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RESUMEN

Lascaracteristicasestructuralesy estratigréficas delas cuencas del norte colombiano estan determinadas por lainteraccion
delasplacas Suramericanay Caribe, cuyadireccion de desplazamiento hatenido variaciones desde el Cretaceo Superior,
pasando de unadirecciéntangencia alalineade costa, amasoblicuaen el Terciario. Este cambio produjo laacrecion de
sedimentos contrael continentealo largo delaFallade Romera y unintenso fracturamiento en €l basamento continental.
Como resultado de esto se tienen tres periodos de evolucion tectonoestratigréfica: €l primero transcurre desde el
Oligoceno hasta el Mioceno Temprano, caracterizado por grandes bloques basculados limitados por fallas normales de
ata pendiente, con sedimentos continentales hacia el Este y marinos someros a Oeste. El segundo periodo, Mioceno
Temprano aMioceno Tardio, caracterizado por ata subsidencia como resultado de acomodacion isostética en respuesta
al levantamiento de |os macizos de Santander y Santa Marta (primeros pul sos de la Orogenia Andina); la sedimentacion
marinadomind este periodo. El tercer periodo corresponde al pulso orogénico Andino, que seregistraen lacuencapor la
discordanciadel Plioceno, con plegamientosy levantamientos, especialmenteenlazonadel Sistemadefallasde Romeral
y asociado al fendmeno de “roll back” de lazona de subduccion y laacrecion del Cinturdn del Sind a continente. Los
sedimentos depositados en €l dltimo periodo se desarrollan en ambientes continentales. Las condiciones tectonicas y
estratigréficas interpretadas indican un proceso evolutivo poli-historico asociado a zonas de colision oblicua, con un
periodoinicial decuencatransrotaciona y finalizando con eventoscompresivosy transpresivos asociadosalaOrogenia
Andina

PalabrasClave: Tectonoestratigrafia, ValleInferior del Magdalena, Romeral, Caribe, Cuencade Plato.

ABSTRACT

The structural and stratigraphic features northern Colombian basins are driven by the interaction of the Southamerican
and Caribbean plates, in which the displacement direction have been changing since upper cretaceous times, from a
direction almost tangential to the coast line up to an obliquedirection in the Tertiary. This change resulted in the accretion
of sediments against the continent along the Romeral Fault and the intense fracturing of the continental basement. Asa
result of this, three periods of tectonostratigraphic evolution are recognized: thefirst one goesfrom the Oligoceneto early
Miocene, characterized by tilted blocks bounded by normal faultswith continental sedimentation at the east and shallow
marine towards the west. . The second period, early Miocene to Late Miocene, characterized by high subsidence rates
due to the isostatic accommodation as a result of the rising of Santander and Santa Marta Massifs (early pulses of the
Andean orogeny); marine sedimentation dominated this period. The third period corresponds to the Andean orogenic
pulse, recorded in the basin by the Pliocene unconformity, with intense folding and uplift in the Romeral fault vicinity,
roll back of the subduction zone and the accretion of the Sinu belt to the continent. The sediments during thislast period
were deposited in continental environments. The tectonics and stratigraphic features show a multi-history evolution
process associated to an oblique collision zone with afirst stage of transrotational like basin, followed by compressive
and transpressive events associated to the Andean orogeny.

K ey wor ds: Tectonostratigraphy, Lower Magdal ena Valley, Romeral, Carribean, Plato Basin.
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Tectonoestratigrafia y evolucion geolégica del Valle Inferior del Magdalena

1.INTRODUCCION

La cuenca del Valle Inferior del Magdaena (VIM) se
localiza en la esquina noroccidental de Sur América.
Geol 6gicamente esta limitada al Este por la Fala de
Bucaramanga — Santa Marta que la separa de las rocas
cristalinas delos macizos de Santa Martay Santander; al
Sur, por las estribaciones de la Cordillera Centra y la
Fallade Pal estina (cubierta por sedimentos cuaternarios);
hacia el Norte y Oeste, con la cuenca del Caribe
Colombiano. Paraestetrabajo, seincluyedentrodel VIM,
e Cinturén Plegado de San Jacinto, laCuencade Sinu (o
Sind - Barranquilla). Operacionalmente, la Empresa
Colombianadel Petrdleos (Ecopetrol) definealacuenca
como compuesta por lasdepresionesde Plato y San Jorge
separadas por el Arco de Magangué (FIGURA 1).

Esta cuenca tiene una larga historia exploratoria que se
remonta a los primeros dias del siglo XX con la
perforacion de pozos como Perdices 1y Tubara 1, los
cuales en su época tuvieron importante produccion de
gasy ago de aceite. En la cuenca se han perforado un
total de 416 pozosdelos cualesarededor de 20% fueron
exploratorios. La produccién de hidrocarburos se ha
concentrado principalmente en las areas del Arco de
Magangié (Campos Cicuco, Boquete, Boquilla, Zendn,
Violé), Alto del Dificil (campo El Dificil, Algjandria),
Jobo-Tablény recientemente Gliepajé-Ayombe, con unas
reservas descubiertas de 74 Mbbl de petréleo y 0.926
TCF de gas, y unas reservas por descubrir de 4 Mbbl de
petréleo y 0.472 TCF de gas (ECOPETROL, 2000).

1.MARCO GEOL OGICO REGIONAL

El margen continental del Caribe Colombiano hace parte
del frente de deformacion originado por la subduccion de
la Placa Caribe bajo la Placa Suramericana. Las
caracterigticas tecténicas, dominadas por la interaccién
de éstas placas, determinan los patrones estructurales y
estratigraficos que se presentan en las provincias
geologicasdd norte Colombiano (FIGURA 2). Laevolucion
del norte colombiano resulta en bloques que se presentan
Como regionestectonicay estratigraficamentediferenciadas
entre §i; la distribucion de las unidades estratigréficas se
presentan en la Carta Cronoestratigrafica de la FIGURA
4a. En este trabajo se definen Unidades Tectono-
estratigraficas (UTE) que representan secuencias
estratigréficas separadas por discordancias regionales,
trazadas a partir de lainformacion sismica de subsuelo y
controladas por datosde pozoy superficie. Laequivalencia
de estas unidades con la estratigrafiaregional se presenta
enlaFIGURA 4b.
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3.EVOLUCIONTECTONICA

La presencia de macizos antiguos aledafios a la Cuenca
(Macizos de Santa Marta y Santander), se remonta al
M esoproterozoico (Kroonenberg, 1984; Restrepo-Pace,
1995) como resultado de la colision entre las placas
Norteamericana (Laurentia) y Suramericana, queorigino
un cinturon granulitico. Posteriormente en el Jurasico,
con la apertura del Atlantico, se produce la separacion
deestasplacas, (Pindell, 1998), desintegrando €l cinturon
y dejando amanerade grandes bloques aislados lasrocas
cristalinas que conforman hoy en dia los nicleos de
dichos macizos.

3.1. Cretéaceo

Como resultado de la subduccién delaplacaNazcabgjo la
placa Suramericana se genera un arco volcanico, que en
Colombiacorrespondealosprimerosestadiosde desarrollo
de la Cordillera Central y cuya zona de sutura esta
representada actualmente por el sistema de Fallas de
Romeral. Este sistema de fallas o paleosutura, separa la
corteza de dominio ocednico a oeste y la de afinidad
continental a este. El lineamiento delaFallade Romera se
extiendehaciadl nortecolombianoend VIM comoresultado
de interaccion oblicua de la placa Caribe con la placa
Suramericana; estainteraccion no produce un arco volcanico,
pero s genera un prisma acrecionario que corresponde al
Cinturén Plegado de San Jacinto (FIGURA 3).

Para este tiempo, €l area que hoy corresponde a las
depresiones de Plato y San Jorge, se presentaban como
zonas expuestas que hacian parte del mismo blogue
representado por lacordilleraCentral, unido haciael norte
con el Macizo de Santa Marta (McDonald & Hurley,
1969), formandose una barrera natural que separa los
ambientes netamente marinos al occidente y
transicionalesrestringidos en las actuales zonas del Valle
del Cesary Valle Medio del Magdalena (FIGURA 3).

Sobre el margen occidental de la zona de sutura en €l
norte colombiano, se genera una cuenca con
caracteristicas de margenes convergentes caracterizada
por los sedimentos batiales de la Formacion Cansona
(Maastrichtiano ?); estos sedimentos se depositaron sobre
la Corteza Oceanica y corresponden principalmente a
areniscas, que varian lateralmente a lutitas calcéreas y
finalizan con lutitas siliceas y restos de materia organica
(FIGURA 4a)
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FIGURA 1. Locdizacion de la Cuenca del Valle Inferior del Magdalena
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FIGURA 2. Provincias Tecténicas del Caribe y Norte

3.2. Paleoceno - Eoceno Superior

En el comienzo del Paleogeno, la Placa Caribe se abre
espacio entre las placas Suramericanay Norteamericana
(FIGURA 5), acumuldndose sobre lafosade subduccién
grandes canti dades de sedimentos cl &sticos transportados
por corrientes de turbidez correspondientes a las
formaciones San Cayetano y Chengue (UTE 2y 3,
FIGURA 3). Estos sedimentos son procedentes de las
zonas emergidas a este de la Sutura de Romeral y se
iniciael proceso de plegamiento en el areadel actual del
Cinturén Plegado de San Jacinto.

La distribucién de las formaciones San Cayetano del
Paleoceno (UTE 2) y Chengue del Eoceno (UTE 3), se
restringen a la margen occidental de la zona de sutura.
LaFormacion San Cayetano corresponde alodolitas con
intercalaciones de arcosas, micritas y chert, mientras
que la Formacion Chengue son capas gruesas de
conglomerados polimicticos (Formacién Maco) con
capas de areniscasintercaladas con calizas hacia el tope,
depositados en zonas de talud y plataforma continental .
En el Eoceno Superior laPlacaCaribe chocaconlaPlaca
Norteamericana (FIGURA 6), cambiando su direccién
de desplazamiento hacia el este (Pindell, 1998),
resultando en un cambio del régimen tectonico del norte
colombiano; seoriginan fracturasal interior delacuenca
enlasareas emergidas, asi como pul sos delevantamiento
en la Serrania de Perija (Kellogg, 1984), el Macizo de
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de Sur América. (Adaptado de Case et al., 1984).

Santander y €l Macizo de Santa Marta, con intrusiones
de carécter félsico en éste tltimo (Mattson, 1984). Como
resultado de esta actividad se produce lamigracion dela
fosa de subduccion hacia e oeste en direccién del mar,
(fendbmeno de “ roll back” , Molina, 1978), generandose
una zona interna de mar somero donde se desarrollan
arrecifes a oeste de Romera (Calizas de Tolu Vigjo,
FIGURA 7).

3.3. Oligoceno - Mioceno Inferior

A partir del Oligoceno seempiezaaregistrar enlacuenca
los eventos distensivos en las depresiones de Plato y San
Jorge como resultado de los movimiento del final del
Eoceno en laplaca Caribe.

El sistema de Fallas de Bucaramanga - Santa Marta, que
es uno de los mayores rasgos geol 6gicos del norte
colombiano, empieza su actividad como fallanormal de
alta pendiente separando dos provincias geoldgicas. a
occidente, laCuencadel Valle Inferior del Magdalena; a
oriente, lasrocas cristalinas del Macizo de Santa Marta.
Lainformacion sismicapermiteidentificar sobred limite
sur de lacuencala continuacion de laFalla de Palestina,
importante rasgo en €l Valle Medio del Magdalena, con
caracteristicas de fallamiento normal y componente de
rumbo al interior de la cuenca (FIGURA 1).
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FIGURA 4a. Carta Cronoestratigratica del Valle Inferior del Magdalena
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FIGURA 6. Movimiento de las Placas Caribe, Norte y Suramericana
FIGURA 5. Movimiento de las Placas Caribe, Norte y Suramericana  en el Cretéceo Superior. La Placa Caribe choca con la Norteamericana
en el Cretaceo Superior a Eoceno Superior. EI movimiento de las  girando hacia el Este (Pindell, 1998).
placas esta sefialado por las flechas. La Placa Caribe mantiene su
movimiento con pocas variaciones desde el Cretdceo Superior hasta
el Eoceno Superior (Pindell, 1998).

Direccién del movimiento
de la Flaca Caribe

Migracidn de la fosa )
de subduceién

. ] Areas amergidas
Levantamientos no emergidas
del protoginturdn de S5an Jacinto

FIGURA 7. Bloque Diagrama del Valle Inferior del Magdalena en el Eoceno Superior. Se genera el “roll back” de la zona de sudduccién,
inciandose la acrecion del Cinturén Plegado de San Jacinto.
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FIGURA 8. Blogque Diagrama del Valle Inferior del Magdalena para el Oligoceno.El esfuerzo de empuje de la Placa Caribe produce rotacién sobre
el Blogue Macizo de Santa Marta y cizalla en las Fallas de Romeral y Palesting, generando distension, de bloques conformando los Altos de

Cicuco, El Dificil, Apure y Cecilia

En respuesta al desplazamiento de la Placa Caribe, se
originan sobre las Fallas de Bucaramanga, Romera y
Palestina fendmenos de cizalla resultando en un
movimiento rotatorio en sentido horario en €l Blogue del
Macizo de Santa Marta. Este movimiento genera sobre
las zonas de Plato y San Jorge cuencas transrotacionales
en el sentidode Allen & Allen, 1990. Loslimitesdelos
bloques siguen el fracturamiento previo, sufriendo
subsidencia y levantamientos a manera de “ Half -
Graben” segln los esfuerzos generados (FIGURA 8).

Se observa a interior de cada blogue la asociacion de
altos con depresiones; de esta forma, en el blogue sur,
se presentan los Altos de Cébano - Tablén, mientras en
el area de Montelibano - Cintura se asocia con las
Depresiones de Tirén y Sucre. En el blogue central los
Altos de Ayhombey Cicuco se asocian con laDepresion
de Plato. En la parte norte, los Altos de Apure y El
Dificil estan relacionados con la Depresién de Balsamo,
mostrando una mayor complejidad estructural debido a
gue los esfuerzos de compresion de las placas en este
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sitio tienen un mayor componente de rumbo (FIGURAS
9y 10). Consecuentemente, en ésta parte de la cuenca
Se puede presentar una zona de “ melange” en laque la
cortezacontinental estaria presente en formade pequefios
bloques desprendidosaambosladosde SistemadeFallas
de Romerd (limite norte de la cuenca).

Asi mismo, se presentan algunas fallas inversas como
las de Puerta Negray Tiron, a sur y otras a norte en el
area de Balsamo, las cuales actlian a manera “ up thrust
block” del sistema de Fallas de Romera sirviendo de
estructuras de escape a los eventos compresivos
generados por el empuje de la Placa Caribe desde el
Eoceno Superior (FIGURAS 9y 10).

Otra actividad importante se presenta sobre la margen
oriental delacuenca. Durante éstaépocalos movimientos
de rumbo en la Falla de Bucaramanga y la Falla de
Algarrobo generan una Cuenca de “ pull-apart” con la
depositacion de grandes espesores de sedimentos.
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El estilo de evolucidon estructural propuesto para éste
periodo corresponde al desarrollo de cuencas asociadas
a fallas de rumbo de alta pendiente (strike slip), con
blogues rotados, asociado a fallas de desgarre sobre €l
manto superior (transrotational basin de Nilsen &
Sylverster, 1998, FIGURA 12).

El registro sedimentolégico en la Subcuenca de Plato
comienza en €l Oligoceno, con sedimentos marinos
representados por paquetes de arcillolitas y areniscas
calcareas (Areniscas del Oso), interpretandose €l ingreso
del mar através corredores que se localizan a nortey
sur del alto de Apure.

El Mioceno Inferior se caracteriza por € desarrollo de
calizas arrecifalesy de plataforma sobre los altos al tope
de la Formacion Ciénaga de Oro (Altos de Cicuco,
Algjandria, Apure y San Benito, entre otros); sobre los
altos se deposita una secuencia concordante de shales
de ambiente neritico externo - batial.

La geometria de los cuerpos estratigraficos en las
subcuencas se presenta de maneravariable y asimétrica,
siendo determinada por ladisposiciény actividad de las
fallas que actiian durante el momento de ladepositacion,
con zonas de aporte principalmente en la Cordillera
Central.

3.4. Mioceno Inferior - Mioceno Superior

El inicio de un nuevo ciclo tectonico - estratigrafico esta
marcado por €l evento erosivo regional deladiscordancia
del Mioceno Inferior, fosilizando muchas de las fallas
gue actuaron en la anterior secuencia.

El estilo estructural que caracteriza esta secuencia
corresponde a una menor actividad tectonica comparada
con ladel Oligoceno - Mioceno Inferior ya que a pesar
dequelasubsidenciacontinua, lasedimentacién esmenos
controlada por €l fallamiento y mas por los procesos
isostasicos que equilibran los pulsos orogénicos de
levantamientos en la Sierra Nevada de Santa Marta, la
Serrania de Perijay las Cordilleras Central y Oriental
(Kellogg, 1984).

A partir del Mioceno Inferior, las secuencias desarrolladas
corresponden al relleno de la cuenca con grandes
variacionesen €l espesor (depositacion de masde 10.000
pies de sedimento hacia el depocentro y erosion hacia
los Sectores del Cinturdn Plegado de San Jacinto).
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En esta secuencia se presentan 10s mayores espesores
de sedimento por unidad de tiempo, transportados hacia
la cuenca a través de valles de incisién en forma de
corrientes de turbidez en la subcuencade Plato. Durante
este tiempo, la cuenca presenta caracteristicas
estructurales y estratigréficas de margen pasivo, con
discordancias internas como resultado de procesos de
basculamiento que ocurren por la carga del sedimento.

En e Mioceno Medio seregistraunadiscordanciaregional
gue marca el cambio de facies profundas a facies
someras. Esta discordancia coincide con la edad de los
primeros pulsos delaOrogenia Andinay probablemente
involucra levantamientos sobre € Cinturén Plegado de
San Jacinto.

La Ultima parte de esta secuencia esta representada por
los depdsitos de la Formacion Tubard, consistente en
progradaciones de arenas intercaladas con lodolitas,
depositadas por abanicos submarinos, sedimentos de
plataforma, borde de talud y secuencias deltaicas, con
niveles arcillosos varicoloreados y mantos de carbén al
techo.

Hacia el area del Cinturén Plegado de San Jacinto se
observan plegamientos dentro de esta unidad asociados
al nuevo evento de* roll back” delazonade subduccién,
como producto de la acrecion del cinturén plegado del
Sinl (FIGURA 8).

3.5. Plioceno

El proceso Orogénico Andino esta determinado por la
reactivacién en ladinamicade movimientos convergentes
entre las Placas Norte y Suramericana, durante €l
Mioceno Superior - Plioceno (Pindell, 1998, FIGURA
13). Como resultado de estos movimientos, las Fallas
de Bucaramanga y Oca modifican su comportamiento,
adquiriendo movimientos de rumbo que transportan €l
Macizo de Santa Marta hacia €l noroeste a la vez que
provoca su drastico levantamiento.

El mayor pulso delaOrogenia Andinaestaregistrado en
la cuenca por la discordancia del Plioceno que pone en
contacto los sedimentos de la Formacion Tubara (UTE
5) con los de la Formacion Corpa (UTE 6), continuando
con la depositacion de las facies progradantes
desarrolladas en ambientestransicionalesy continentales.
Estadiscordanciafosilizalaprimeraetapadel periodo de
plegamiento en e Cinturén de San Jacinto.
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FIGURA 9. A. Modelo de Rotacién de Bloques. Debido a los esfuerzos recibidos sobre la esquina nor-occidental de Suramérica, la Cuenca del
VIM sufre un fracturamiento en bloques generdndose cuencas transrotacionales limitadas por fallas normales y creando atos locaes y zonas de
depocentro. B. Modelo de basculamiento de blogues en forma de Half Graben basculado hacia € norte.
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FIGURA 10. Mapa Estructural del Basamento. relacién entre altos y bajos en el basamento.
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FIGURA 11. Composicién Sismica en €l érea de los Pozos Monterrey, Ligiay Alegjandria. Se observa que la actividad de
la Falla de Algjandria controla la sedimentacion de la Formacion Ciénaga de Oro (UTE 3).

Ladisposicion de los sedimentos en sentido este - oeste
y su distribucién restringida principalmente al areadela
Subcuenca de San Jorge indican una gran actividad
orogénica en €l norte de la cuenca, que corresponde al
fuertelevantamiento que seregistraen € Macizo de Santa
Marta. La FIGURA 14 muestra a menos dos pulsos de
levantamiento del Cinturén Plegado de San Jacinto como
resultado de esta actividad orogénica; solo con el tltimo
pulso se conformael Cinturén Plegado como unabarrera
para la sedimentacién de la Formacion Corpa (UTE 6).
El levantamiento es mésintenso haciael norte, causando
laerosién delamayor partedelaUTE 6, lacual esmejor
preservada al sur en la Subcuenca de San Jorge.

33

Los procesos diapiricos que se registran en esta época
sobre € flanco oeste del fallamiento del Sind, asi como
ladepositacion turbiditicaalo largo del talud externo de
la cuenca (Duque - Caro, 1991), son el resultado de la
gran cantidad de material aportado durante la reciente
orogeniahacialaCuenca Caribe Colombiana, durante un
periodo relativamente muy corto.

Como se ha expuesto hasta este punto, la constante y
variadainterrelacion delas placas tecténicas atravez del
tiempo enlamargen continental del Caribe Colombiano,
ha hecho posible la formacién de diversas zonas con
comportamientos estructurales y estratigraficos
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FIGURA 12. Cortes Esqueméticos del Area de Estudio. a. Corte SO-NE. Se esquematiza e Basculamiento de bloques hacia e norte, asociados
a una falla mayor con despegue en el manto superior. b. Corte O-E. Representa una seccion a la altura de los Altos de Apure y El Dificil,
mostrando la acrecién del prisma correspondiente al Cinturon Plegado de San Jacinto.
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FIGURA 13. Movimiento de Suramérica con res pecto a Norteamérica desde el Jurasico. Los nimeros corresponden al
tiempo en millones de afios y las lineas representan los vectores de desplazamiento. (Tomado de Sclater y otros, 1977).

caracteristicos y diferenciables endiversas areas de la
cuenca del VIM. Estas zonas se han definido como
regionestectono estratigréficas (FIGURA 15), lascuales
debido a las caracteristicas propias presentan cada una
un diferente potencial exploratorio.

CONCLUSIONES

L as caracteristicas evol utivas de esta cuencaindican que
apartir del Oligoceno se comporta como un conjunto de
cuencas transrotacional es que se forman como resultado
de los esfuerzos oblicuos que resultan del choque entre
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la esgquina noroccidental de la placa suramericanay la
placa Caribe, cuya direccion relativa de desplazamiento
esvariableatravésdelahistoriageol 6gica. Estaactividad
genera fracturamiento del basamento en bloques que se
comportan de manera particular e independiente segln
su ubicacion.

Desde el punto devistaexploratorio, lahistoriaevolutiva
de esta cuencajuegaun papel preponderante; se propone
estudiar la cuenca segln regiones tectonoestrétigraficas,
cada una de las cuales tiene caracteristicas particulares
y, delamismaforma, |as estrategias exploratorias deben
ser propias en cada region.
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FIGURA 14. Relacion Tectonico - Estratigréfica de la UTE 6, Plioceno Cuaternario. A y B corresponden a secciones horizontalizadas a
diferentes datum intra-Corpa. En A la Influencia del sistema de Fallas de Romeral a oeste no constituia barrera para la sedimentacion; en B la
presencia de Onlap hacia el oeste, indica que la zona del sistema de Fallas de Romeral comienza a actuar como barrera. En C se muestra la linea

sismica sin horizontalizar.
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FIGURA 15. Regiones tectonoestratigréficas definidas en la cuenca del Valle Inferior del Magdalena.
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