (Fig. 6).
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Si sobre la traza de la transcurrencia se presentan flexuras subordinadas estas podran
expresar una componente compresional si tiende a disponerse mas perpendicular respecto al
esfuerzo principal maximo o una componente extensional si tiende a disponerse mas paralela
al esfuerzo principal maximo. Estas variaciones en el rumbo general de la transcurrencia
generan sobre secciones verticales y perpendiculares a su traza, los disefios de-flores

positivas 0 negativas respectivamente (Fig. 7).

5- METODOLOGIA Y MATERIALES

Las técnicas de modelado utilizadas en este trabajo son similaresa las convencionales usadas
en experimentos sobre sistemas fragiles-ductiles realizadas en el Laboratorio de Modelizaciéon
Analdgica de la Universidad de Rennes 1, segln fueron sucesivamente descriptas en
numerosos trabajos previos (e.g., Faugére'y Brun 1984, Vendeville et al. 1987, Davy y

Cobbold 1991, Brun y Nalpas 1996).

El aparato experimental utilizado esta compuesto por una caja construida en policloruro de
vinilo (PVC) opaco de 60 cm.x.60 cm y 10 cm de alto con paredes de 1.5 cm de espesor,
desmontables para la.mejor observacion de los resultados. Dentro de la misma, se dispuso
un pistdon con una placa basal solidaria con forma de sintaxis que genera una zona de
discontinuidad de velocidad (DV) desacoplada de la base del dispositivo por una capa de
silicona. El piston se mueve en extension o compresién a tasa constante mediante un motor
pasc a paso controlado por un computador. Con la finalidad de evaluar los resultados a partir

de la oblicuidad de los esfuerzos con respecto a los sectores de concentracién de la
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deformacion, se dispusieron placas basales moéviles adosadas a la base de los pistones con

dos tipos de disefios: i) simétrica, en forma pentagonal y ii) asimétrica (Fig. 8).

Los modelos se escalaron correctamente para las fuerzas gravitatorias teniéndose en cuenta
una relacion de longitud del modelo de 1 = 1 x 10° y una relaciéon temporal de 1 hora del
modelo equivalente a 11,5 millones de afios. Para obtener mas detalles sobre la_escala,
relaciones de fuerzas del modelo vs. de la naturaleza y la técnica experimental,.consultese

Davy y Cobbold (1991) y Pubellier y Cobbold (1996).

Las distintas capas de materiales se dispusieron teniéndose ‘en cuenta las diferencias
reolégicas con comportamientos fragil y dactil que se reconocen eri tipicas secciones de un
contexto regional constituido por ambientes sedimentarios integrantes de una corteza superior
relativamente competente con comportamiento fragil. Por debajo, se dispone una capa de
siliconas para simular una corteza relativamente menos competente con comportamiento
ddctil tipico de una litosfera infrayacente e incluso miel por debajo para simular la astendsfera

(Davy y Cobbold 1991, Brun y Nalpas 1996, Cobbold et al. 2007).

Los materiales utilizadosen modelos dimensionados de tipo multicapa son los siguientes:

1) Pasta de siliconas«Se utilizan varios tipos de siliconas, aunque la mas conocida es la pink
opaque gomme GSIR producida por Rhéne-Poulanc (Francia) para simular la corteza inferior
0 niveles evaporiticos por su comportamiento cuasi Newtoniano en el rango de deformaciones
a tasas comprendidas entre 10° seg? < £ < 102 seg™ con una viscosidad p de 5 x 10* Pa.seg.

a 28 °C (Cobbold y Jackson 1992). Las densidades oscilan en torno de 1.16 g/cm® aunque
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puede ser modificada con el agregado de siliconas menos densas o contrariamente, polvo

muy fino de galena.

2) Arenas cuarzosas. Se utilizan arenas secas como las de Fontainebleau (Francia), bien
redondeadas, lavadas y seleccionadas con granos comprendidos entre 200 - 300 um con un
coeficiente de friccion medio ¢ 0.58 (Vendeville et al. 1987, Brun y Nalpas 1996)y.una
densidad media de & = 1.3 g/cm?. La densidad puede ser reducida con la adicién proporcicnal
de un granulado de etil-celulosa cuya densidad es & = 0.3 g/cm?® de tamafio y.compoitamiento
mecanico similar. Se utilizan para simular el comportamiento fragil-de rocas de la corteza
superior. Estas arenas, cuando se las utilizan completamente‘secas, cumplen con la Ley
Navier-Coulomb con una cohesién despreciable y con un angulo de friccion interna de 30°.
Para obtener diferentes colores se las tifie con diversos colorantes no toxicos de facil manejo
a base de agua como azul de metileno, tinta china, ete. que no destifien cuando son mojados
en las etapas finales del experimento. Posterior al tefiido, se las seca en estufas y se las

vuelve a tamizar para garantizar la liberacion de los granos.

3) Miel. Se utiliza miel con una densidad controlada de 1.35 g/cm?®de coloracion muy pobre
para garantizar una mejor transparencia cuando los modelos realizados son de escala cortical

(Fig. 13).

Los modelos. realizados fueron construidos y deformados dentro de la caja de PVC
mencionada (Fig. 9). En los modelos del FLC se colocaron 7 litros de masilla de silicona,
representando una corteza inferior ductil y luego se agregaron capas blancas y negras de
arena alternadas (volumen aproximado 3.6 litros) para representar la corteza superior fragil.

En esta arena se dispusieron ademas finas capas marcadoras intercaladas. En los modelos
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de escala continental (Fig. 13) se dispusieron capas de arena y siliconas sobre un volumen

de unos 20 litros de miel.

Los movimientos de los pistones que ejercieron acortamientos y estiramientos de las placas
basales movibles fueron transmitidos por motores de paso a paso para poder regular sus
velocidades. Las erosiones realizadas en las etapas compresionales se efectuaron con una
magquina aspiradora provista de una boquilla reducida. El material aspirado fue recuperado,
pesado, coloreado y vuelto a disponer sobre la superficie del modelo, distinguiéndose asi

estas capas sincompresionales del resto.

A lo largo del desarrollo de los experimentos, se tomaron fotografias seriadas verticales cada
2 minutos con una camara digital fija dispuesta sobre un soporte estatico superior y también
fotografias oblicuas. Una vez finalizado el experimento se.lo consolidd con un rociado de una
solucion de agua y detergente para permitir el corte de secciones verticales cada 5 cm, las

gue fueron registradas con fotografias rasantes:

6- RESULTADOS

Modelos analdgicos aplicables al Frente Llanero Colombiano

Para obtener algunos conocimientos sobre la mecéanica de la deformacion a escala regional
del territario colombiano, se llevaron a cabo 10 experimentos sobre modelos fisicos realizados
en el Laboratorio de Modelizacion del Instituto Géosciences-Rennes, buscando obtener
algunas ideas sobre posibles mecanismos de deformacién a escala cortical del FLC. Estos

modelos fueron realizados con el objetivo de evaluar desde el punto de vista estructural las
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caracteristicas del sistema petrolero en la cuenca de Los Llanos Orientales, al pie del FLC.
Entre otros aspectos, contribuyen con la comprension de pulsos de generacion y migracion
de hidrocarburos desde las cocinas generadoras hasta las trampas, con presencia o no de los
reservorios, pudiendo asi hacer una mejor estimacion de los riesgos geoldgicos al momento

de definir propuestas exploratorias.

En los bordes de la Cordillera Oriental, las cuencas del rift mesozoico han pasado por tina
fase de inversion transpresional, como resultado de la orogenia andina. Las estructuras tipicas
son las fallas normales reactivadas del Cretacico Temprano, con blogues emergentes del
basamento debido a fallas inversas y las estructuras de flores positivas, que se formaron por
transpresiones dextrales. Por ello, para investigar el desarrollo estructural de la Cordillera
Oriental, se realizé una serie de experimentos en modelos fisicos a escala cortical. Después
de una primera fase de extension, cada modelo pasé por.una segunda fase de compresion,
en un angulo dado de movimiento relativo de las placas. Se encontrd que este angulo influye
en el estilo estructural. Las principales fallas actuantes son aquellas que actualmente limitan
la Cordillera Oriental por sus bordesoccidentales y orientales, asi como también algunas fallas
internas. Durante las fases-extensivas del Tridsico y del Cretacico Temprano, las fallas
normales de rift se virnicularon’ con zonas de debilidad del basamento pre-Mesozoico,
disponiéndose en dos ramas principales que forman una sintaxis con angulo del orden de

120° (Fig. 8).

La deformacion provino de una placa movil en forma de V en la parte inferior de la caja. La
placa se desplaz6 en una direccion horizontal dada, a una velocidad constante preestablecida
de 5 cm/hora. Después de una primera fase de extension de 10 cm con una sedimentacion

sintectdnica (alternativamente capas azules y negras), cada modelo pas6 por una segunda
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fase de compresion con erosidbn concomitante en los altos y sedimentacién sintecténica
(alternativamente capas rojas y negras), en un angulo dado de movimiento relativo de las

placas. Todas estas etapas fueron registradas a partir de fotografias verticales (Fig. 10).

Si bien se realizaron unas 10 experiencias para comprobar la repetitividad de los resultados,
no se comprobaron diferencias significativas entre ellas. A continuacion, se describen los

procedimientos y resultados comunes que fueron observados:

Etapa de Extensién: Al comienzo de esta etapa se adjuntaron sobre la superficie
marcadores pasivos rojos cuadriculados sobre fondo blanco cada 5 cm mediante el uso de
cotonetes, para conservar las intersecciones durante la €rosion y sedimentacion (Fig. 10
a). A los 10 minutos de iniciado el experimento, se observa Claramente la generacion de
una zona de extensién de unos 15 cm de ancho siguiendo la forma del borde de la placa
subyacente, levemente remarcada por pequefias estructuras extensionales de un
centimetro cada una en ambos bordes (Fig."10 b). El flanco activo es el mas proximo al
pistén. A medida que progresaba la deformacion se dispusieron alternadamente capas de
arenas azules y grises donde se acentuaban las depresiones tratandose de mantener
nivelada la superficie del modelo. La zona deprimida fue extendiéndose progresivamente
de manera lateral, en particular hacia los sectores correspondientes al antepais (Fig. 10 c,

d, e).

Etapa de Compresion. Previo al comienzo de esta etapa, se aspird la arena de los
laterales de la porcion del antepais para disminuir los efectos del rozamiento con las placas
laterales y se completo el espacio generado con silicona del mismo tipo que del nivel inferior

con la finalidad de permitir la extrusion lateral del modelo. Se conservaron los marcadores
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en las intersecciones de las lineas rojas de arena iniciales mediante el uso de cotonetes.
Se aprecia que la inversién se distribuye en general de manera homogénea sobre la
antigua depresion (Fig. 10 f, g), afectando en particular las depresiones mas cercanas al
piston que limitaban la depresion central. Se realizo la erosion de los sectores elevados
mediante aspiracion pareja respecto a un nivel de referencia a medida que se fue
comprimiendo el modelo. Se fueron bloqueando las estructuras proximas al piston.y se
reactivaron las inversiones en el borde externo del rift. Simultaneamente, se colocaron
alternadamente capas de arena roja y negra equivalentes al volumen aspirado, en las
depresiones de antepais y ante arco (Fig. 10 g, h, i, j, k). Durante esta etapa se aprecia la
generacion diacronica de diferentes sectores compresivos - que fueron erosionados y
sucesivamente traslapados por sucesivas capas de sedimentos. Algunos de estos sectores
se mantuvieron activos, bloqueados y reactivados a lo largo del desarrollo del modelo. La
erosion de los altos favorecio el desarrollo de la deformacién sincompresional al quitarle
sobrecarga a los blogues cabalgantes. Ademas, la acumulacién contemporanea del

material removido sobre las depresiones inerementé su profundizacion.

Etapa Final: Unavez terminada la experiencia, se procedi6 a cubrir con una capa de arena
blanca para fosilizary preservar la superficie. Luego, se colocd una proteccion de papel
absorbente y se rocié.con una solucion de agua y unas gotas de detergente, hasta la
saturacion total del’'modelo. Se desmonté la pared transversal al pistén y rapidamente se
realizaron cortes cada cinco centimetros con ayuda de un cuchillo desde la izquierda del

piston a su derecha tomandose varias fotografias rasantes iluminadas con spots.

Los experimentos sugieren que las fallas normales con fuertes inclinaciones tienden a ser

reactivadas en compresion mas facilmente cuando la direccion de convergencia se hace mas
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oblicua (Fig. 11). Esto coincide con las observaciones realizadas por analisis teéricos y
experimentales de reactivacion de fallas (Sibson 1985, Letouzey 1990, Ranalli y Yin 1990,
Richard y Cobbold 1990, Richard y Kranz 1991, Sassi et al. 1993). En particular, Brun y Nalpas
(1996) ponen de manifiesto esta relacion a partir de modelos en los cuales se vario la relacion
angular a entre la direccion de compresion con los ejes de los grabenes previamente

generados.

De este modo, para compresiones oblicuas con o > 45°, las fallas normales del basamento
son reactivadas como fallas de rumbo predominantemente, mientras que el acortamiento
perpendicular a las fallas normales es sélo acomodado por nuevos cabalgamientos cuya
inclinacion aumenta progresivamente a medida que disminuye el angulo o. En cambio, con
o <45° las fallas normales del basamento son reactivadas en modo reverso oblicuo (Fig. 12).
Cuando la cubierta sedimentaria esta separada del basamento por medio de uno o mas
niveles de despegue, la deformacién se pariiciona como cabalgamientos en la cobertura a lo
largo de los bordes del graben y como transcurrencias dentro del graben disponiéndose
oblicuamente a los bordes del mismo. La inversion de un graben dada por la reactivacion de
las fallas fuertemente inclinadas de sus bordes, implica que la direccién en planta de la
compresion debe tener una.arngularidad menor a 45° con respecto al rumbo del graben para

respetar la Ley de Anderson (Brun y Nalpas 1996).

Modelos analdgicos de mayor escala aplicables al acortamiento cortical

En modelos analégicos pioneros de escala continental (Cobbold et al. 1993), la deformacién
la imponia una placa mévil, que viajaba horizontalmente a velocidades fijas preestablecidas,

sin tocar el fondo de la caja (Fig. 13). De este modo, se evitaba la influencia de un basamento
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rigido que generara artificialmente un despegue subhorizontal simulando las caracteristicas
mecanicas de los niveles involucrados, al modelar la corteza inferior y la astendsfera utilizando
pasta de silicona Silbione y miel respectivamente (Cobbold et al. 1993). En ellos, se aprecia
claramente que cuando hay acortamiento de la cubierta mas competente, se produce a partir
de fallas que cumplen la Ley de Anderson, por ende, sin ser subparalelas a la direccion de
contraccion y el basamento se acorta de modo continuo. Este es un caso donde la
representacion analdgica de acortamientos de Fajas Plegadas y Corridas. puede ser
comparable sin tener que poner los inexistentes fallamientos subhorizontales. producidos

artificialmente por un fondo rigido de una caja de modelado.

El basamento, en situaciones de escalas mayores, esta claramente considerado que se acorta
también de modo continuo como ocurre en la transicidn corteza-manto no desarrollando
ningln fallamiento horizontal (Rossello y Cobbold 2008). Si se esquematizan a modo
comparativo dos tipos de estilos tectonicos para el FLC, se puede apreciar que en ambos
casos se mantiene la informacién de la‘cubierta‘'sedimentaria (Fig. 14). En el modelo de piel
gruesa, los fallamientos se disponen de acuerdo con la Ley de Anderson adquiriendo una
componente transpresional-~dexiral y la interfase cubierta/basamento no desarrolla
fallamientos horizontales pcorque el basamento se acorta de modo continuo. Ademas, se
aprecia que siempre el desarrollo del fallamiento ocurre progresivamente hacia las porciones

topograficamente deprimidas controladas por fendbmenos gravitatorios (Rossello 2008).

7 - DISCUSION

En la exploracién de prospectos hidrocarburiferos, es importante comprender la cronologia de

los principales eventos de deformacion, ya que algunos eventos pueden contribuir a mejorar
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las trampas, mientras que otros pueden destruir o reducir la integridad de las mismas. Otro
problema en la definicién de trampas en el piedemonte, es la dificultad recurrente para obtener
secciones sismicas de buena calidad, debido a la topografia accidentada y buzamientos
variables (frecuentemente empinados). Por lo tanto, la definicion de trampas suele implicar un
alto grado de incertidumbre y riesgo. El trabajo de campo geolégico detallado, siempre que

sea posible, claramente ayuda a reducir este riesgo.

La mayoria de los campos productores del sector oriental de la cuenca de Los Llanos
Orientales son anticlinales o cierres suaves de tres vias contra fallas normales antitéticas a la
cuenca, a menudo con bajo relieve estructural. Por lo tanto, la €xploracion de este tipo de
trampas estructurales sutiles exige un control preciso de la velocidad sismica para evitar
estructuras falsas creadas por anomalias de elevacion/de lawelocidad. En los dltimos afios,
el uso generalizado de datos sismicos 3D ha demostrado mejoras notables para mapear con
precision trampas, no solo estructurales sino‘también estratigraficas, que pueden representar
importantes recursos de hidrocarburospara toeda la cuenca. Otro tipo de acumulaciones son
las trampas hidrodinamicas o combinadas estratigrafico-hidrodindmicas. La preservacion de
los mecanismos de captura;-la entrada de aguas metedricas y la biodegradacion de los
hidrocarburos son aspectos importantes a considerar en las trampas poco profundas. Es
probable que la adquisicién de nuevos datos sismicos 3D de alta resolucion revele trampas
mas sutiles. La tecnologia moderna de procesamiento e interpretaciéon, como AVO (Amplitude
Variation ~with Offset), asi como los atributos previos y posteriores al apilamiento,
probablemente mejoraran las habilidades de los intérpretes sismicos para mapear estructuras

suaves y discriminar correctamente la litologia y los fluidos antes de la perforacion.
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En geologia estructural, las hipotesis tectdnicas tanto del comportamiento de la estructura
profunda y los andlisis evolutivos son establecidos a partir de una interpretacion de datos de
terreno y/o sismicos. Generalmente, las reglas que rigen sobre la interpretacion de datos

naturales se reparten en tres familias distintas:

a) Criterios _geométricos. Aplicados por ejemplo en todo corte interpretativo a partir de

relevamientos de terreno basados sobre conceptos de geometria simples, tales la
conservacion de volumen o de superficie durante la deformacion. Sin embargo, la utilizacioén
exclusiva de criterios geométricos presenta el inconveniente de no poder tomar en cuenta los
parametros mecanicos de los sistemas geoldgicos. Asi, numerosas interpretaciones basadas
solamente sobre tales criterios pueden enfrentar las leyes ¢lementales del comportamiento

mecanico.

b) Reglas empiricas. Corresponden a hipotesis entre las cuales la validez ha sido verificada a

partir de numerosos datos reales. Estos son, por ejemplo, los sistemas de fallas de Riedel o
las asociaciones de planos de deslizamiento y planos de foliacién (e.g., microestructuras del

tipo c/s) asociados a las zonas transcurrentes.

c) Conceptos tedricos. Cofisiste en la aplicacion de diversas teorias fisicas, quimicas o

matematicas, calibradas y adaptadas a los datos de terreno, a los problemas geoldgicos.
Contempla.la aplicacién de la teoria de la deformacion a los sistemas geol6gicos, método de
investigacion estadistica del tensor de esfuerzos a partir de una poblacion de fallas, prediccion
de la.geometria de los campos de fallas utilizando las leyes de la plasticidad o elasticidad,

entre otros.
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El interés de la aproximacion experimental es establecer criterios estructurales que satisfacen
obligatoriamente las condiciones de légicas geométricas y las condiciones mecanicas segun
los materiales experimentales utilizados. De esta manera, la observacion de modelos
analdgicos permite: i) elegir entre diferentes soluciones potenciales geométricamente validas,
la 0 las soluciones mecénicamente correctas; ii) definir las causas fisicas y los limites de
aplicabilidad tanto mecanicos como cinematicos de las reglas establecidas de manera
empirica; iii) corroborar o modificar las soluciones tedricas calculadas por los modelos

analiticos.

La restitucion de las estructuras geoldgicas a su posicion original previa a su deformacion,
comenz6 hacia finales del siglo XIX con el reconocimieénto” de: secuencias tectonicas
identificadas como laminas sobrecorridas (nappes de charriages), donde su representacion
en una seccion vertical posibilitaba el conocimiento de su.extension primitiva (Bertrand 1898).
A partir de la consideracion de modelos tectonicos de rampa y plano de Rich (1934) y los
despliegues cartograficos con reglas geométricas de Goguel (1983), se fueron aplicando y
perfeccionando estas técnicas paraajustarlas a la historia deformacional. El objetivo de estos
intentos no solo se basé en una logica palinspastica para verificar una interpretacion, si no en
la ventaja que ofrecian para.contribuir con informaciéon que descuidaban otros métodos
convencionales en la ubicacion de una capa sobre el cabalgamiento (Boyer y Elliott 1982). La
construccion de estos modelos, casi nunca a escala por tratarse solo de diagramas
bidimensionales o perfiles, representaba proyecciones de unidades estructurales realizadas
en la direccion de acortamiento o estiramiento. Sin embargo, la orientacion de los planos de
estas interpretaciones no guardaba paralelismo con la direccion de vergencia tectonica, y
tampoco incluian una porcion no deformada del area analizada que permitiese definir una

linea de referencia fija (Ménard 1988).
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Al inicio de las propuestas de uso de estas técnicas de restitucion geométrica, se aceptaba
que “para construir una seccién equilibrada estructuralmente satisfactoria se debia tener una
cantidad tal de datos que la controlen al punto de tener que preguntarse entonces: ¢ para qué
se hacia?” (Gratier et al. 1987). Dichos planteamientos surgieron con la aplicacion de estas
técnicas sobre el bien estudiado Moine Thrust en Escocia, donde a partir de estudios
geoldgicos multidisciplinarios convencionales y muy detallados se conocia de antemano su
geometria y funcionamiento (Elliott y Johnson 1980). Sin embargo, el objetivo inicial de estas
técnicas de constituir un ejercicio grafico comprobatorio de un previo y completo analisis
tecténico (Boyer y Elliott 1982) fue progresivamente modificado cuando se intensificéO su
aplicacion hacia el pronéstico de objetivos en la exploracion de hidrocarburos (Dahlstrom
1969, Suppe 1983, Gibbs 1983, Marshak y Woodward 1988, De Paor 1988, Mitra 1992, Rouby
et al.1996, McClay et al. 2004, entre otros). Asi, se instalé su aplicacion en la industria
petrolera y en los estudios académicos para consiituirse en un modelo predictivo muy
popularizado, aunque sin el suficiente sustenio fisico-mecanico y carente del namero

indispensable de datos geoldgicos que requiere.

Gran parte de la concepcion de las técnicas del balanceo de secciones se basa en las
similitudes en 2D que proporcionan modelos fisicos analdgicos, pero sin tener en cuenta
muchas de las limitaciones experimentales de estos ultimos.. En particular, se mencionan las
relaciones.angulares entre el campo de esfuerzos y las deformaciones discontinuas de la Ley
de Anderson. Los principios de esta ley se basan en los analisis del geélogo escocés Ernest
Mason Anderson (1877-1960) desarrollados en sus trabajos (Anderson 1905, 1951). Asi, a
partir de los arreglos espaciales combinados con los condicionantes de la naturaleza reoldgica

y geométrica de las unidades involucradas, se describen los conceptos fundamentales que
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proporcionan argumentos objetivos para la interpretacion de los esfuerzos actuantes y de los
fracturamientos en distintos escenarios tectonicos. De este modo, se hace hincapié en el
analisis de las relaciones entre la cubierta sedimentaria habitualmente involucrada en el
balanceo y su basamento considerado separadamente del proceso deformativo como un
elemento homogéneo y totalmente indeformado. En un contexto de margen pasivo ocurre esto
con mucha frecuencia, pero por definicion el esfuerzo principal maximo es vertical- Aqui
ocurren fallamientos subhorizontales por colapso gravitatorio donde niveles plasticos
determinan los clasicos decollement o detachment, pero no es el caso de una faja plegada y

corrida, donde se coloca al esfuerzo principal mayor subhorizontal.

En numerosas cuencas caracterizadas por una compleja evelucién, se ha identificado que las
discontinuidades corticales preexistentes fueron reactivadas repetidamente en varias escalas
(Ziegler 1990). Los procesos de reactivacion estan marcados por fases intermitentes de
fallamientos extensionales y compresionales. La inversion de una cuenca ocurre cuando las
fallas que controlaron los depocentros. inviertén sus movimientos durante una fase de
tecténica compresional, haciendo-gue en diferentes escalas de observacion las cuencas se
conviertan en elementos topograficamente positivos (Bally 1984, Wililams et al. 1989,

Letouzey 1990, van Wees 1994).

Ménard (1988) reconoce que el objetivo principal de la metodologia del balanceo consiste en
construir secciones rigurosamente basadas en reglas geométricas, sin tener en cuenta los
aspectos paleogeograficos o palinspasticos que deberian servir para verificar su
interpretacion. Por lo tanto, la metodologia originalmente apuntd a colectar datos que otros
métodos clasicos subestiman y el problema de la localizacion original de una capa cabalgante

se reduce a relacionarla con su parte infrayacente al cabalgamiento (Boyer y Elliot 1982). El

32



desarrollo de las estructuras que se intenta representar en una seccion balanceada puede
tomar un tiempo considerable, durante el cual, procesos contemporaneos de erosion y/o
sedimentacién pueden modificar substancialmente el comportamiento de los materiales
involucrados. La erosion por su accion ablativa obliga a reconstruir los volimenes faltantes
con una incertidumbre proporcional al grado de erosion. A su vez, la erosion y los diversos
mecanismos de transporte de sedimentos, pueden exportar grandes volimenes de
sedimentos fuera de la cuenca donde se pretende comprender su deformacion. Esto sumado
a las variaciones de potencia de las unidades involucradas complican considerablemente el

balanceo, sobre todo, si son importantes.

La construccién de una seccion balanceada permite pensar muy-biern la estructura y entender
los problemas de informacién y de interpretacién, si bien es:sclo un modelo su proceso de
construcciébn es muy enriguecedor para el entendimiento estructural. El principio de
conservacion del volumen durante la deformacion es la base del proceso que permite
restaurar a su aspecto original un ambiente defermado, del mismo modo como se considera
el balance de una reaccién quimica. Como el balanceo se construye a partir de una seccion
bidimensional, esta metodologia se limita a la conservaciéon de las superficies (Gratier et al.
1987). La transferencia.del volumen a través de la seccidn tiene la restriccion de ser realizada
Unicamente en la direccion de acortamiento, donde solamente una desviacion de hasta
algunos grados puede ser admisible (Boyer y Elliott 1982). Si la seccién se realiza sobre un
conjunto de capas consideradas isopaquicas, el principio de conservacién de superficie se
convierte en un principio de conservacion de la longitud (Dahlstrom 1969). Sin embargo,
procesos geoldgicos simultaneos con la deformacion de mayor escala como la erosion o
compactacion por soterramiento, o bien procesos mas detallados como fenédmenos de presién

y disolucién, diagénesis, cambios de la respuesta mecanica por migracion y/o acumulacion
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de fluidos, cambios de fases minerales, estilolitizacion, esquistosidad, alteraciones
hidrotermales, intrusiones magmaéticas, etc. testifican una removilizacion de materia que
determina una variaciéon de volumen. Igualmente, si el volumen se mantiene constante, la
deformacién puede no estar totalmente representada sobre el plano de la seccion, situacion
gue es dificil de establecer y que generard un déficit o superavit de superficie sobre esa
seccion. De este modo, si esta variacion volumétrica es importante, el balanceo se convierte

solamente en una probabilidad dentro de un espectro de interpretaciones.

Interpretaciones de piel fina vs. piel gruesa

La Cordillera Oriental de Colombia se ha formado en el Cen0zoico como consecuencia de la
inversion tectdnica de cuencas mesozoicas. Durante esta: inversion, las antiguas fallas
normales que limitaban las cuencas de rift se reactivaron en compresion frontal u oblicua,
dependiendo de la posicién que ellas guardan con los campos de esfuerzos generados por
los movimientos de las placas ocearnicas Nazca, Cocos y Caribe respecto a la placa
continental Sudamericana. Es debido a esta compleja interaccién tecténica que los modelos
dinamicos tradicionales sobre el origen de las cuencas serian inadecuados para explicar la
total complejidad estructural si n0 estan asociados con las heterogeneidades preexistentes.
De esta manera, se .incrementa el interés académico y de la industria ya que proveen
novedosos puntos de-vista sobre los controles tectosedimentarios de los registros a varias

escalas (Frostick y Steel 1993).

Mora et al. (2020) consideran que la presencia de un basamento igneo-metamarfico y una
fina capa sedimentaria en la cuenca Los Llanos, promueve el desarrollo de amplios

levantamientos de basamento poco plegado, mientras que una espesa cubierta sedimentaria
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y un basamento metasedimentario, facilitaron el desarrollo de estructuras de piel delgada y
duplexes en el piedemonte llanero. Las fallas normales enterradas se reactivan mas
facilmente donde quiera que los esfuerzos aplicados son oblicuos con respecto a las
anisotropias heredadas. La evolucion inicial de ambas fajas de piedemonte fue similar y
progresiva, pero desde mediados del Mioceno, sus estilos estructurales mostraron
desviaciones significativas debido a las caracteristicas antes mencionadas constituyendo un

importante modelo para otros cinturones plegados en todo el mundo. (Mora et al..2020)

Estos modelos han podido simular con gran aproximacion las interpretaciones del FLC
basadas en los datos de superficie y subsuelo disponibles. Al respecto, Mora et al. (2020)
presentan secciones que exhiben la reactivacion por cabalgamiento de fallamientos normales
limitantes del rifting mesozoico donde un bloque colgarte sobreyace un remanente de estas
secuencias sin considerar la influencia de fallas preexistentes y transcurrencias (Fig. 15). Sin
embargo, esta seccién es muy semejante a la generada por la modelizacion de reactivaciones
de fallas normales por transpresion envez de cabalgamiento (Fig. 11), donde su disposicién
preexistente si ejerce una influencia en el desarrollo de la deformacién y su orientacion

determina una deformacion transpresiva en vez de compresiva.

Tal vez, la ubicacién. del esfuerzo principal compresivo de modo horizontal y paralelo al
contacto (la superficiede cizalla) entre la secuencia suprayacente deformada y su basamento
indeformable en las secciones que intentan graficar la evolucion de una zona con pliegues y
fallas, es el mito mas trascendente. Esto es porque, en primer lugar, nunca un esfuerzo
principal compresivo puede disponerse paralelo al fallamiento porque contradice la Ley de
Anderson, y en caso de que ocurra una respuesta discontinua con esta orientacion sera

exclusivamente una diaclasa, es decir una fractura sin movimiento contenido en su plano. En
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segundo lugar, es un exceso de simplificacién considerar al basamento con una superficie
totalmente llana y horizontal, ya que se lo deberia considerar con una naturaleza
absolutamente homogénea para responder de modo tan isotropico. Por Gltimo, en tercer lugar,
los esfuerzos tecténicos horizontales involucran escalas verticales de amplitud litosférica; por
lo que restringirlos solo a la cubierta sedimentaria, restringiendo de dicha influencia al
basamento, resulta inadmisible. Otro fenébmeno son los procesos de acople o desacople.en la
vertical que ocurren a escala cortical y que, en todo caso, exceden la escala del balanceo y si

observan la correcta aplicacion de los esfuerzos.

Para encontrar alguna analogia valida con la naturaleza de una faja plegada y corrida, se
tendria que suspender el esfuerzo horizontal de la placa mavil como si fuese sostenido en el
aire (Fig. 16). Por lo tanto, la generacion del fallamiento horizorital resulta totalmente propio
del dispositivo y no tiene ninguna analogia con la naturaleza, donde los esfuerzos acttan
igualmente sobre la porciébn somera y su basamento. Los modelos analégicos que mejor
representan este tipo de compresiones haorizontales poseen un substrato igualmente
deformable constituido por materiales analogos ddctiles (e.g., miel o silicona), debidamente

escalados, que evitan este tiperde influencia (e.g., Cobbold et al. 1993).

Por dicha razon, no se pueden colocar esfuerzos principales maximos horizontales y paralelos
a las superficies de discontinuidad si se los considera fallas, como frecuentemente ocurre en
las interpretaciones de secciones balanceadas 2D de fajas plegadas y corridas. Por otro lado,
como condicion para que las interpretaciones de los usuarios de programas que realizan este
tipo de transectas 2D funcionen adecuadamente, deben estar controladas por datos
geoldgicos concretos de superficie y subsuelo. Asi es como se pueden sobresimplificar rasgos

geométricos variables (cambios de potencias, etc.), comportamientos reoldgicos diferenciales
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y escenarios tectdnicos multiepisddicos donde evolucionan estructuras preexistentes, se
generan inversiones y existen componentes transcurrentes. Sin embargo, desde el
advenimiento en la década de 1980 de las técnicas de balanceo de secciones en la
interpretacion estructural evolutiva, se vienen considerando escenarios compresionales a

partir de los cuales se proponen cabalgamientos y plegamientos evolutivos.

Si se tiene en cuenta que el principal acceso al que se suele disponer para interpretar la
estructura en el subsuelo son los relevamientos sismicos amarrados a informacién de pozos,
se debe recordar que los primeros constituyen una metodologia que basicamente tiene la
capacidad de ofrecer reflexiones debido a las diferentes velocidades de transmision de una
energia sénica de modo vertical. Resulta fundamental el congcimiento del tensor de esfuerzos
actuante, asi como la rigurosa aplicacion de los principios:de la Ley de Anderson, para
aproximarse a una coherente interpretacion tectono-estratigrafica; siempre que se disponga

de relativa suficiencia, diversidad y calidad de ios datos.

Ejemplos ideales de interpretaciones 2D alternativas exhiben resultados muy diferentes segin
gué criterio se considere (Fig.-17). Otros ejemplos tomados al azar de multiples casos de
trabajos exploratorios del FLC imuestran interpretaciones muy imaginativas que llegan a
considerar una serie de laminas apiladas que repiten las caracteristicas promisorias de niveles
mas someros, a partirde una sismica muy poco definida por problemas de adquisicion (Fig.
18). Lamentablemente, muchas veces este tipo de interpretaciones ha implicado una gran

inversion exploratoria y ningun resultado positivo o comercial.
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Con una sismica muy poco definida y controlada por solamente un pozo, se permite cualquier
interpretacion arbitraria e infundada, siendo la seccion quien condiciona al intérprete sismico

y no al revés, como deberia ser (Fig. 19).

A partir de los resultados obtenidos por los modelos analdgicos resulta evidente que, si no se
tienen en cuenta los limitantes mecanicos y temporales descriptos, una seccion balanceada
aceptando Unicamente un estilo tecténico de piel delgada es solamente un ejercicio grafico
gue ofrece una visiéon simplificada y parcial de los procesos actuantes en una determinada

area de estudio, referida a un plano bidimensional.

Influencia de las morfologias de las unidades involucradas enla deformacion de las

rocas

En la construccion de secciones balanceadas es habitual que se realice una simplificacion
grafica donde el basamento que no participa de‘la deformacién se disponga exhibiendo una
superficie subhorizontal y totalmente plana. Ademas, al modelo a deformar se lo considera
integrado por sucesiones sedimentarias con geometrias tabulares. Ambas simplificaciones

son practicamente imposibles.de‘admitir a partir de la realidad donde se los pretende aplicar.

Por un lado, la superficie de afloramiento de un basamento es una consecuencia de los
procesos erosivos que actuaron previamente a la depositacion de las secuencias que lo
sobreyacen y constituyen su cubierta moderna. Como sus constituyentes suelen tener
multiples caracteristicas petrolégicas y estructurales previas con diferentes resistencias al
desgaste, el proceso erosivo que pudo haber tenido lugar generé muy probablemente

respuestas topograficas diferenciales determinantes de morfologias y desniveles con diversas
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pendientes. De este modo, un sector con litologias mas resistentes generara un relieve mas
prominente que aquellos sectores con litologias mas facilmente erodables. Ademas, las
caracteristicas tecténicas previas, como los tiempos a los que estuvieron expuestos, pudieron
generar horizontes de regolitos y procesos pedogénicos, frecuentemente muy desarrollados,
gue extrajeron (desagregaron y lixiviaron) o incorporaron materiales (acumularon detritos,
calcretes, silcretes, etc.). Estos procesos y materiales pueden obviamente determinar
respuestas mecanicas diferentes. Como consecuencia de estas caracteristicas vy,

dependiendo de la escala de trabajo, el basamento rara vez resulta ser llano o subhorizontal.

Por otro lado, las unidades que constituyen la cubierta sedimentaria no son siempre tabulares
con potencias constantes en determinadas escalas de apreciacion, ¥ mucho menos exhiben
disposiciones espaciales sencillas, horizontales y extensas en superficie. Ademas, la posible
variacion lateral de facies de una secuencia que se asume homogénea y tabular dentro un
mismo reflector sismico puede generar respuestas mecanicas diferentes. Estas
caracteristicas propias de cada area de estudio no suelen tenerse en cuenta en las
modelizaciones graficas que se analizan. Los diferentes niveles con litologias heterogéneas
gue constituyen la secuencia‘sedimentaria de la cubierta, tampoco tienen idéntica respuesta
reoldgica. Las variables menciocnadas redundan en una caracteristica diferencial de la
deformacion, por ejemplo,-de una secuencia de arenisca o pelita con otro nivel calcareo o
piroclastico, etc. Porlo tanto, es imposible que todas las litologias muestren una misma y

homogérniea respuesta deformativa.

El basamento puede exhibir anisotropias preexistentes generadas en su historia deformativa
gue inhiben el caracter habitualmente aceptado de homogéneo e indeformable. Dada la fuerte

diferencia en el comportamiento de la respuesta deformativa (fragil o ductil) y a sus limites de
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resistencia ante un mismo campo de esfuerzos que suelen acusar el basamento y su cubierta
sedimentaria, pueden generarse respuestas en uno que podran interferir en el otro.
Generalmente (y en estrecha dependencia de las respuestas de los materiales a las
condiciones de temperatura, presion, presencia de fluidos, tiempo y tasa de deformacion, y
anisotropia), ante la accion de un Unico campo de esfuerzos, el basamento podria exhibir una
respuesta mas del tipo elastico-rotura (caracteristico de un comportamiento fragil),.y la
cubierta sedimentaria una respuesta mas del tipo elastico-plastico (caracteristico. de un

comportamiento ductil).

La presencia de discontinuidades preexistentes en un material sometido a la accion de un
campo de esfuerzos puede modificar las respuestas deformativas. De hecho, si las
discontinuidades se disponen con una relacion espacial que responde a la Ley de Anderson,
pueden facilitar su deformacion al disminuir su resistericia a la deformacién. En este sentido,
las discontinuidades preexistentes pueden reactivarse de modo selectivo en funcién al angulo
gue guarden respecto a un campo de esfuerzos-que se superpone al que las generaron (Fig.

20).

Aquellas discontinuidades que se dispongan con angulos inferiores a 45° con respecto al
esfuerzo principal maximo.tendran las mayores chances de reactivarse transtensionalmente.
En cambio, las quelo hacen con angulos superiores a 45° podran reactivarse admitiendo
componeéntes de rumbo transpresionales.. Finalmente, aquellas que guarden una relacion de
paralelismo tendran la posibilidad de producir aperturas ya que se disponen como las

diaclasas.
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Las flexuras que muestran las transcurrencias pueden generar situaciones locales
transpresivas 0 transtensivas que en secciones verticales y perpendiculares a su traza
generan fallamientos en flor (Fig. 21). Asi, los segmentos transpresivos desarrollaran
fallamientos en flor positivos de tipo palmera, en cambio los transtensivos mostraran

fallamientos en flor negativos de tipo cactus.

8 - CONSIDERACIONES FINALES

Las experiencias realizadas, como la mayoria de los modelos analdgicos, estan
dimensionados solamente de modo parcial y limitados a la“obtencion de informacion
bidimensional. Por razones practicas mas que técnicas, la totalidad de los parametros
reoldégicos y mecanicos que actlan volumétricamente sobre la deformacién del sistema
natural no pueden ser tenidas en cuenta. Por ejemplo, en.las experiencias realizadas, no hay
variaciones continuas de las propiedades reoldgicas de los sedimentos con respecto a la
profundidad. Igualmente, los materiales utilizadas no permiten simular de modo satisfactorio
la compactacion progresiva que sufren las secuencias. Por ello, para mejorar la analogia de
los modelos experimentales con la realidad a lo largo del tiempo conviene agregar la influencia

de estos parametros sobre la.geometria y evolucion de las estructuras.

Para que el andlisis estructural y su correspondiente interpretacion tectonica se aproxime lo
mas adecuadamente a lo ocurrido en la realidad debe tenerse en cuenta, no solamente las
observaciones en las tres magnitudes escalares, sino también incluir la dimension temporal,
ya que no hay ningun proceso en la naturaleza que sea instantaneo. Ademas, deberan
considerarse las variables fisicas que condicionan las diferentes respuestas deformativas

propias de cada litologia en funcién del modo de aplicacion de los esfuerzos en el macizo
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rocoso (temperatura, velocidad de aplicacién, presencia de fluidos, presion confinante y
anisotropias preexistentes). Estas variables acttan, particularmente y de modo diferencial, en
cada litologia del macizo rocoso modificando los limites de resistencia de los materiales y las
consiguientes respuestas de deformacién continua (ddctil) o discontinua (fragil) en caso que

sean superados.

Los programas de balanceo bidimensionales tienen la virtud de administrar y. representar
sobre el plano de trabajo mucha informacion de manera gréfica y muy_sintética, pero la
combinan de acuerdo con las pautas y restricciones de los algoritmos. Ademas, la
construccién de una seccion balanceada requiere de mucho tiempo y dedicacién, ya que no
es una técnica sencilla debido a los permanentes ajustes gréaficos que requiere para adecuar
cuantitativamente los correspondientes equilibrios de areas y/o volimenes involucrados. Sin
embargo, para que satisfagan la conservacién de las areas involucradas deben asumirse en
los software’s comunmente utilizados, concesiones simplificadoras sobre las geometrias y
respuestas mecanicas de las diferentes’litologias que participan de la interpretaciéon. Por ello,
la actual tendencia para la descripcion y. pronéstico de situaciones estructurales sometidas a
exploracion y desarrollo de.recursos geoecondmicos, es la de mantener la realizacion de
secciones conceptuales sencillas que se iran perfeccionando a medida que se incorporen

nuevos datos.

Para pronhosticar situaciones estructurales favorables que vislumbren objetivos de la actividad
hidrocarburifera, es muy conveniente analizar no solo la morfologia de la deformacion sino
también las causas que la generaron, determinadas por el campo de esfuerzos responsable.
Asi, se podran estimar las condiciones mecanicas imperantes que determinaron escenarios

favorables, por ejemplo, los ambientes dilatantes mas probables que localicen situaciones
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para la acumulacion de fluidos con interés econdémico (e.g., reservorios nhaturalmente
fracturados). La univoca relacion de causa y efecto, es decir esfuerzos y deformacion, permite
construir un modelo estructural prospectivo robusto que relacione de modo aceptable todas

las variables involucradas.

A su vez, es necesario tener en cuenta la influencia de la escala del trabajo y cefiirse.a los
datos disponibles y a las leyes fisicas que gobiernan las relaciones de causa y.efecto de la
deformacion para ajustar las interpretaciones tecténicas de las estructuras producidas,
buscando disminuir la influencia subjetiva del intérprete. Los modelos de representaciones
bidimensionales adolecen de los necesarios ajustes mecanicos 4D para respetar y tener en
cuenta: i) las relaciones espaciales univocas de los fallamieritos con los esfuerzos actuantes
definidos por la Ley de Anderson; ii) los rasgos geométricos reales no tabulares; iii) las
respuestas reoldgicas diferenciales en funcién de las diferentes litologias que participan (las
respuestas de pelitas, areniscas, volcanitas; calizas, etc. no son similares al someterse a un
campo de esfuerzos); iv) las compatibilidades tectdnicas con estructuras preexistentes,
inversiones y componentes transcurrentes; v) involucrar al basamento en la deformacién junto
con la cubierta sedimentaria; vi) los rechazos de fallas aparentes por proyecciones y
disposiciones espaciales-de.rasgos guias y variaciones topograficas; vii) los escenarios

tecténicos con componentes transcurrentes suelen ser mas probables.

Los modelos analégicos son muy Gtiles como todo recurso experimental para soportar una
investigacion relacionada con los mdultiples interrogantes que plantean las causas originarias
de los fenébmenos geoldgicos y procesos geodinamicos. Pero como toda técnica, se la debe
utilizar conociendo sus virtudes y advirtiendo sus limitaciones. En el caso contrario, el hecho

de comparar solamente una imagen como analogo de una situacion natural puede ser un gran
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generador de errores si, en su uso, se omiten aspectos fundamentales de sus principios

mecanicos.

Un factor critico en el FLC proviene de la incierta disponibilidad de estructuras capaces de
contener y preservar hidrocarburos durante la migracion. A pesar del conocimiento regional
sobre la generacion de hidrocarburos, aun se desconoce fehacientemente el momento.de la
expulsion y migracién, asi como la cronologia de los eventos tecténicos que forman trampas
(su origen y evolucion especifica), lo cual conlleva un alto riesgo geoldgico y econdmico. Es
necesario un conocimiento local de la deformacién estructural y la cronologia de la formacion
de trampas, asi como de los tiempos de generacion, expulsion y-rmigracion para reducir este
riesgo en cualquier trampa especifica. Los modelos fisiCos realizados son Utiles para
interpretar datos del subsuelo de las estribaciones de la Cordillera Oriental, donde el acceso

puede ser dificil y los datos sismicos tienden a ser de mala calidad.

Finalmente, una larga historia evolutiva de la-deformacion incorporara reactivaciones de
fallamientos preexistentes determinanties de modelos mas probables de piel gruesa sobre los
modelos de piel delgada-en los que son graficamente necesarios los despegues
subhorizontales. Por ellg; resulta preferible un modelo convencional “sencillo y expeditivo”
pero perfectible, a un modelo “geométrica y visualmente atractivo”, pero escasamente
ajustado con la variabilidad de los datos y poco respetuoso de los condicionantes fisicos de

la deformiacion a escala local y regional.
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Figura 1. Localizacion del Frente Llanero sobre el margen oriental de la Cordillera Oriental

gue integra el sector pedemontano de la cuenca Los Llanos
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Figura 2. a: Esquema del contexto geolégico del Frente Llanéro. SMBF: Falla Santa Marta-
Bucaramanga (base geologica simplificada de Gémez et al. 2019). b: Carta estratigrafica

generalizada de la Cuenca Los Llanos (modificada de Amoracho y Badillo 2012).
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Figura 3. Comparacion de interpretaciones tectonicas caracteristicas del Frente Llanero a
partir de una transecta (véase localizacion en Fig. 2). a, b) tomada de Branquet et al. (2002)
donde se considera una tecténica de tipo piel gruesa con inversiones transpresionales
dextrales del fallamiento normal mesozoico. ¢, d): tomadas de Rowan y Linares (2000) que
considera un funcionamiento de tipo piel delgada a partir de despegues subhorizontales y sin

reactivacion de fallamientos normales del basamento.
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Figura 4. Ejemplos de modelos de balanceo de secciones. a) clasico modelo de generacion
de un pliegue por propagacion de falla (Suppe 1983); b) modelo de paquetes de arenas con
desarrollo progresivo de cabalgamientos (McClay et al. 2004); c) modelo de paquetes de
arenas con'desarrollo progresivo de cabalgamientos y sedimentaciéon (Wu y McClay 2011); d)
modelo de paguetes de arenas con desarrollo progresivo de cabalgamientos con un discreto

nivel de despegue basamental (Yamada et al. 2013).
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Figura 5. Relaciones espaciales univocas del campo de esfuerzo con respecio a la posicién
del fracturamiento que resulta de la deformacién fragil (fallamientos y diaclasamientos). En el
caso de los fallamientos extensional (a), compresional (b) y transcurrente (c), el esfuerzo
principal mayor se ubica siempre a menos de 45° con respectoial plano de la falla y es paralelo
a las diaclasas. Lo unico que cambia es el nombre del failamiento en funcién de su relacion

con el sistema de referencia horizontal.

Transcurrencia dextral Transcurrencia senestral

Figura 6. Descomposicion del esfuerzo principal maximo actuante como un vector resultante
en una componente ortogonal (amarillo) y otra paralela (negro). Esta Gltima, es la responsable
de generar el caracter transcurrente dextral (a) o senestral (b) dependiendo del angulo de

incidencia sobre la falla.
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Figura 7. Modelo esquemético de una superficie de falla transcurrente dextral con flexuras
derechas e izquierdas relacionadas con un determinado campo de esfuerzos actuante. Las
flexuras izquierdas al disponerse més perpendiculares respecto al esfuerzo principal maximo
se expresan de modo compresional<con desarrollo de una seccion de flor positiva (tipo
palmera). En cambio, las flexuras derechas, al disponerse mas paralela respecto al esfuerzo
principal maximo se expresa de modo extensional con desarrollo de una seccion en flor

negativa (tipo cactus o tulipany).
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Figura 8. Configuracion experimental, fases tecténicas y desarrollo estructural principal, para

dos angulos diferentes de convergencia de placas.

Figura 9. Vista del dispositivo experimental constituido por una caja de PVC con un lateral
movible por un pistdbn accionado por motores de paso a paso que permiten su control de

velocidad.
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Figura 10. Secuericia de las vistas en planta de diferentes estadios evolutivos de un modelo.
a) estado inicial; b, ¢, d) sedimentacién sinextensional. e) nivelacion previa al comienzo de la
compresion; f) inicio de la compresion; g, h, i, j, k) sucesivas etapas de generacion y erosion
de los altos y depositacion sincompresional en las depresiones; I, m, n) sedimentaciones
finales de nivelacion; fi) estado final con generacion y erosion del frente deformativo mas

distante.
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Figura 11. Secciones transversales representativas. Seccion sin interpretar (a1) e interpretada
(a2) a través del frente deformativo ortogonal (c1). Seccidn sin interpretar (b1) e interpretada
(b2) a través del frente deformativo mas trarispresivo (c.). La capa de masilla de silicona basal
representa la corteza inferior ductil; la capa de arena claras con niveles negros representa la
corteza superior quebradiza, las capas de arenas azules y negras representan la depositacion

sinextensional y las capas rojas y negras representan la depositacion sin compresional.
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Figura 12. Corte que muestra la inversion  selectiva de fallamientos extensionales
relacionados con las secuencias sinsedimentarias azules-negras. a) vista vertical final de un
corte del modelo; b) fallamientos-€xtensionales con depdsitos sinsedimentarios de variable

espesor; c¢) fallamiento compresional por inversion transpresiva de fallas normales.

66



- Arenas (corteza superior)

- Silicona (corteza inferior)
- Miel (manto)

Figura 13. Estados finales de modelos cas compresionales a partir de niveles

inferiores de siliconas representati la corteza ductil inferior y capas estratificadas

\
(amarillas y anaranjadas) de ar &presentan la corteza fragil superior. a) Seccion que

muestra un prisma cortical con s ivas cuencas apiladas (numeradas de 1 a 4) de acuerdo

con su generacion desar s hacia el antepais; b) Seccion muestra una cuenca rampa
simple que es sobre a por niveles derivados de la erosion de los bloques colgantes
(tomado de et al. 1993).
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Cordillera Oriental
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Figura 14. a) modelo de piel delgada con la aplicacion d 0s principales maximos

ortogonales subhorizontales que afectan solamente a la secuencia sedimentaria, sin respetar
la Ley de Anderson. b) modelo de piel gruesa co licacion de esfuerzos principales

maximos oblicuos que afectan toda la se @: y su basamento, respetando la Ley de

nderson é
3
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Figura 15. Interpretacién de una transecta realizada por Mora et al. (2020) que resulta muy

semejante al resultado del modelo analégico (Fig. 11). Referencias: 1) Molasa neégena, 2)

Paleoceno-Mioceno medio, 3) Cretacico Superior, 4) Cretacico Inferior, 5) Paleozoico, 6)

Basamento metamarfico.
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Modelo Ortogonal
Piel delgada
Cabalgamiento

Modelo Oblicuo
Piel gruesa
Transcurrencia

Figura 16. Esquemas simplificados de interpretacio s a partir de secciones

bidimensionales. a) Modelo de piel delgada a partir de un esfuerzo compresivo subhorizontal

que afecta Unicamente la cubierta con la propuesta mecanicamente imposible de un

fallamiento subhorizontal. b) Modelo esa a partir de un esfuerzo compresivo

horizontal que afecta al conjunto cubierta y.basamento.
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Figura 17. Ejemplo de interpretaciones tectonicas ambiguas sobre una seccion-sismica. a)
modelo de piel delgada con la aplicacion de esfuerzos principales méaximos ortogonales
subhorizontales, que afectan solamente a la secuencia sedimeritaria a partir de multiples
despegues, sin respetar la Ley de Anderson. b) modelo de piel gruesa con la aplicacion de
esfuerzos principales maximos oblicuos a la seccién que-afectan toda la secuencia y su

basamento generando una flor positiva transpresiva, respetando la Ley de Anderson.

Oeste Este . Oesle Este

Falla Guacaramo

Falla Yopal

Figura.18. Ejemplos de interpretacion basados en modelados de balanceo con escaso control
geologico. a) Basado en relevamientos sismicos 2D donde se interpretan tres niveles
prospectivos apilados (a, b, c) realizados a partir de estudios internos. b) Esquema

simplificado asociado a las fallas Guaicaramo y Yopal (tomado de Mora et al. 2020).
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Figura 19. Esquemas de interpretaciones bsuelo a partir de relevamientos sismicos

parcialmente controlados por pozos. & inicial con informacion sismica de regular

calidad ajustada por mejores da \)zos. b) Modelo de deformacion con un campo de
es

esfuerzos ortogonal y fallas- horizontales. c) Modelo de deformaciéon con un campo

p
de esfuerzos oblicuo, ie sa.
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Figura 20. Esquemas de las reactivaciones selectivas de discontinuidades del basamento y
Su propagacion en la cubierta sedimentaria efi funcion de la orientacion espacial que guardan
con respecto al campo de esfuerzos basado en la Ley de Anderson. a) Orientacién ortogonal;

b) Oblicuidad en el cuadrante NE-SO; ¢) Obilicuidad en el cuadrante NO-SE.
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Transtension

Xs1R = Xs2L = Xs>H (Esfuerzo Mayor Horizontal)
Xs3R = Xs3L = Xs<h (Esfuerzo Menor Horizontal)
Xs2R = Xs1L = Xs>V (Esfuerzo Mayor Vertical) “Pop-up”

P~

Transpresion

it -

Xs1R = Xs1l = Xs>H (Esfuerzo Mayor Horizontal)
Xs3R = Xs3L. = Xs<h (Esfuerzo Menor Horizontal)
Xs2R = Xs2L = Xs>V (Esfuerzo Mayor Vertical)

Figura 21. Esquema de sectores transtensivos derechos expresados por flores negativas en
cactus (a) y sectores transpresivos izquierdos expresados por flores positivas en palmera (b)

y a lo largo de una misma superficie de falla transcurrente dextral.
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