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RESUMEN

TITULO: ESTILO ESTRUCTURAL ASOCIADO AL SISTEMA DE FALLAS LAS MERCEDES EN
EL SECTOR DE LOURDES Y GRAMALOTE, NORTE DE SANTANDER*

AUTOR: NELSON RICARDO LOPEZ HERRERA**,

PALABRAS CLAVE: Estilo Estructural, Falla Las Mercedes, Lourdes, Gramalote, Villa Caro.

Este documento es el resultado del trabajo de grado realizado bajo la modalidad de Practica
Empresarial, llevada a cabo con el Servicio Geoldgico Colombiano. El area de estudio comprende
territorio de los municipios de Villa Caro, Lourdes y Gramalote, en la plancha 87-IIl del IGAC. El
estudio comprende el levantamiento, compilacién y procesamiento de indicadores cinematicos con
el fin de obtener tensores de esfuerzos que permitan modelar y definir el estilo estructural del sector.

El analisis poblacional de fallas se realizé mediante el método de Analisis Numérico Dindmico (DNA)
y P-T, para conjuntos de datos agrupados por su coherencia mecénica, la cual se estableci6
mediante el circulo de Mohr, asi, se establecieron 3 subconjuntos de datos. Las soluciones obtenidas
al tensor de esfuerzo con estos 3 sets de planos de falla estriados sugieren una variacion temporal
en el campo de esfuerzos, desde una compresién maxima en direcciéon E-W a NW-SE, esta Ultima
direccion de compresion se obtuvo también mediante el analisis de los datos agrupados segln su
relacién con el trazo de las fallas principales, asociados al bloque colgante de la falla Las Mercedes
(secuencia sedimentaria) y mediante el estudio de las diaclasas.

Como resultado del procesamiento de los datos asociados a la traza de la falla Las Mercedes y la
falla Gramalote se obtuvieron resultados similares, un régimen transpresivo con una direccion NW-
SE para el eje de presion maxima, sugiriendo una relaciébn genética entre estas estructuras,
manifestada en un estilo estructural de escamacion de piel delgada que afecta la secuencia
sedimentaria cretacica y escamacion de piel gruesa que afecta el Macizo de Santander en un arreglo
en abanico imbricado con vergencia hacia el este. Este sistema de fallas bajo el tensor de esfuerzos
reciente de maxima compresion en sentido NW-SE presentaria una cinematica oblicua inversa-
sinestral.

* Proyecto de Grado. Modalidad: Practica Empresarial.
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Universidad industrial de Santander.

Director: M.Sc. Francisco Velandia. Codirector: Ana Milena Cardozo Ortiz.
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ABSTRACT

TITLE: STRUCTURAL STYLE ASSOCIATED WITH THE SYSTEM FAILURES LAS MERCEDES
IN THE AREA OF LOURDES AND GRAMALOTE, NORTE DE SANTANDER *.

AUTHOR: NELSON RICARDO LOPEZ HERRERA**,

KEY WORDS: Structural Style, Mercedes Fault, Lourdes, Gramalote, Villa Caro.

This document is the result of the work realized in the modality “internship” with the Geological
Colombian Service, the study was developed in the municipalities of Villa Caro, Lourdes and
Gramalote, in the topographic sheet 87-IGAC; The study area comprehends the lifting, compilation
and processing of kinematic indicators in order to obtain stress tensor that allow to model and define
the structural sector.

The poblational analysis of the faults was made by the method of Dynamic Numerical Analysis (DNA)
and PBT for data sets grouped by their mechanical coherence, which was established by Mohr's
circle, like that three subsets of data were established. The solutions obtained to the stress tensor
with these three sets of splined fault planes suggest a temporal variation in the stress field, from
maximum compression to EW NW-SE the compression direction of the last one was obtained
analyzing the data grouped according to their relation with the stroke of the main faults, associated
to the hanging block of the Las Mercedes (sedimentary sequence) faults and by the study of the
joints.

As a result of the data processing associated to the trace of the Las Mercedes and the Gramalote
faults, similar results were obtained, a transpressive regimen with a NW -SE direction to the axis of
maximum pressure suggesting a genetic relation between these structures, manifested as an
structural style of peeling thin skin that affects the Cretaceous sedimentary sequence and scaling of
thick skin that affects the Santander Massif in a verging fix imbricated range eastward. This fault
system under the stress tensor of recent maximum compression in direction NW-SE would present
an oblique sinistral- reverse kinematics.

* Grade Work Modality “Internship”
** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Geology. Universidad Industrial de Santander

Director: M.Sc. Francisco Alberto Velandia. Codirector: Ana Milena Cardozo Ortiz.
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INTRODUCCION

A través de un convenio entre la Universidad Industrial de Santander (UIS) y el
Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) se realizé la vinculacién de estudiantes de
pregrado en Geologia bajo la Modalidad de Practica Empresarial para participar en
el Proyecto de “Cartografia Geoldgica y Muestreo Geoquimico de las planchas No.
87 y 88”correspondiente a los municipios Sardinata y Cucuta respectivamente,
realizado por la Subdireccién de Geologia Basica del SGC, el cual en cumplimiento
de sus objetivos misionales adelanta labores de actualizacion de la cartografia

geoldgica del pais.

El presente documento corresponde al Trabajo de Grado en modalidad de Practica
Empresarial llevado a cabo de forma paralela a otros cinco Proyectos de Grado en
los que se abarcan especificamente los temas de andlisis sedimentario y
estratigrafico, geologia estructural, estudios petrograficos y amenazas naturales.

Este trabajo se enfoca en la parte estructural y tiene como objetivo definir el estilo
estructural de la zona, para lo cual se realiz6 el levantamiento y procesamiento de
indicadores cinematicos apoyado en la cartografia geoldgica realizada en conjunto

con gedlogos del SGC.

Debido a las clausulas de confidencialidad, los mapas geoldgicos y estructurales
presentados en este trabajo, son modificados y adaptados del mapa geoldgico de
la plancha 6 a escala 1:500.000 del Atlas Geoldgico de Colombia, asi mismo los
perfiles geolégicos se adaptaron a esta cartografia y sus unidades

cronoestratigréficas.
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la zona de estudio no se cuenta con suficiente informacion detallada de caracter
geoldgico, la cartografia existente se basa principalmente en fotointerpretacion,
razon por la cual aln no se conoce muy bien la geologia del sector. La cuenca
Catatumbo y el Macizo de Santander son regiones de gran interés debido a su
potencial en recursos naturales minero-energéticos, razoén por la cual se hace
necesario conocer y comprender la geologia presente en la regién y su evolucion a

través del tiempo.

Al identificar el estilo estructural de la Falla Las Mercedes se contribuye al
conocimiento geoldgico de la regién, aportando valiosa informacion que sera (util
para posteriores estudios y programas de exploracién y aprovechamiento de los
recursos naturales y evaluacién de amenazas geolégicas de la regidn; para esto se
hace necesario llevar a cabo la cartografia geologica del sector y ademas el
levantamiento y procesamiento de indicadores cineméaticos que permitan la

obtencién del tensor de esfuerzos (o paleoesfuerzos).

1.2 JUSTIFICACION

La zona comprendida entre el municipio Lourdes y Gramalote ha sido poco
estudiada. La informacién geoldgico-cartografica oficial pre-existente corresponde
a la publicada por Servicio Geoldgico Nacional e Inventario Minero Nacional, (1967)
“Geologia del Cuadrangulo G-13 Cucuta” producto de la compilacién de mapas de
la compafiia Colombia Petroleum Co. (Colpet) y mapas fotogeoldgicos aportados
por Geofoto Services Inc. Razén por la cual se hace realiz6 un control de campo

con el fin de complementar la geologia de la region.
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P ©) =
Este trabajo en modalidad de Practica Empresarial esta enmarcado en el Proyecto
“Cartografia Geoldgica y Muestreo Geoquimico de las planchas 87 y 88" de la
Subdireccion de Geologia Basica del Servicio Geoldgico Colombiano, pretende
realizar control de campo y cartografia a escala 1:100.000 enfocado en la toma de

datos estructurales e indicadores cinematicos que soporten el planteamiento del

estilo estructural de la zona, asociado a la Falla Las Mercedes.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Definir el estilo estructural asociado al sistema de Fallas Las Mercedes en el sector

de Lourdes Gramalote, Norte de Santander.

2.2 Objetivos especificos

Participar en la cartografia geologica a escala 1:25000 de las planchas 87-
l-A'y 87-111-B, 87-IlI-C, 87-I11-D

Levantamiento, procesamiento e interpretacion de indicadores cinematicos y

datos estructurales.

Obtener tensores locales (y campo de esfuerzos) de la zona estudiada

basado en indicadores cinematicos.

Proponer un modelo estructural basado en cortes geoldgicos transversales

de la zona afectada por la Falla Las Mercedes y estructuras asociadas.
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3. LOCALIZACION

La zona de estudio se encuentra en el departamento de Norte de Santander,
planchas 87-IlI-A, 87-IlI-B, 87-IlI-C y 87-lll-D(Figura 1) entre las coordenadas
E1°120.000 a E1°150.000 y N1'360.000 a N1’380.000 (Origen Bogota, Datum
MAGNA-SIRGAS); un total de 600Km?, comprendiendo territorio de los municipios
de Villa Caro, Lourdes, Bucarasica y Gramalote. Fisiograficamente la zona Este
corresponde a la cuenca del Catatumbo-Zulia y el Oeste a la Cordillera Oriental;
Macizo de Santander el cual se limita al este por el sistema de fallas Las Mercedes
y Chitaga-Chucarima (INGEOMINAS, 2008). El acceso a la zona desde Cucuta se
hace por la via Al Zulia, Cornejo, Santiago y Gramalote en donde se encuentra el
desvio a los Municipios de Lourdes por via pavimentada y a Villa Caro por via no

pavimentada.

Figura 1. Localizacion del area de trabajo.

000°0ST.13

‘

Fuente: Tomado y modificado; Google Earth, departamento Norte de Santander
(Consultado, Octubre de 2013) e IGAC, plancha topogréafica 87 (2006).

27



4. METODOLOGIA

La metodologia llevada a cabo para cumplir a cabalidad los objetivos planteados
comprende las siguientes fases:

4.1 Fase 1 Recopilacion de informacion bibliografica

Se consultaron y analizaron libros, articulos cientificos, revistas, trabajos de grado,
informes internos de INGEOMINAS (Actualmente SGC) y Esquemas de
Ordenamiento Territorial (EOT), con el fin de obtener informacion de caracter
geoldgico sobre la zona de estudio; estudios anteriores en el sector, mapas
geoldgicos, columnas estratigraficas y cualquier otra informacion pertinente.
Ademas se consultd informacion bibliogréafica correspondiente a propuestas
metodoldgicas para la cartografia geoldgica, toma, procesamiento e interpretacion
de datos estructurales (estrias, diaclasas y foliaciones). Asi mismo, se consultaron

guias de fotointerpretacion.

4.2 Fase 2 Interpretacién Fotogeoldgica

Con el uso de fotografias aéreas en pares estereoscopicos, imagenes de Radar,
LandSat ETM+ (Figura 2) en falso color (combinacién de bandas RGB 4,5,2,)
ademas de Modelos Digitales del Terreno y mapa de sombras (Figura 3) en escala
1:100.000 de la plancha 87 y, con el uso de los Software Google Earth, SAS Planet
y ArcGIS se realiz6 la fotointerpretacion en la cual se utilizaron criterios de
reflectividad, color, tonos, texturas y forma para delimitar zonas con caracteristicas
similares; en busca de contactos geoldgicos entre distintas formaciones geoldgicas.
Ademas, se interpretaron y trazaron los lineamientos y rasgos geomorfolégicos

asociados (silletas de falla, facetas triangulares, cauces desviados etc.). Como guia
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metodoldgica se utilizé el Curso de fotogeologia, geomorfologia y aplicaciones de

la percepcién remota (Mendivelso, 2008).

Se elaborg, en colaboracion con todos los integrantes del grupo de trabajo, un mapa
fotogeoldgico preliminar a escala 1:100.000 de la plancha topografica 87 “Sardinata”
del IGAC (2006).

Figura 2. Imagen LandSat en falso color del area de estudio. En Negro se visualizan

algunos lineamientos y en recuadros azules las zonas urbanas.

L8
g

e
Wt

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano.
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Figura 3. Mapa de sombras del area de estudio. En rojo se visualizan los

lineamientos.

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano.

4.3 Fase 3 Campo

Durante esta fase se realizaron transectas sobre el area correspondiente a las
planchas 87-111-A y 87-I1I-C, donde se cubrié desde el Municipio de Villa Caro. En
esta zona se recorrio la principal via que conduce al Municipio de Gramalote y los
distintos caminos hacia las veredas de Bella Vista, El Silencio, El Silicio y La Cueva.
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Desde el municipio de Lourdes se cubrié areas pertenecientes a las planchas 87-

[1I-B Y 87-111-D (Gramalote), veredas El Edén, La Primavera, El Alto entre otras.

En campo se cartografio la geologia de la zona teniendo en cuenta la
fotointerpretacion realizada y la cartografia preexistente del sector (cuadrangulo
G13).Se realizo el estudio de rigor a los afloramientos encontrados. Se tomaron
datos estructurales y especial atencion a los planos estriados. Ademéas se
recolectaron muestras para posteriores estudios petrograficos llevados a cabo como

parte de otros proyectos de grado vinculados a este proyecto del SGC.

En cada estacion se determinaron caracteristicas litologicas, estructurales y algunos
aspectos de movimientos de remocion en masa, entre las cuales se encuentran: el
tipo de roca, componentes principales, abundancia de los mismos, atribuyendo
porcentajes relativos utilizando para ello, tablas de comparacién visual, con lo cual,
se clasificaron textural y composicionalmente. Siguiendo los protocolos y

estandares del SGC.

Para los rasgos estructurales, en especial, los planos estriados se midieron el rumbo
y el buzamiento del plano, ademas el pitch y su direccién. Se observé si el plano
presentaba en su superficie recristalizacion y se determiné el tipo de falla y el
sentido del movimiento relativo de los bloques mediante estructuras Riedel y

escalones en caso de presentarse.

Como resultado de la fase de campo se definieron y cartografiaron7 unidades
geoldgicas informales para su posterior correlacion con las unidades descritas en la

literatura. Se elabor6é un mapa geoldgico y estructural preliminar de la zona.
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4.4 Fase 4 Procesamiento e interpretacion de datos

En oficina se recopilaron los datos de estratificacion, diaclasas y planos de falla
estriados medidos en campo, se adaptaron a los formatos requeridos para su
procesamiento a través de software como TectonicsFP 1.7.7, Faultkin 5 vy
WinTensor 4.0. Se digitalizaron los mapas de campo, se agruparon los datos segun
criterios geologicos de tal forma que su procesamiento permitiera deducir el caracter
de los esfuerzos actuantes en la zona. Se representd graficamente la informacion
obtenida (diagramas de roseta, densidades etc.) con el fin de evaluar de forma
cuantitativa y cualitativa los datos para encontrar tendencias que permitan dilucidar

el comportamiento estructural de la zona.

4.5 Fase 5 Elaboracion del Informe Final

Para esta fase se realizé la redaccion del informe final donde se presenta un breve
marco tedérico en el cual se explican los fundamentos tedricos que soportan la
metodologia utilizada, el procesamiento e interpretacion de los datos, los resultados
obtenidos, la discusion sobre los mismos. Las conclusiones se presentaran en este

trabajo de forma clara y concisa para dar cumplimiento a los objetivos planteados.
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5. MARCO TEORICO

La geologia estructural emplea métodos graficos y numéricos que se han
desarrollado en las Ultimas décadas, gracias a estos estudios (teéricos y
experimentales) que permiten mediante datos de deformacion medidos en campo,
se pueden determinar la naturaleza (tipo y direccion) de los esfuerzos que la

provocaron.

A continuacion se presentan algunas de las técnicas utilizadas en la obtencion de
tensores de esfuerzos a partir de conjuntos de datos de estrias de falla medidos en
campo Yy algunos conceptos tedricos que soportan el desarrollo de la presente

investigacion.

El planeta Tierra es dindmico, se encuentra en constante cambio debido a fuerzas
internas que se manifiestan en el movimiento de la corteza terrestre y fuerzas
externas que generan fendmenos erosivos y acumulativos que moldean la
superficie. La Geologia Estructural se encarga de estudiar las causas y los

mecanismos por los cuales se producen deformaciones en la corteza terrestre.

A continuacion se presentan algunos conceptos indispensables para el desarrollo

de este estudio.

Esfuerzo: Es la fuerza por unidad de area. Cuando la fuerza actla perpendicular a
un plano se denomina esfuerzo normal y se simboliza con (o). La componente del

esfuerzo que actua paralela a la superficie del plano se denomina esfuerzo de corte

o de cizalla y se representa con el simbolo (T).

Tensor de esfuerzos: Es una entidad matematica que describe la relacién entre 2
vectores vinculados: el vector de fuerza y el vector de orientacion del plano (Burg,

2011). El estado de esfuerzos en un punto es completamente descrito por nueve
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componentes pero; debido a la simetria (oij=0ji) las nueve componentes se reducen
a 6. Esta situacion se simplifica més debido a que en un campo homogéneo de
esfuerzos es posible encontrar tres planos mutuamente ortogonales
intersectandose en un punto y orientados de tal forma que los esfuerzos de cizalla

se vuelvan cero: t12=123=131=0. En este caso permanecen solo las componentes

normales del esfuerzo y

cll o012 o013 oll 0 0
021 o022 o023| Se vuelve 0 022 0
631 o032 o033 0 0 o33

Esos tres planos sin esfuerzos de cizalla son los planos de esfuerzos principales e
intersectan en tres lineas mutuamente perpendiculares conocidas como los ejes de
esfuerzos principales. Los esfuerzos actuando a lo largo de esos tres ejes son los
esfuerzos principales 011, 022, 033 son denominados o1, 62 y o3 con la
convencion de que o1 2 02 = 03, el maximo, intermedio y minimo esfuerzo principal

respectivamente.

Circulo de Mohr: Es una representacion gréfica de las ecuaciones que relacionan
los esfuerzos normales y los esfuerzos de corte actuando en un plano. Por
convencion, en geologia se consideran los esfuerzos compresivos con signo
positivo (+) y los esfuerzos de traccion o tensionales con signo negativo (-). Cuando
el esfuerzo actua en direccion perpendicular al plano se denomina esfuerzo normal
y se representa con la letra griega (o). Si el esfuerzo es tangencial (o paralelo) al

plano se denomina esfuerzo de corte o de cizalla y es representado por la letra

griega (T). En la abscisa se representa o y en el eje de ordenadas (T).

Cada plano de falla puede ser representado como un punto en el circulo de Mohr,
esto se utiliza para discriminar poblaciones de fallas correspondientes a distintos
eventos o régimen tecténico. Las fallas que son compatibles con un unico tensor de

esfuerzos van a tender a agruparse cerca de la linea envolvente al circulo de Mohr
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(Figura 4) la cual representa el punto de fracturacion (criterio de fractura de

Coulomb); estas fallas se denominan neo-formadas. La linea paralela a la
envolvente al circulo de Mohr que corta el eje de T en el origen (cohesidn cero) limita
la regién de planos (de falla) que son reactivadas por el tensor de esfuerzos. Los
puntos que representan planos de falla que se encuentran por fuera de la region
delimitada por la envolvente al circulo de Mohr y su paralela en el origen; se
encuentran en un dominio estable, lo que significa que bajo el campo de esfuerzos
0 régimen tectdnico representado en el circulo de Mohr (Figura 4) no se deslizan
por lo tanto estas fallas son incompatibles con el tensor de esfuerzos calculado.

Figura 4. Circulo de Mohr. Representacién de las regiones correspondientes a los

dominios estable, de fallas reactivadas y dominio inestable.

__AT=0C
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cohesiéon | _~
10
. e

03 62 C1

-~ Fracturas sin deslizamiento

Fuente: Tomado y Modificado de Burg, (2011).
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5.1 Deformacion

La deformacion es cualquier cambio en el tamafio, posicion, forma y orientacion de

un cuerpo debido a los esfuerzos actuantes sobre él.

Deformacion finita: Es la cantidad total de deformacién que se ha acumulado
incrementalmente a lo largo de un periodo de tiempo mediante la suma de

deformaciones menores. (Diccionario Ciencias de la Tierra, 2004).

Deformacion progresiva: Acumulacion a lo largo del tiempo de deformaciones
incrementales en un cuerpo en respuesta a los esfuerzos. Las distorsiones y
rotaciones acumuladas dentro del cuerpo deformado se suman hasta alcanzar un

estado de deformacion finita. (Diccionario Ciencias de la Tierra, 2004).

La deformacién se puede dividir en tres tipos:

. Deformacién fragil: consiste en la pérdida de continuidad en el cuerpo
deformado, generalmente se producen bajo condiciones de baja presion y
temperatura como las encontradas en las zonas mas superficiales de la corteza

terrestre.

La deformacién fragil se divide en dos grupos principales: Fracturas sin

desplazamiento (diaclasas) y fracturas con desplazamiento (fallas).

. Deformacion plastica: no hay superficies de discontinuidad ni pérdida de
cohesion. Se producen en condiciones de alta temperatura y presion; a grandes

profundidades.

. Deformacién elastica: se caracteriza por ser de caracter temporal; una vez

los esfuerzos actuantes cesan, el cuerpo deformado vuelve a su estado original.
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e Diaclasas

Son superficies de fracturas a lo largo de las cuales ha habido movimiento
imperceptible, en donde la separacion ni el deslizamiento pueden ser medidos,
excepto en circunstancias especiales. Incluso cuando la separacién a lo largo de
una diaclasa puede ser medida, la magnitud y el sentido de la separacion debe ser
visto como una suma de todos los movimientos pasados y generalmente no como
el producto de un simple movimiento. Las diaclasas pueden ser formadas de
muchas maneras por lo que es comunmente imposible distinguir entre los
numerosos modelos interpretativos posibles que pueden explicar adecuadamente

su formacién (Davis, 1984).

e Fallas

Una falla es una fractura en la corteza terrestre que presenta un movimiento
diferencial a lo largo del plano de fractura. Comunmente una falla consiste de una
fractura, pero en ocasiones consiste de una zona estrecha que contiene varias
fracturas. Ademas una vez desarrollada como resultado de esfuerzos en la corteza
terrestre, una falla forma una zona de debilidad en la que deformaciones posteriores

facilmente se pueden llevar a cabo. (Belousov, 1979)

Basados en su cinemaética, las fallas se clasifican en tres tipos basicos: normales,
inversas y de rumbo. Otro tipo de falla son las conocidas como rotacionales de tijera
(Figura 6), en las que el bloque colgante rota con respecto a un eje perpendicular al
plano de falla. Notese que en este tipo de fallas hay un punto de nulo
desplazamiento (circulo blanco en la Figura 6), que separa una region en la que la

falla se comporta localmente como normal y otra regidbn con movimiento inverso.

37



Universidad
SERVICIO
< Industrial de
SERVICIO {/\
S: d
COLOMBIANO @ antander

Figura 5. Esquema de una falla rotacional en tijera.

Fuente: Tomado de: Fallas Tecténicas {En Linea} Fecha {Enero 20 de 2014}

Disponible en: http://platea.pntic.mec.es/~cmarti3/GEO/tect/fallas/index.htm

En la Figura 6 se aprecia la clasificacion de las fallas segun su cinemética; cada tipo
de falla se asocia con una disposicién particular de los ejes de esfuerzos. En fallas
normales el esfuerzo principal mayor (01) es vertical provocando compresion en
esta direccion (eje P), y extension horizontal (eje T); esto se representa mediante
un diagrama de bal6n de playa en el cual la regién central corresponde a la
compresion. En fallas Inversas o1 (eje P) es horizontal y en direccion perpendicular
al rumbo de la falla, 03 (eje T) es vertical; en su correspondiente balon de playa la
compresién se encuentra en la zona central. Por su parte; en las fallas de rumbo o1
y 03 son horizontales y 02 (eje B) es vertical, los diedros que representan la

compresion y la extension se alternan entre si.

En la naturaleza son comunes las fallas con un movimiento oblicuo (movimiento con
componente horizontal y vertical), esto es evidenciado en las marcas que quedan
como resultado de la friccidbn entre las caras de la roca al desplazarse. Estas

marcas, generalmente son rasgos lineales a lo largo del plano de falla, que indican
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la direccion del movimiento y en ocasiones el sentido de este, mas no

necesariamente su magnitud.

Figura 6. Orientacion de los principales ejes de esfuerzos y representacion en
“balones de playa” para diferentes tipos de fallas. En gris se representa la

compresion y en blanco la extension.

00<¢

Falla normal Falla inversa Falla de rumbo

T, B p
e ks il

Ty
=5 <= <

Orientacion de los principales ejes de esfuerzos
P (maximo, compresion), T (minimo, extension), B (intermedio)

Fuente: Tomado y adaptado de Burg (2011).
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5.2 Lineas y planos en el espacio

Las estrias de falla son rasgos geomeétricos lineales localizados en un plano (Figuras
8 y 9), para orientar estas lineas (estrias) y representarlas en un diagrama de

estereonet es necesario entender los siguientes conceptos:

e Trend: Angulo horizontal medido desde el norte hasta la linea; en otras

palabras es el rumbo de una linea.
e Plunge (Inmersidn): Angulo vertical entre una linea y la horizontal.
e Pitch o Rake (Cabeceo): Angulo medido en algin plano especifico, entre

una linea y la horizontal.(Ragan, 1980)

Figura 7. Orientacion de una linea (a) Trend t, Plunge p; (b) Pitch o Rake r

(b)

Fuente: Modificado de Ragan, (1980).
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Figura 8. Representacion estereografica de una lineacion sobre un plano.
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Fuente: Adaptado de McClay (1987).
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5.3 Indicadores cinematicos

e Estrias de falla “Slickensides”

Son superficies lisas y brillantes. Estos deben su origen tanto a la accion pulidora
de las rocas de los bloques de la grieta, que resbalan uno por el otro, como a la
formacion de nuevos minerales planos y brillantes en la zona de rozamiento
(Belousov, 1979).

Al desplazarse las rocas por el plano de falla, los bloques que contactan, rozan entre
si. En las superficies de deslizamiento se originan estrias; lineas paralelas entre si,
que pueden utilizarse para determinar la direccién del desplazamiento. Sin embargo
los desplazamientos en una misma zona de fractura pueden ser reiterados, al
mismo tiempo que, de una sacudida a otra, las direcciones de desplazamiento
pueden variar considerablemente. Algunas lentes aisladas pueden girar, lo que
conduce a que las rayas y rasguiios en los diversos tramos de una misma lente
tengan diferente direccién. De tal modo, el desplazamiento total por la fractura, que
se revela mediante la cartografia geolégica, siempre es el resultado de la suma de

los numerosos movimientos pequefios en diferentes direcciones (Belousov, 1979).

La deduccidn del sentido de cizalla en superficies de falla a partir de “Slickensides”
ha sido un procedimiento comun en geologia estructural por muchos afios. Incluso
esos criterios han sido elementos claves en muchos estudios geodinamicos.
(Doblas, 1998).

e Escalones (Steps)

Son encontrados en secciones normales a la superficie de falla en direccion del
movimiento, y son comunmente sub-perpendiculares a las estrias. El criterio se

basa en la orientacién de las elevaciones de los escalones, en la misma direccion
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del movimiento del bloque opuesto. Este criterio puede ser descrito como la
“cantidad relativa de friccién que se siente cuando la mano del observador se mueve
en sentido opuesto, paralelo a la lineaciéon del slickenside sobre el plano de falla”
(Doblas, 1998)

En el presente trabajo este indicador se utilizO con prudencia; como “criterio de
suavidad positivo” (el sentido en que menos resistencia tenga el movimiento de la
mano indica el sentido del movimiento del bloque faltante) siempre y cuando la
superficie de falla presentara re-cristalizacion. Esto con el fin de evitar malas
interpretaciones en el sentido del movimiento, debido a que en ocasiones los steps
corresponden a caracteristicas de “criterio de suavidad negativa” en el que la
elevacion del escalon se enfrenta al movimiento del bloque opuesto, generalmente

cuando su origen se debe a una cizalla Riedel.

La presencia de re-cristalizacion superficial ya sea por cualquier mecanismo (ver
Slickenside kinematic indicators, Doblas M., 1998), permite un elevado grado de

certeza, garantizando su utilidad como un “criterio positivo”.

5.4 Fracturas Subsidiarias (Riedel)

Las fracturas que por cizalla se propagan una distancia corta del trazo principal de
una falla pero son coevas con esta son llamadas Riedel. Este término también es
usado en patrones de fallas de escalas grandes y se refieren a seis familias de

fracturas como lo muestra la Figura 9.

e Fallastipo R
Son generalmente las primeras Fallas subsidiarias que ocurren y generalmente
constituyen el set de fracturas mas prominente. Se desarrollan a un angulo agudo,
Tipicamente 10-20° (Dependiendo del angulo de friccién interno del material ¢

segun la ecuacion (¢/2) en sentido de las manecillas del reloj para una falla dextral
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y en sentido contrario a las manecillas del reloj para las fallas sinestrales. Estas a

menudo forman un arreglo en échelon y un arreglo de saltos sintéticos a la falla
principal; ellas evolucionan como una secuencia de superficies de desplazamiento
unidas. (Burg, 2011)

Figura 9. Relacion de las estructuras Riedel y los esfuerzos principales. La utilidad
como indicador cinematico se basa en que entre R y R’ se orienta el vector de

presion o1.

Fracturas
de tension

Fuente: Tomado y modificado de Burg, (2011).

e Fallas tipo R’
Son fallas antitéticas (con sentido de desplazamiento contrario al principal)
orientadas a un alto angulo (aproximadamente 75°, dependiendo del angulo de

friccion interno del material ¢ segun la ecuacion (90°- (¢/2)) en sentido de las
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manecillas del reloj para una falla dextral y en sentido contrario a las manecillas del
reloj para las fallas sinestrales, conjugadas con las Fallas Riedel. Estas ocurren en
la zona de traslape entre dos fallas paralelas R y a menudo conectan estas dos

fallas R. estas fallas se pueden desarrollar con las fallas R o después. (Burg, 2011)

e Fallas tipo P
Las fallas tipo P son fallas sintéticas menores simétricamente orientadas a las fallas
R con respecto al plano de falla (a (¢/2) del plano de falla, en sentido contrario a las
manecillas del reloj y en sentido de las manecillas del reloj para las fallas destrales
y sinestrales respectivamente) las fallas tipo P también forman un arreglo en
échelon contemporaneo con las fallas R o posteriormente como uniones entre fallas
R. las fallas P son contraccionales y acomodan acortamiento paralelo a la falla
cuando el cizallamiento se da. Estas son menos comunes que las fallas Ry R’ y

requieren mas desplazamiento para formarse.

Al igual que para las fallas R, puede haber fallas tipo P’ que se conjuguen con fallas

tipo P pero estas tienen una importancia relativa menor (Burg, 2011).

e FallastipoY
Son microfallas sintéticas subparalelas a la falla principal. Aparentemente son las
ultimas en formarse. Estas microfallas pueden unirse con otras para formar una red
anastomosada de fracturas en una zona superficial de falla cuyos bordes como un
todo son paralelos al trazo principal de la falla. Se introducen complicaciones

adicionales cuando Fallas tipo Riedel se forman dentro de otras Riedel (Burg, 2011).

En la Figura 10 Se observa un ejemplo en el cual mediante el uso de fracturas tipo
R y R’ se puede deducir la direccién de compresién y asi determinar la cinematica
de una falla. Ademas se observa coOmo estas estructuras pueden originar escalones
contrarios al movimiento, y dar lugar a malinterpretaciones al momento de

determinar la cinemaética de la falla.
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Figura 10. Esquema ilustrativo sobre el origen de escalones "opuestos al
movimiento" y su relacién con estructuras Riedel. En este caso los escalones se
interpretarian como criterio de suavidad negativo. El vector de compresion (o1) se

orientaentre Ry R’.

Falla Inversa
Escalén opuesto
al movimiento

Fuente: Autor.

5.5 Meétodo de andlisis poblacional de fallas

Los métodos de analisis poblacional de fallas proporcionan el tensor de esfuerzos
reducido. Para estimar los valores reales de los esfuerzos principales, es necesario
recurrir a métodos indirectos, como estimar el valor de la carga litostatica en el
momento de la fracturacion, o a través de ensayos de mecanica de rocas. También
hay algunas técnicas que permiten obtener valores cuantitativos de la diferencia de
esfuerzos (ej. maclado mecanico de la calcita, paleopiez6metros).Mufioz y de
Vicente (Documento en linea Disponible en:

http://pendientedemigracion.ucm.es/info/geodina/docencia/doctorado/DOCTESEF.
pdf)
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El método de Analisis Numérico Dinamico (NDA) (Spang, 1972) se basa en la
ecuacion de Bott, estos métodos en general buscan un tensor de esfuerzos que
minimicela diferencia entre las estrias tedricas que produciria el tensor obtenido
sobre los planos de falla existentes, y las estrias reales que se han medido en el

campo.
Los resultados que el método proporciona son:

1 - Orientaciones (direccion e inmersién) de los 3 ejes principales del tensor de

esfuerzos (o1, 02y 03).

2 - Magnitudes relativas de los tres ejes, definidas por el R (factor de forma):

_02—03
- 0l1—o03

Una vez obtenido el tensor de esfuerzos (orientacion de los esfuerzos principales)
y el valor de R, es posible inferir la cineméatica de las fallas asociadas a este régimen
tectdnico basandose en el rumbo de la falla con respecto a los ejes de los esfuerzos

principales.

e Tipos derégimen de esfuerzos

En funcion de las magnitudes relativas de los esfuerzos principales, la forma del
tensor puede variar considerablemente. Para visualizar el estado de esfuerzos, se
recurre al elipsoide de esfuerzos, que puede caracterizarse mediante el parametro
R (factor de forma). De este modo el tensor reducido esta compuesto por los 3 ejes

principales, con su orientacion y magnitud relativa, definido por el factor de forma R.
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En funcion de la orientacion de los ejes principales y la relacion existente entre sus
magnitudes relativas podemos describir el régimen tecténico segun tres tipos puros,
con casos intermedios, como veremos mas adelante: Extension (o1 vertical,
dominante en dorsales vy rifts), Cizalla (02 vertical, dominante en zonas de falla
transformante) y Compresion (o3 vertical, predominantemente en zonas

orogeénicas, zonas de subduccion) (Figuras 12 y 13).

Figura 11. Régimen tecténico en funcién de la orientacion de los ejes de esfuerzos.

Regimenes tecténicos - Tensor de esfuerzos

Ua= G'M"
J_U\ Ohmin )? Ohmin 0,= Ohmax
0,= Onmax = Ohmax 0,= Ohmin
0,720,203 U.]E'Ug:" O, 0,~> 0,20,
Extensién Cizalla [Compresion

Fuente: Tomado de Mufioz y de Vicente, (2010).
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Figura 12. Régimen tectonico basado en el calculo del tensor de esfuerzos (o

paleoesfuerzos) y su representacion en el circulo de Mohr.
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Fuente: Tomado y modificado de Burg, (2011)
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5.6 Estilos estructurales

En ambientes convergentes se presenta el desarrollo de varios estilos estructurales;

las observaciones en campo, el analisis de lineas sismicas y el desarrollo de varios

modelos analogos, han permitido definir estilos de deformacién asociados a los

cinturones de plegamiento y cabalgamiento. Dahlstrom (1969), definié el concepto

de zonas de transferencia en cabalgamientos como una zona de solapamiento entre

dos 0 mas cabalgamientos que estan vinculados por una capa de despegue en

comun, una especie de traslape en la que la falla, cuyo desplazamiento esta

disminuyendo, es reemplazado por una falla en échelon cuyo desplazamiento es

cada vez mayor (Lebel, 2014).

Estilo de escamacion delgada (thin-skinned tectonics): Se refiere a los
cabalgamientos que no afectan el basamento, donde se desarrollan
conjuntos de pliegues y fallas que deforman la cobertura sedimentaria. La
secuencia sedimentaria inicialmente subhorizontal se separa a lo largo de
horizontes de despegues generados en unidades incompetentes (por
ejemplo, unidades de evaporitas, shale, capas sobrepresionadas) y se
deforman independientemente del sustrato subyacente. Comunmente
ramificaciones listricas de fallas inversas con actitudes similares se unen en
la superficie de despegue sobre el basamento. En conclusion la deformacion
se limita a la cobertura sedimentaria, mientras que el basamento se desliza
debajo rigidamente (sin cortes axiales a través de él). En este estilo se
desarrolla una geometria de falla caracterizada por zonas de rampa donde
se corta la estratificacién de unidades competentes y zonas de llana donde

se desliza por unidades blandas (Burg, 2013).
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Figura 13. Representacion grafica del estilo estructural de escamacion delgada que
afecta la cobertera sedimentaria, desarrollandose cabalgamientos con geometria

controlada por zonas de rampa y zonas de llana.

Escamacion delgada (\09 ‘\\ rampa-anticlinal -

Fuente. Tomado y modificado de Burg (2013).

e Estilo estructural de escamacion gruesa: se desarrolla en los hinterland
(region de un cinturén orogénico), donde el basamento cristalino de los
cinturones montafiosos se deforma. Este estilo estructural esta controlado
principalmente por cabalgamientos de alto angulo (Figura 15), los cuales
tienen un despegue profundo cerca de las zonas de deformacioén fragil-dactil
(Burg, 2013).
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Figura 14. Representacion grafica del estilo estructural de piel gruesa que involucra

el basamento, donde los cabalgamientos presentan alto angulo de falla con un
despegue profundo.

Pliegue por propagacion de falla

Escamacion gruesa > 4
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alto angulo de falla (steep fault)

Fuente. Tomado y modificado de Burg (2013).

En sistemas de cabalgamiento es comun el desarrollo de estructuras en arreglos
imbricados, conformados por cabalgamientos subsidiarios con geometrias
generalmente listricas que comparte un mismo plano de despegue. También son
posibles retrocabalgamientos de alto angulo, estas estructuras al interactuar pueden

dar origen a la expulsion de blogues en estructuras denominadas pop-up (Figura
16)
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Figura 15. Modelo de sistemas de cabalgamientos y estructuras asociadas.
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Fuente: Tomado y modificado de Burg, (2011).

5.7 Procesamiento de datos

La deformacion fragil se cuantifica frecuentemente utilizando métodos de andlisis
cinematicos. Estos métodos estan basados en mediciones en la mesoescala de
fallas y sus estrias asociadas (Slickensides). El analisis de cinematica de las fallas
comunmente determina tensores de esfuerzos reducidos (p ej. Direcciones de los
ejes principales de esfuerzo (01>02>03)), y la relacion de esfuerzos R= (02-03/01—
03) en una localidad determinada. El andlisis cinematico de fallas de esta forma
produce informacién de la orientacién y forma del elipsoide de esfuerzos pero no

produce informacién de los valores absolutos del esfuerzo.

Basicamente se asumen tres cuestiones basicas del analisis cinematico el cual tiene
que ser verificado si los datos de cinematica de falla son interpretados en términos

de esfuerzo:
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1) Eltensor de esfuerzo es simétrico, la deformacion es coaxial es decir cizalla
pura.

2) La deformacion es homogénea.

3) El fallamiento es consistente con los criterios producidos por Mohr-Coulomb.
P ej. Las fallas se desarrollan paralelas a o2y con un angulo de fractura

inherente del material (el angulo de friccion Interna) a o1

Cuando se interpreta datos cineméticos de falla, se debe tener siempre en cuenta

gue la mayoria de esas condiciones no se cumple en la naturaleza.

Las presunciones 1 y 2, cizalla pura y deformacibn homogénea deben ser
simplificaciones realistas de afloramiento pero probablemente no en escala
regional. Consecuentemente, Tensores de esfuerzo inferidos reflejan estados

locales de esfuerzo.

La asuncion 3 es estrictamente valida en rocas isotropicas, donde las fallas se
deben desarrollar paralelas a gz2en un angulo de fractura que varia entre 0°y 40° y
estdn en su mayoria alrededor de 30°, lo cual debe ser asi una aproximacion
razonable en la mayoria de los casos naturales. Sin embargo, en las rocas
anisotropicas, las discontinuidades preexistentes se pueden reactivar sin importar
su orientacién con respecto a o01. Si el esfuerzo diferencial aplicado es bajo y la
presion de poro es suficientemente alta para exceder la presion litostatica, incluso

angulos de 45°-90° se observan.

Los datos cinematicos de fallas se procesaron con el programa TectonicsFP,
Version 1.7.7. Tras poner los datos crudos en el programa estos son corregidos de
tal forma que todas las estrias se ponen en los respectivos planos de falla;
corrigiendo cualquier error instrumental al momento de medir los datos. Para hacer

esto, las estrias de falla son rotadas por el Gran Circulo, el cual es definido por la
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estria y el polo del plano de falla, para alinearlos en el plano de falla. Esta operacion

necesita ser llevada a cabo antes de un procesamiento mas profundo de los datos.

Las estrias de falla son representadas graficamente en una estereonet de
hemisferio inferior segun el método Angelier que muestra las fallas como grandes
circulos y una flecha localizada sobre un punto que representa la estria y apunta en

la direccion del movimiento relativo del bloque colgante.

Figura 16. Representacion segun Angelier de la cinematica de planos de falla. La
falla 1 (punto color rojo) representa una falla de rumbo dextral, la falla 2 (punto
verde) simboliza una falla normal (la flecha que representa el movimiento del bloque
colgante apunta hacia la direcciéon del buzamiento), la falla 3 (color azul) representa

una falla inversa.

untitied | fipl
Datasets 3

Fuente: Autor a partir del software TectonicsFP.
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Para el analisis cinematico de las fallas se utilizé6 el método de analisis numérico
dinamico, NDA y el método P-T (o PBT)

El método P-T descrito por (Turner, 1953) calcula para cada plano de falla un eje de
compresion (P) y de extension (T), y el eje intermedio (B). El método se basa en la
determinacién del plano de movimiento, el cual contiene la linea de movimiento
(estria) y el polo del plano de falla, siendo por tanto perpendicular a este. Se asume
que éste plano de movimiento contiene el tensor de mayor presion (P) y tension (T),
y el tensor intermedio (B) se ubica cercano o en el polo del plano de movimiento.
De acuerdo al criterio de fractura de Mohr-Coulomb, el angulo entre ¢l y el plano
de falla es una funcion de la pendiente p del circulo de Mohr pero los valores
experimentales para este angulo estan alrededor de 30° razon por la cual se utilizé
este valor (©=30°). Los tensores de Presion-Tensidn se asumen que son

equivalentes a 01 y 03, y el tensor intermedio a 2. Para cada plano de falla, un

Para un conjunto de datos poblacionales de falla, el método determina estos
tensores de esfuerzo para cada plano de falla y estadisticamente arroja una tensor

promedio de todos los datos.

El método NDA tiene una aproximacion metddica. Asumiendo coincidencia de o1
con Py oz con T, NDA calcula un tensor de esfuerzo para cada grupo de estrias de
falla. La sumatoria de los tensores de esfuerzo de todos los grupos de estrias en
una localidad y divididos por el nUmero de datos produce el tensor total de esfuerzo.
Las orientaciones y valores relativos de los principales esfuerzos son derivados de

los valores y vectores eigen del tensor total de esfuerzo.

Los resultados del analisis cinematico estan representados en las llamadas pelotas
de playa “beachball” donde diedros compresivos y distensivos se muestran juntos

en un diagrama de igual area, estereoplot de hemisferio inferior (Figura 18) los
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resultados de los analisis de cinematica de fallas son representados en diedros de

blanco=distensivo y gris=compresivo.

En un balon de playa los planos graficados representan de cierta forma, el patron

de fracturamiento que podria formarse bajo ese tensor de esfuerzos.

Figura 17. Representacion del analisis cinematico de fallas con una pelota de playa.
En este caso el diagrama indica un régimen de fallamiento en rumbo. En rojo se
observan 2 planos verticales con orientaciones NE-SW y NW-SE (falla y plano

auxiliar)

B Compresidén
[ Extensidn

Fuente: Autor a partir de TectonicsFP.

Utilizando el tensor general, ambos métodos calculan los angulos B entre las

direcciones calculadas de maximo esfuerzo de cizalla actuando a lo largo de planos
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de falla en particular y la estria medida (Sperner, 1996). La variacion de B se

visualiza en el diagrama de fluctuacion. Un circulo de Mohr en el plano 01-03
visualiza la normal (on, abscisa) y el esfuerzo de cizalla (t, ordenada) introducido
por el vector de esfuerzo por cada plano de falla. Las condiciones de cizalla para
cada plano de falla son calculadas tras una solucién grafica. La posicién entre o1y
o3 donde se da la union de los dos circulos, es definido por las tazas de esfuerzo
R= (02-03/01-03). La normalizacién se logra mediante el cumplimiento de o1 + 02 +
03 =0.
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6. ANTECEDENTES

A continuacion se presenta la sintesis de algunos de los estudios realizados vy
publicaciones sobre el area de estudio de manera regional en los que se trata
especificamente el modelo geoldgico, la evolucion tectono-estratigrafica de la region

y la falla Las Mercedes o sistema de fallas Las Mercedes.

Page (1986) maped la parte norte y central como falla Las Mercedes. Se describe
el Sistema de Fallas Morronegro-Las Mercedes como varias fallas en la esquina
noreste de la Cordillera Oriental formando parte de una amplia zona de fallas

curvadas que cambian su tendencia NW a N y NE al entrar a Venezuela.

En Ego et al.,1993, se sugiere un aumento en la taza de deslizamiento hacia el
norte, basados en los célculos de deslizamiento de las fallas Pallatanga y Rio
Chingual-La Sofia (Ecuador), este incremento estaria asociado al incremento en la

oblicuidad de la convergencia de las placas Nazca y Suramericana.

Para la region limite entre las placas Caribe y Suramericana Beltran y Giraldo, 1989;
Audemard, (1993), en Audemard et al., 2000). Proponen un campo de esfuerzos
caracterizado por un esfuerzo maximo horizontal en direccion NNW-SSE y un
esfuerzo minimo horizontal ENE-WSW definiendo un régimen rumbo-deslizante.
Entre Suramérica y el Blogue Maracaibo, el méximo esfuerzo horizontal se torna
anti-horario progresivamente desde NNW-SSE a una orientacion mas E-W en los
Andes, induciendo simultaneamente deslizamiento lateral izquierdo a lo largo de la
falla Valera en direcciéon N-S y lateral derecho en la falla Bocon6 con orientacion

NE-SW y expulsion al norte del Bloque Maracaibo.

INGEOMINAS (1994) define cinco provincias tectonicas: Macizo de Santander,
Bloque de Mérida, Cuenca del Magdalena Medio, Subcuenca del Catatumbo-Zulia

y Bloque de Chinacota—Margua (Figura 18).
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INGEOMINAS, (1998), menciona la Falla de Las Mercedes, con rumbo N-S y

buzando al oeste, considerando un desplazamiento de 2400 m (Figura 19).

Kammer, (1999), Analiza los patrones de plegamiento regionales de la Cordillera
Oriental y los contrasta con los campos de deformacion fragil determinados
mediante analisis de planos de falla estriados y diaclasas. Las direcciones de
acortamiento de las fallas estriadas definen dos provincias de deformacion,
separadas tajantemente por la Falla de Bucaramanga: En el Macizo de Santander
la compresion (E-W) se orienta perpendicularmente a los sinclinales fallados de
direccién N-S y en el segmento de Bogoté las direcciones de compresion discrepan

de la perpendicular con el tren estructural por alrededor de 25° en un sentido horario.

Paris et al., 2000, realizé la compilacion de mapas de fallas y pliegues cuaternarios,
ademas elabor6 una base de datos describiendo su localizacién, edad y rangos de
actividad y sismicidad asociada. En este estudio se considera el Sistema de Fallas
Morronegro-Las Mercedes, como varias fallas en la esquina noreste de la Cordillera
Oriental formando parte de una amplia zona de fallas curvadas que cambian su
tendencia NW a N y NE al entrar a Venezuela. De ellas se piensa, son fallas inversas
gue se asocian con la extension suroccidental de la falla Bocond. En este informe
se reporta que la componente vertical del movimiento levanta el lado occidental en
la parte norte, mientras que en la parte sur el bloque levantado es el oriental. El
movimiento lateral es sinestral en la parte sur y dextral en la parte norte. Se estima
una taza de desplazamiento de 0.2-1 mm/afio, con una edad del Gltimo movimiento
menor a 1.6 Ma basados en el desplazamiento de rasgos geomorfolégicos

cuaternarios.

Taboada et al., (2000), realiz6é estudio mediante datos sismologicos regionales de
Colombia, datos tectonicos de campo de la Cordillera Oriental y analisis de datos
de esfuerzos de los datos de deslizamiento de fallas en la Cordillera Oriental (al

norte de los 4° de latitud) indican un esfuerzo maximo ol en direccion aproximada
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E-SE los cuales relacionan a la direccion de subduccion de la Paleo Placa Caribe.
Soluciones al tensor de esfuerzo obtenidas cerca de Bucaramanga indican una

compresion post-Andina N80OE y una compresion pre Andina NW-SE.

Durante el Mesozoico y Cenozoico, la evolucion tectono-estratigrafica de la Cuenca
de Maracaibo— Catatumbo registra una compleja y dinamica historia, asociada a un
proceso de colision y subduccion oblicua a lo largo de fallas de desplazamiento
lateral y escala regional, entre el borde sur de la Placa Caribe y el extremo noroeste
de la placa de Suramérica (Pennington, W., 1981; Burke, K., 1984; Kellogg y Bonini,
1982; Kellogg, 1984; Pindell y Barrett, 1990). El limite entre las placas esta
representado por una amplia y difusa zona de activa deformacion. (ECOPETROL,
2001).

Tabla 1. Sintesis del modelo tectono-estratigrafico de la Cuenca Catatumbo

REGISTRO
SEDIMENTARIO
ASOCIADO

EVENTO SECUENCIA TIEMPO

TECTONICO

DESARROLLO T2 Plioceno- Formaciones Carbonera,
CUENCA Eoceno tardio Leon y Guayabo.
ANTEPAIS T1 Eoceno Formacion Mirador
ESTADIO DE Formaciones Catatumbo

TRANSICION K-T Paleoceno - Barco Los Cuervos
(CUENCA Campaniano
PASIVA- tardio Formaciones Colon y Mito
ANTEPAIS) K5 Juan
K4 Formaciones Capacho y
K3 Campaniano La Luna
ESTADIO DE K2 temprano- Grupo Uribante
MARGEN PASIVA Aptiano Representada en zonas
K1 aledanas por la
Formacion Rio Negro
Cretacico Representada en las
ESTADIO DE Tr-] temprano(?) zonas aledafas a la
TECTONICA Jurasico Cuenca del Catatumbo
EXTENSIONAL Triasico- por las formaciones
RIFT Giron. La Quinta y
equivalentes.

Fuente: Tomado de ECOPETROL, (2001).
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Mediante inversién de esfuerzos a partir de mecanismos focales, Vargas et al.
(2002), determinaron los ejes de esfuerzo en varias regiones de Colombia y
Panama. “En la actualidad se reconoce un estado de esfuerzos compresivos de las
placas Nazca y Caribe hacia Sudameérica en sentido O-E y NNO-SSE
respectivamente; asi como la presencia de al menos tres micro-placas o blogues:
Panama-Costa Rica con vergencia O-E, Andes con desplazamiento SSO-NNE,
probablemente a lo largo del Sistema de Fallas de Borde Llanero; y Choco que

colisiona con el Bloque Andino en direccion N-S.”

Rosello et al., (2004) describe la sintaxis entre la convergencia de las placas Caribe,
Nazca, Suramericana y el desarrollo de la Cordillera Oriental y el Macizo de
Santander los cuales se desarrollan contemporaneamente durante la orogenia
Andina, con una relacién de 120° entre ellas, siendo el Nevado del Cocuy su
compartimento interno compresivo. Se argumenta que la Cordillera Oriental
regionalmente presenta preferencialmente transpresion dextral, y el Macizo de
Santander transpresion sinestral, ambos relieves controlados por la arquitectura
pre-existente de las cuencas extensionales Mesozoica-Paledgena. Invertidas a

partir del Eoceno superior.

Acosta et al., 2004, mediante datos de GPS sugiere un movimiento conjugado de
rotacion antihorario y la expulsién del Bloque Andino, ademas argumenta que
debido a la interaccion con el Bloque Panama y la Placa Caribe la deformacion se
particiona en el piedemonte occidental de la Cordillera Oriental a lo largo de fallas
de tendencia NNW-SSE, rumbo deslizantes (sinestrales), tales como la falla
Bucaramanga y La Salina-Bituima. Mediante mecanismos focales para recientes
sismos, sugieren al sur de los 5°N, transpresion dextral, tal como se estimaba en
los modelos de convergencia de placas propuestos por Ego et al., (1993) y los

estudios estructurales de Montes, (2001).
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Figura 18. Esquema tectono-estratigrafico de Norte de Santander. En recuadro café
se resalta la zona de estudio.
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Fuente: Tomado y modificado de INGEOMINAS, (1994)
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Figura 19. Esquema estructural y corte geoldgico del departamento de Norte de

Santander. En rojo el trazo de la falla Las Mercedes y en verde la Falla de

Gramalote. En recuadro café se resalta la zona de estudio.

FT -Fallo Lo Tigeo FTA -Fallo de TYeosojero
FB - Follo de Bucoramenga SFSA - Sistema Folicdo de
FV  -Falle Lo Vega Suratd-Ardoledos
FSC -Follo de Son Colixte FCU -Folic ce Cucuhillo
SFSJ - Sistema Folledo de FM  -Falic de Mutiscue
San Jacinta FS -Folia de Sulosquilie
FLM -Folla de Las Mercedes SFMP -Zemo Zalado Morro
FG -Folla de Gramalote SFCH - Sistema Folicdo de
FA -Follc ce Aguordiente Chitagd
. FH  -Fallo de Kortensio FL -Foilo de Lcdalecs
= aNFC -Folla Cerbonera FSA -Fclic ce Lo Somaria
FSE -Faolic de Servité

FCHU -Fallo de Chuccrime
\: X SFRY-Sisteme Falicdo ce
A Rotombric - Tamara
# FO -Follc de Owc
\ FMA -Fclia ce Margue

AE -Antichnol de Lo Esperonzc
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[[TI] sedimentitas del Cretacice [ITT] secimentitas del Devdnice m Metamdrficas del Precamdrico
Sedimentitos del Jurdsico Plutonitas del Tridsico-Jurdsico @ Oiscontinuidodes Estrotigraficas

Fuente: Tomado y modificado de INGEOMINAS, (1994)
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Figura 20. Contexto geodinamico del norte de Suramérica. En rojo se visualiza las
direcciones de convergencia tectdnica, relacionados a la interaccion de las placas

de Nazca, Suramericana y Caribe. En negro se ilustra la cinematica de las

principales fallas regionales.

Fuente: Tomado y modificado de Rosello et al (2004).

INGEOMINAS, (2011b). Presenta La Falla de Morronegro — Las Mercedes, como
un sistema de fallas que se extiende por el noreste de la Cordillera Oriental de
Colombia, el cual presenta un cambio de direccion de NW a N, (Figura 21).La falla
de Las Mercedes es una falla de cabalgamiento de direccion N-S con un angulo

de 30° aproximadamente con una inclinacion al occidente.
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Figura 21. Sistema regional de Fallas Morronegro — Las Mercedes (27) y Pamplona
— Chitaga (28).

A

Tomado y modificado de Paris et. al., (2000).

INGEOMINAS, (2011). Presenta un mapa de unidades geoldgicas superficiales del
municipio de Gramalote, en el que se destaca un sistema de fallas inversas de
tendencia N-S y un sistema de fallas rumbo deslizantes NE-SW, de movimiento
dextral (Figura 22) que desplaza al anterior sistema.
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Figura 22. Cartografia geoldgica antecedente del area de estudio y zonas
adyacentes. A) Mapa geoldgico de la Plancha 86 “Abrego”, B) Geologia del
Cuadrangulo G-13 Cucuta, C) Mapa de Unidades Geologicas Superficiales de un
Sector de Gramalote. D) Mapa Geoldgico de la Plancha 98 “Durania”. En el circulo
negro notese el desplazamiento sinestral de la falla Villa Caro, evidenciado en el

contacto de la formacion Silgara (pDs) y la formacion Giron (Jg).

Fuente: Tomado y modificado de: A) INGEOMINAS, (1978) B) SERVICIO
GEOLOGICO NACIONAL E INVENTARIO MINERO NACIONAL, (1967) C)
INGEOMINAS, (2011), D) INGEOMINAS, (2010).

INGEOMINAS, (2012). En estudios realizados para la reubicacion del casco urbano

de Gramalote, a escala 1:5000, reportan dos sistemas principales de fallas
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transcurrentes con orientacion nor-noreste es la generacion de estructuras en flor

negativas y flor positivas asociadas a bloques levantados. Tomografias sismicas

realizadas revelan abanicos imbricados.
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7. MARCO GEOLOGICO Y TECTONICO REGIONAL

La esquina noroccidental de Suramérica se encuentra en una region tectonicamente
compleja en donde interaccionan convergentemente (DeMets et al., 1990;
Freymueller et al., 1993), las placas Suramericana, Caribe y Nazca. La interaccion
de estas placas ha conformado un bloque triangular de corteza continental limitado
por las fallas de rumbo Oca, Bucaramanga-Santa Marta y Bocond, conocido como
Blogue Maracaibo, sobre el cual se localiza la cuenca Maracaibo-Catatumbo.
(ECOPETROL, 2001), la Sierra Nevada de Santa Marta, la Sierra de Mérida, la
Serrania de Perija, el Macizo de Santander, y las cuencas Cesar-Rancheria.

Conforman la Cordillera Oriental

La acrecion de la Cordillera Occidental empezd durante el cretacico Tardio —
Paleoceno afectd los ambientes de depositacion que hoy conforman la Cordillera
Oriental (McCourt et al., (1984) en Cooper et al., (1995)). En el Mioceno Medio, la
acrecion del bloque Choco con el limite noroccidental de la placa Suramericana
(Cooper et al., 1995) pudo haber contribuido al inicio de la deformacion de la
Cordillera Oriental. Ya en el Mioceno Tardio tiene lugar el evento principal de
deformacion de la Cordillera Oriental, a causa de la colision de la microplaca de

Panama con la placa Suramericana (Cooper et al., 1995).

La zona de estudio se ubica en territorio de dos provincias Tectono-estratigraficas,
Macizo de Santander, limitado al E por el sistema de fallas Las Mercedes y Chitaga
- Chucarima (INGEOMINAS, 2008) y la Cuenca Catatumbo, parte Colombiana de la
cuenca de Maracaibo; a su vez, corresponde al area comprendida en el bloque
Pamplona y la subcuenca Catatumbo-Zulia. INGEOMINAS, 1994)
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Macizo de Santander

El Macizo de Santander se localiza en la parte Nororiental de la Cordillera Oriental
haciendo parte de los departamentos de Santander y Norte de Santander, limitando
al occidente con el Valle Medio del Magdalena, al Norte con la Serrania del Perija'y

al Oriente con la Cordillera de Mérida.

Figura 23.Ubicacion geografica del Macizo de Santander. En el recuadro café se

resalta el area de estudio

Sample Locality

Tertiary and Cretaceous rocks
Continental sedimentary and
volcanic rocks

Jura-Triassic igneous rocks
Metasedimentary and metaigneous
rocks lower Paleozoic

Marine sedimentary rocks;
Devonian to Permian

Metasedimentary and metaigneous
rocks; Bucaramanga Gneiss

Fault

0 2% . 50 Kilometers
i L L 8]

Y £ .
waw ww T2

Fuente: Tomado de Mantilla et al., (2012)
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Sobre el Macizo de Santander se han realizado por numerosos estudios de

diferentes teméticas; Julivert, M. (1959), se destaca por presentar una de las
primeras propuestas relacionadas con el levantamiento de éste. Asi mismo Kammer
A. (1996), sefala a las Fallas Bucaramanga y Labateca como los limites del
levantamiento y propone el emplazamiento del Macizo de Santander por
levantamiento vertical a partir de la inversion de fallas normales de alto &ngulo que
se dio en el Jurasico; este tipo de emplazamiento pudo generar colapso de la parte
central del Macizo, configurando un arreglo de fallas en abanico. INGEOMINAS,
2008)

Ademas para el Macizo de Santander se han definido tres dominios morfotectdnicos
regionales: El primero transpresivo y transcurrente del sistema de fallas de
Bucaramanga ubicado en el flanco occidental, el segundo que conserva remanentes
de la superficie de peniplanizacion Pliocena ubicado en la zona axial de la cordillera
y el tercero muestra la deformacion compresiva con plegamiento en rocas
sedimentarias y cabalgamientos con vergencia al E y W, ubicado en el flanco
oriental de la cordillera, los cuales definen como estructuras principales las fallas
Las Mercedes, Mutiscua y Chucarima. (INGEOMINAS, 2008).

Cuenca Catatumbo

La cuenca de Maracaibo—Catatumbo durante el Mesozoico y Cenozoico registra
una compleja y dinamica historia de evolucion; dicha evolucion se encuentra
asociada a un proceso de colisién y subduccion oblicua a lo largo de fallas de
desplazamiento lateral, entre el borde sur de la Placa Caribe y el extremo noroeste
de la placa de Suramérica (Pennington, W., 1981; Burke, K., 1984; Kellogg y Bonini,
1982; Kellogg, 1984; Pindell y Barrett, 1990). El limite entre las placas esta
representado por una amplia y difusa zona de activa deformacion (ECOPETROL,
2001).
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En la actualidad la cuenca de Maracaibo—Catatumbo forma una depresion
estructural bordeada por cadenas montafiosas estan representadas por los Andes
de Mérida al sur, un cordon orogénico con direccion NE/SW constituidas por un
basamento el cual esta suprayacido por una secuencia de rocas sedimentarias de
origen marino y clastico con espesores variables. Tectonicamente la cuenca se
localiza dentro del “Bloque Tecténico de Maracaibo” formado por una cufia tectonica
que esta “escapando” activamente hacia el norte por la accion ejercida entre los

sistemas de fallas Santa Marta — Bucaramanga y Bocono.

7.1 ESTRATIGRAFIA

En la zona de estudio (Cuenca del Catatumbo y Macizo de Santander), plancha 87-
[, afloran las rocas del basamento conformado por rocas igneas y metamorficas,
de composicién similar a las presentes en la Sierra de Perija y los Andes de Mérida

(Richards, 1968). Ademas de una secuencia sedimentaria.

7.1.1 Neis de Bucaramanga (PEDb)

Unidad constituida por paraneis pelitico, semipelitico, asi como esquisto y
cantidades subordinadas de neis calcareo, hornbléndico, marmol, y anfibolita (Ward
et al.,1973) en algunos sectores se presentan migmatitas, debido a la litologia,
variedad y complejidad (INGEOMINAS, 1994) propone usar el nombre de Complejo
de Bucaramanga. La edad obtenida por Goldsmith, et al (1971) para este cuerpo

corresponde a 950+40 Ma.

La seccion tipo de esta unidad se ubica en el frente montafioso al este de la ciudad
de Bucaramanga- Cerros La Judia y Morro Negro (Royero y Clavijo, 2001).
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7.1.2 Ortoneis (PDo)

Esta unidad se encuentra constituida neis cuarzofeldespético, hornbléndico y
biotitico con lentes de anfibolita. Ward et al, 1973 asume edades para el Ortogneis
desde el Precambrico hasta Devonico. Restrepo — Pace, 1995 reporta la edad de
480 Ma. Para un Ortoneis al NE de Berlin. Royero y Clavijo (2001), proponen el
nombre de Ortoneis de Berlin por encontrarse la seccion tipo en los alrededores de
Berlin, donde tiene su mayor extension y estd mejor expuesto (carretera

Bucaramanga-Pamplona).

7.1.3 Formacion Silgara (pDs)

La Formacion Silgard se compone por una secuencia de rocas clasticas de grano
fino con un grado bajo de metamorfismo, consta de pizarras, filitas, metalimolitas,
metarenisca impura, meta-waca y meta-waca guijarrosa con menos cantidades de
pizarra y filita calcarea (Wardet al, 1973). Esta Formacion suprayace al Neis de
Bucaramanga y es intruida por Ortoneises. La edad de la Formacion Silgara se
desconoce.

Jurésico

7.1.4 Formacion Girén (Jg)

Esta Formacion hace parte del Grupo Girdn, compuesto por una secuencia de
areniscas e intercalaciones de lutitas rojas de aproximadamente 4840 m. de
espesor. La Formacién Giron se compone principalmente de subgrauwacas y lulitas
rojas de ambientes fluviales. Los cuales reposan discordantemente sobre rocas

igneo-metamorficas. (Cediel, 1968)
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Cretacico

7.1.5 Grupo Uribante (K1u)

El término Formacion Uribante fue introducido por (Sievers1888) para definir las
capas inferiores principalmente clasticas que afloran sobre el rio Uribante del estado
de Tachira, siendo definida de manera deficiente. Notestein et al. (1944), subdividen
en tres unidades cartografiables ademas (Ward, 1973), elevaron a Grupo la
Formacion Uribante y los miembros Tibu, Mercedes y Aguardiente a Formacion,
debido a la variedad litolégica. El Grupo Uribante presenta un espesor promedio de

2000 m, con tres Formaciones Tibu, Mercedes y Aguardiente.

e Formacion Tibu (Aptiano)

La Formacion Tibu designada asi por el rio Tiba, (Ward. 1973), litologicamente se
compone de areniscas guijarrosas hacia la base, cubriendo rocas igneas y
metamorficas, areniscas, calizas fosiliferas, shales, con estratificacién ondulosa y
cuarzoarenitas grises, calcareas, con abundantes fésiles, bioturbadas en bancos

gruesos macizos.

Se encuentra en contacto neto con la Formacion Mercedes (Richards, 1968).

¢ Formacion Mercedes (Albiano Inferior).

Esta Formacion recibe el nombre por el Valle de las Mercedes, litolégicamente se
compone por intercalaciones de caliza arenosa y fosilifera con shales, dolomitas y
areniscas en ocasiones se presenta calcareas con concreciones (en Sardinata).
(Ward, 1973).

Se encuentra en contacto transicional con la Formacién Aguardiente (Richards,
1968).
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e Formacion Aguardiente (Albiano medio a superior).

Designada asi por el filo Aguardiente, esta formacion se consiste de arenisca
glauconitica y calcarea, lulitas y algunas calizas, dispuestas en estratificacion
cruzada. (Ward, 1973).

El contacto con la suprayacente Formacion Capacho es gradacional, Getty (1982).
(ECOPETROL, 2001)

7.1.6 Formacion Capacho (Cenomaniano-Turoniano) (K1c).

El término Formacion Capacho fue inicialmente introducido por Sievers (1888), para
designar afloramientos de calizas cerca del pueblo Capacho Viejo en Téachica
(Ward, 1973). Esta Formacién consiste de shale grises a negras con impresiones
de bivalvos y restos de peces intercaladas con lodolitas arenosas, calcareas,

bioturbadas, calizas fosiliferas y calizas micriticas. (ECOPETROL, 2001)

7.1.7 Formacién La Luna (Coniaciano-Campaniano temprano).

Nombrada asi por la quebrada La Luna, consiste de calizas carbonacea y
bituminosa dispuestas en capas horizontales intercaladas con areniscas calcarea y
ocasionalmente nodulos de chert. Esta formacion se caracteriza a por su alto
contenido en fésiles entre los cuales se encuentran amonites, pelecipodos,
foraminiferos y restos de peces, ademéas de la variacion de espesores. (Ward,
1973).

Segun Getty (1982), la Formacion La Luna infrayace en forma concordante a la
Formacion Colon. No obstante, Sorzano y Navarrete, en Exxon (1993), determinan
la presencia de un hiato estratigrafico entre las Formaciones La Luna y Colon
(ECOPETROL, 2001).
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7.1.8 Formaciéon Colon (Campaniano tardio a Maastrichtiano temprano).

Esta compuesta por lodolitas fisiles, grises a grises oscuras, ligeramente calcareas.
Hacia la base se presenta una arenisca glauconitica que contiene foraminiferos
retrabajados y restos de peces (Miembro Tres Esquinas).

Bouman y Gibson (1964), reportan para la Formacion Colén un rango de espesor
entre 700 pies al este y 1,400 pies al oeste.

El contacto con la suprayacente Formacion Mito Juan es gradacional Bouman y
Gibson (1964) en ECOPETROL, 2001.

7.1.9 Formaciéon Mito Juan (Maastrichtiano temprano-Maastrichtiano tardio).
Designada asi por la quebrada Mito Juan, y consiste principalmente de shale gris-
verdosas, localmente arenosas, sin embargo van aumentando su contenido en limo
y arena, en sentido ascendente, hacia el tope se presentan calizas y areniscas,
siendo comunes concreciones pequefias de arcillas rojas “ironstone” y calizas
ferruginosas, glauconiticas arenosa y fosilifera. (Ward, 1973).

El contacto con la suprayacente Formacion Catatumbo es gradacional y dificil de
precisar debido a las similitudes en la litologia (ECOPETROL, 2001)
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Figura 24. Columna Estratigrafica generalizada de la Cuenca Catatumbo, se

resaltan las unidades presentes en la zona de estudio.
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8. GEOLOGIA DEL AREA
8.1 Estratigrafia

Sobre la zona de estudio se presentan las rocas metamorficas e igneas del
basamento cristalino y una secuencia de rocas sedimentarias cretacicas, asi mismo

sedimentos recientes de origen, denudacional y aluvial. (Figura 25)

Figura 25. Mapa geolégico de la Plancha 87-111 con unidades cronoestratigraficas,

las estaciones de trabajo se identifican con circulos morados.
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Fuente: Tomado y modificado de la Plancha 6 a escala 1:500.000 del

Geoldgico de Colombia.

8.1.1 Neis de Bucaramanga (PEDb)

Esta conformado principalmente por neis y migmatita, color gris con tonalidad verde

0 azul, estructura bandeada y plegada, con bandeamiento composicional (bandas

claras cuarzo-feldespaticas color blanco y bandas basicas de minerales maficos

posiblemente anfiboles y biotitas). Las bandas suelen estar muy bien definidas,

generalmente paralelas entre si y en ocasiones entre cortadas, rectas y a veces

sinuosas. Las bandas no superan los 7mm de grosor y suelen predominar las

maficas. (Figura 26).El tamafio de grano es de medio a grueso.

Algunos de los lugares y caracteristicas donde aflora corresponden a:

Escuela Institucion Educativa La Cueva, Sede Las Colmenas NRL111 (N:
1.365.125 E: 1.126.206 Z: 2285) afloran estas rocas en estado fresco y
desarrollando planos de foliacion.

Las Colmenas hacia el alto El Espatrtillo contintan aflorando; en NRLO12 (N:
1.365.231 E: 1126.337 Z: 2347) las rocas se encuentran replegadas.

En cercania a la quebrada Los LionesNRL045 (N: 1.369.118 E: 1.123.303
Z: 1487), camino a la escuela de la vereda EIl Silencio afloran los neises en
estado muy fracturado posiblemente asociados a una zona de falla.

Camino al Espartillo en NRL0O49 (N: 1.364.244 E: 1.126.447 Z: 2146) afloran
en estado algo oxidado, con una foliacion de N88W/62NE, aflorando en
estado muy alterado y desarrollando suelos areno-limosos de tonos naranjas

hasta la cima del cerro Espatrtillo.
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Figura 26. Caracteristicas generales del Neis anfibdlico a) Afloramiento b)

Bandeamiento sinuoso.

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano. a) Foto NRLO11 b) Foto NRL0O12-1

Esta Formacion también aflora en el cerro El Espartillo, en donde se presenta como

neises con un alto grado de meteorizacion (

Figura 27).

Figura 27. Caracteristicas del Neis de Bucaramanga (Grado de alteracion, cerro El
Espatrtillo).
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Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano. Foto: NRL052-7

8.1.2 Formacion Silgara (pDs)

Esta unidad se compone principalmente por filitas, de estructura moteada y foliada
con un alto contenido de minerales micaceos entre estos muscovita, posiblemente
biotita y opacos, acompafiados por cuarzo y plagioclasa, muy poco o nulo feldespato
potasico. El tamafio de grano corresponde a fino indicando un metamorfismo de
bajo grado. Los colores tipicos son gris claro a oscuro y con tonos verdes en
superficies frescas, sin embargo es comun encontrarlas en estado oxidado de

coloracion parda, rojiza y naranja de manera superficial (Figura 28).

En la Figura 28 se aprecia el tipico suelo residual producto de la meteorizacion de

esta unidad; suele ser color pardo rojizo y de tipo areno-limosos o limo-arenosos.
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Figura 28. Suelo residual color pardo rojizo areno-limoso de la Formacion Silgara.

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano. AMP-023-1-FA

En cercanias en al puente militar a las afueras de Villa Caro (NRLO30 N:
1.366.496 E: 1.121.736 Z: 1505). Afloran filitas foliadas en estado poco
meteorizado, aunque muy fracturadas de color gris oscuro y gris claro con
tonalidad verde, en sectores su textura es fina a muy fina mientras en otros
sectores del mismo afloramiento, el tamafio de grano aumenta y presenta
una foliacibn mas parecida a un esquisto. Ademas se pueden observar
cristales de plagioclasa orientados en franjas delgadas y discontinuas. Esta
Formacion también aflora sobre la via que conduce desde Villa Caro hacia la
Vereda el Oso y por via Villa Caro — Gramalote, NRL034 (N: 1.366.575 E:
1.122.292 Z: 1492) (Figura 29).

En el camino hacia la fina El Fique y en el camino que del fiqgue conduce al
sector conocido como Vernandillo (NRLO41 N: 1.364.425 E: 1.123.224 Z:

1911). Se observan suelos y saprolitos producto de meteorizacion de ésta
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roca, se encontraron Otros afloramientos sobre la via Villa Caro- Caserio Los
Corazones.

e Sobre el rio Sardinata, en el carreteable Villa Caro-Gramalote NRLO73(N:
1.365.094 E: 1.123.524 Z: 1562) a las afueras del casco urbano de Villa Caro,
cerca al cerro de las cruces, afloran rocas con finamente foliadas en estado

menos alterado.

Figura 29. Filitas de la Formacion Silgara a) Afloramiento y b) detalle.

Fuente: Servicio Geolégico Colombiano. a) Foto AMP-025-2-FA, b) AMP-025-3-FD

8.1.3 Ortoneis? (pDo)

Esta unidad comprende rocas de composicion principalmente cuarzo-feldespaticas
con un contenido de minerales maficos generalmente menor al 10% (Porcentajes
segun diagramas de comparacion visual en muestra de mano) y regularmente
distribuidos en la roca; sin bandeado composicional ni planos de foliacion pero, con
una leve orientacion preferencial del cuarzo y la plagioclasa. ElI contenido de
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feldespato potasico es bastante variable, 5% a 25% en la roca, asi mismo el tamafio
de los cristales varia de fino a grueso de color blanco y rosado se presenta en
sectores y en proporciones variables dependiendo del contenido de feldespato
potasico, sin embargo, también se observan tonalidades café, naranjado palido o

amarillo debido a la meteorizacion y oxidacion de minerales méaficos.

El contacto de esta unidad con la unidad Neis de Bucaramanga se identificé en la
via que conduce desde el casco urbano de Villa Caro al sector de Las Colmenas
(NRLO18 N1364371 E1125793 Z1880; (Figura 30) en el que el Ortogneis se

encuentra al parecer intruyendo al Neis de Bucaramanga.

Figura 30. NRLO18-1: contacto intrusivo entre Ortoneis y Neis de Bucaramanga. Se
aprecia el contraste entre los suelos residuales: de color claro y composicion
granular el suelo residual del Ortoneis y de composicion areno-limosa y de tono café

oscuro el suelo residual de Neis de Bucaramanga.

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano. Foto NRL018-1
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En el sector conocido como La Humareda el Ortoneis se encuentra suprayacido por
rocas volcanosedimentarias posiblemente correlacionables con la Formacién
Norean? (Figura 31). En este sector en particular el Ortoneis se encuentra

enriquecido en feldespato potasico (Figura 32.)

En el area de estudio esta unidad generalmente se encuentra muy meteorizada

desarrollando suelos residuales con textura areno-granulares (Figura 33)

Figura 31. Contacto entre La Formacioén Norean? (J1-2n) y el Ortoneis (pDo).

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano. Foto NRL0O64-2.
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Figura 32. Cristales de feldespato potasico tabulares de mas de 1cm de diametro

en muestra de Ortoneis.

Fuente: Servicio Geolégico Colombiano. Foto NRL0O64-6.

Figura 33. Suelos residuales areno-granulares producto de la meteorizacion del
Ortoneis.
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Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano. Foto NRL025-2.

En el rio Sardinata NRLO56 (N: 1°371.157 E: 1°128.209 Z: 1°128m) se encuentran
extensos afloramientos medio a bajo grado de meteorizacion, en estos sectores se

encuentra enriquecido en feldespato potasico, lo que le da un color rosado (

Figura 34). Y gris cuando se encuentra en un grado avanzado de meteorizacion;
como en el caso de los afloramientos localizados en el camino Los Curos-Loma

Calabazas (Figura 36)

Figura 34. Afloramiento de Ortoneis en el rio Sardinata, enriquecido en Feldespato

potasico.
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Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano. Foto NRLO56-1.

En el sector con coordenadas N: 1.365.227 y E: 1.136.962, se presentan rocas de
textura relictica faneritica de grano medio a grueso y composicion granitica presenta
oxidos de hierro, clorita y alteraciones tipicas de los feldespatos potasicos,
ligeramente bandeado (no es tan evidente); dentro de este cuerpo se encuentran
fenocristales de cuarzo (lechoso) con una leve orientacion preferencial (Figura 36).
La unidad se encuentra intruida principalmente por venas de cuarzo, epidota y

clorita (Figura 37).

Figura 35. a) Afloramiento del Ortoneis fuertemente alterado. b) detalle del Ortoneis.

Los tonos grises se deben al avanzado estado de alteracion.

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano. a) Foto NRL0O58-5, b) NRL058-1

Figura 36. En verde se resalta la orientacion preferencial de los cristales en el

Ortoneis.
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Fuente: Servicio Geolégico Colombiano.
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Figura 37. Ortoneis intruido por vena posiblemente de epidota a) Afloramiento b)

detalle.

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano. a) Foto IMG_0371 b) Foto IMG_0370

8.1.4 Formacion Tibu, Mercedes y Aguardiente (K1u).

Estas Formaciones se consideran como un solo grupo, teniendo en cuenta las
observaciones de campo, donde no fue posible establecer diferencias entre estas,
dado que su composicion es similar para las tres, por lo cual se hace necesario el

estudio petrografico y de esta manera diferenciar y definir cada una.

e Cerca al sector el alto del Zumbador, en la estacion NRLO77, (N: 1.372.737
E:1.141.474 y Altura: 1822), se encuentran expuestas 2 capas (Figura 38 a)
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compuestas por lodolitas pardas, definidas de techo a base asi: capas
compactas tabulares con estratificacion interna ondulosa hacia la parte
superior de la capay, plano paralela hacia la base, con presencia de 6xidos
de hierro (limolita)en los planos de estratificacion (Figura 38 b) y localmente
concentrado dentro de la roca; en contacto neto con una capa mas fisil de
arcillolitas grises a negras, con presencia de micas tipo moscovita, con

estratificacion interna plano paralela.

Figura 38. a) Afloramiento de lodolitas negras friables a la base suprayacidas en
contacto neto con lodolitas mas competentes con estratificacion ondulosa. b) detalle

de los 6xidos

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano. a) Foto NRLO77-2, b) Foto NRLO77-1
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8.1.5 Formacion Capacho (K1c).

e Sobre la via que comunica del municipio de Gramalote hacia el Municipio de
Lourdes en el sector con coordenadas N=1.365.378 E=1.140.837 Z=1127,
aflora una alternancia de capas de caliza y arcillolitas no calcéreas de color
negro, con estratificacion interna plano paralela, presencia de micas tipo
moscovita. Entre las fracturas y los planos de estratificacion se observan

oxidos de hierro.

Figura 39. Alternancia de capas tabulares de calizas y arcillolita.

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano. Foto AMC-20a
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8.1.6 Formacion La Luna (K1l).

Sector “La Talcalera”-Santiago

e En el sector conocido como la Talcalera NRL120 (N=1.361.087 E=1.148.428
Z=463) sobre la via que conduce del municipio de Santiago a Puente Gomez,
en una cantera de dimensiones aproximadas de 50m de alto por 70m de
largo, se distingue de base a techo calizas grises espariticas, con presencia
de contenido fosil (conchas), concreciones, capas de lodolitas siliceas de
color negro, con venas de calcita y hacia el tope capas de lodolitas calcareas
color negro con estratificacion plana paralela y con contenido fosilifero
ademas de estructuras de Boudinage (

e Figura 40).

Figura 40. Boudinage en calizas de la Formacion La Luna.

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano. Foto NRL120-25.
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Sector Gramalote — Villa Caro

e En el carreteable Gramalote —Villa caro, NRL117 (N=1.363.061 E=1.140.504
Z=1193), presenta un afloramiento (Figura 41) descrito de base a techo como
una intercalacion de Chert de color negro, con fracturas rellenas de calcita y
con una estratificacion plana paralela interna, seguido por capas de caliza
esparitica de color gris, sin contenido fosil. También se observa la presencia
de clastos de material organico de color marrén, posibles restos de plantas y
pellets. Como caracteristica especial, se tiene una capa de arena calcarea

de color marron, de grano muy fino a fino.

Figura 41. Capas tabulares de caliza esparitica alternada con chert en la via

Gramalote-Villa Caro. Formacién La Luna.

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano. Foto PGR-93-CE(5)
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Sector sobre la via desde el municipio de Lourdes hacia Gramalote.

Sobre la via que conduce desde el municipio de Gramalote hacia el sector
de Lourdes, PGR-21 (N=1.368.160 E=1.140.649), en el margen derecho de
la carretera, aflora una litologia descrita de techo a base que se caracteriza
por arcillolitas calcéreas negras, compactas y fracturadas, infrayaciendo un
paquete delgado de calizas bioespariticas y arcillolitas pardas, calcareas y
presencia de concreciones calcareas de color negro a gris oscuro y hacia la
base encontramos una capa de areniscas de grano muy fino, pardas,

calcareas y fracturadas.

8.1.7 Formaciéon Colon-Mito Juan (K2cmj).

En las observaciones realizadas en campo no se logré identificar esta unidad, sin

embargo fue reportada por otros gedlogos participantes del Proyecto de Cartografia

geoldgica y muestreo geoquimico de las planchas 87 y 88, Norte de Santander.

Sector Caflaguate-Santiago

En la seccién, AMC-247 (N=1.361.367 E=1.150.389 Z=542), sobre el camino
real que desde el municipio de Santiago conduce a el sector conocido como
Cafaguate-Salazar de las Palmas, se presenta un afloramiento con capas
tabulares de areniscas pardas grisaceas, de grano muy fino, con abundante
contenido de cuarzo, sus granos son subredondeados, moderada seleccién
y friables, con presencia de liticos en tonalidades negras a pardas-ocre,
laminacion interna cruzada con intercalaciones de nodulos ferruginosos (En
la seccion con coordenadas planas N=1.362.448 E=1.147.591 Z=684 sobre
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el camino real que conduce desde el municipio de Santiago a la Vereda
Aguadulce, se presenta un afloramiento con arcillolitas grises a pardas, con
abundante presencia de 6xidos de hierro, laminacion plana paralela y fisiles,
seguido de lodolitas arenosas gris verdosas, con presencia de 6xidos de
hierro con alto fracturamiento, hacia la base se encuentra una secuencia de
arena de grano muy fino, redondeados, buena a moderada seleccion,
compacta y bajo contenido de matriz. Seguido de arcillas o lodolitas arenosas
de color gris verdoso con presencia de nodulos ferruginosos y lentes de
arenisca gris de grano muy fino. Esta unidad presenta costras ferruginosas

hacia el techo y base de las capas.

Sector Aguadulce, Finca Rosedal-Santiago

En la seccion con coordenadas N=1.362.448 E=1.147.591 Z=684 en la sobre el
camino real que conduce desde el municipio de Santiago a la Vereda Aguadulce,
se presenta un afloramiento con arcillolitas grises a pardas, con abundante
presencia de 6xidos de hierro, laminacion plana paralela y fisil, seguido de lodolitas
arenosas gris verdosas, con presencia de 6xidos de hierro con alto fracturamiento,
hacia la base se encuentra una secuencia de arena de grano muy fino,

redondeados, buena a moderada seleccién, compacta y bajo contenido de matriz.
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Figura 42. N6dulos ferruginosos. Formacién Col6n y Mito Juan.

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano. Foto AMC-227a

8.2 Planos de falla medidos en campo

En campo se identific6 un total de 67 planos de falla estriados, en 20 estaciones.
Para cada plano se midié su rumbo, su direccién y magnitud de buzamiento, el valor
y la direccion del pitch, ademas se determindé la cinematica (tipo de movimiento) de
la falla teniendo en cuenta indicadores cinematicos tales como los Slickensides o
Escalones y Estructuras Riedel segun se hayan identificado en cada caso en

particular.
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Durante las comisiones de campo se encontraron planos de falla estriados y rasgos
geomorfolégicos (facetas triangulares, lomos de presién, cauces desviados y lomos
aislados entre otros) asociados a fallas geoldgicas.

A continuacién se presentan los rasgos mas representativos distribuidos por

estaciones, acompafiados por su figura correspondiente.

Estaciéon NRLOO7 (N: 1361020 E: 1126119 Altura: 2064m)

Vereda San Antonio, cerca de la escuela Institucion Educativa La Cueva, Sede San
Antonio. Se observa en direccion NW se observa una silleta de falla (Figura 44) y
un cauce desviado indicando la presencia de una falla geoldgica presumiblemente

de componente de rumbo dextral.
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Figura 43. Silleta de falla y cauce desviado por un lomo de obturacién por efecto de

una falla con componente dextral. Fotografia tomada en direccion 280° de Azimuth.

Fuente: Servicio Geolégico Colombiano. Foto NRLOO7-8

Sobre las siguientes estaciones se midieron planos de fallas con estrias. En la
Figura 44. Se observa en a) NRL0O32 (N: 1.365.448 E: 1.120.482 Altura: 1741m El
plano de falla con orientacion N85W/52SW Pitch: 30° al SW Si-Inv. En rojo se
resalta la estria. En negro fractura R’. b) NRL 039 (N: 1.361.177 E: 1.131.195
Altura: 1670m) Plano estriado N49E/40NW Pitch: 35° al NE Si-Inv. En rojo se resalta
la direccion de las estrias ¢) NRL 074 (N: 1.371.064 E: 1.141.087 Altura: 1802m)
Plano estriado con orientacion N71W/58SW pitch 78 SW normal-dextral. d) NRL 092
(N: 1.376.108 E: 1.136.117 Altura: 1400m) Plano estriado con orientacion
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N60W/85SW Pitch 45 al SE, tipo sinestral-normal. En rojo se resalta la direccidon de
la estria y en negro la direccion de rumbo del plano estriado. €) NRL 093 (N:
1.368.773 E: 1.136.944 Altura: 1543m) Plano de falla estriado con orientacién
N85E/60SE pitch 40 al SE tipo Dextral-Inversa. Superficie recristalizada con
carbonatos. f) NRL 105, (N: 1.373.351 E: 1.142.698 Altura: 1373m) Planos de falla
estriados. N29E/79SE Pitch 80 al SE Tipo Normal-Dextral. El rumbo, la direccion de
la estria y el angulo del Pitch se muestran en color azul. El sentido del movimiento

se determin6 mediante los escalones conformados por calcita fibrosa.
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Figura 44. Planos de fallas medidos.

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano. a) Foto AMP-027-2-FD, b) Foto AMP-035-
2-FD, c) Foto NRLO74-7, d) Foto NRL092-2, e) Foto NRL093-10, f) NRL105-6

En la Figura 45 se observan planos estriados a) N82W/87NE Pitch 15 al NW Tipo

dextral-normal. En rojo la direccion de la estria y en negro el rumbo del plano, b)
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N62W/90 Pitch 10 al NW Tipo dextral-normal. En rojo la direccion de la estria y en
negro el rumbo del plano, la flecha negra indica el sentido del movimiento del bloque
en el que se encuentra. c) N12E/90 Pitch 19 al NE Tipo Sinestral. En rojo la direccion
de la estria y en negro el rumbo del plano. d) Plano de falla estriado con orientacion
N10W/53SW Pitch 85 al SW Tipo normal-sinestral. Superficie recristalizada con
carbonatos, e) Plano de falla estriado con orientacién N72W/74SW Pitch 64 SE Tipo

inversa-dextral. La superficie presenta recristalizacion con carbonatos.
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Figura 45. Planos de falla estriados.

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano. a) Foto SAM_6657 b) Foto NRL105-14, ¢)
Foto SAM_6675 d) NRL111-1, e) Foto NRL116-4

Estacion NRL117 (N: 1363061E: 1140504Altura: 1193m)

a) Plano de falla estriado con orientacion N15W/30NE Pitch 80 al NE Tipo
normal-dextral. La superficie presenta recristalizacion (Figura 46).

En rojo se resalta la direccidn de las estrias, en negro el rumbo del plano.
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b) Pliegue anticlinal asimétrico inclinado, apretado con un plano axial con
orientacion N80W/75NE

Figura 46. Planos de falla recristalizados de la estacion NRL117. Alternancia de
capas de caliza y chert de la Formacion la Luna. Obsérvese a) plano N15W/30NE
Pitch 80 al NE Tipo normal-dextral, b) plano axial con orientacion N8OW/75NE.

Fuente: Servicio Geolégico Colombiano. a) Foto NRL117-6, b) Foto NRL117-8

Estacion NRL118 (N: 1.363.099 E: 1.140.598 Altura: 1187m)

Plano de falla estriado con orientacion N40W/29SW Pitch 46 al W o NW tipo inversa-
sinestral. La superficie presenta recristalizacion con minerales fibrosos de caliza. En

rojo se resalta la direccion de las estrias y en negro el rumbo del plano (Figura 47).
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Figura 47. Plano de falla estriado con orientacion N40OW/29SW Pitch 46 al W o NW

tipo inversa-sinestral. La superficie presenta recristalizacion con minerales fibrosos

de caliza.

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano. Foto NRL118-3

Estacion NRL120 (N: 1.361.087 E: 1.148.428 Altura: 463m)

Estructuras a) Plano de falla estriado con orientacion N21E/47SE pitch 65 al SE tipo
inversa-sinestral. La superficie presenta recristalizacion con carbonatos. En rojo se

resalta la direccion de las estrias y en negro el rumbo del plano.
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Figura 48. Estructuras en NRL120. a) Plano de falla estriado con orientacion
N21E/47SE pitch 65 al SE tipo inversa-sinestral. La superficie presenta
recristalizacién con carbonatos. En rojo se resalta la direccion de las estrias y en

negro el rumbo del plano.

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano. Foto NRL120-20

En la Tabla de datos (Anexo B) se describen otros planos de falla estriados medidos

en esta estacion.
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Para este analisis se utilizaron 67 planos estriados (Slickensides) en 20 estaciones
y 218 diaclasas. Para cada plano se midio el rumbo, el buzamiento del plano, el
pitch y su direccion, ademas se determind la direccion y el sentido del movimiento
basado en Slickensides y estructuras Riedel como indicadores cinematicos. La

clasificacion del movimiento se determin6 basandose en el buzamiento del plano de

9. ANALISIS CINEMATICO

falla y el valor del pitch seguin se muestra en la Figura 49.

Figura 49. Clasificacion de las fallas segun Pitch y buzamiento del plano.
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Los datos se plotearon en las planchas a escala 1:25.000 y 1:100.000 para
visualizar su relacion geogréfica con alguna estructura (lineamiento o falla)

anteriormente trazado en fase de fotointerpretacion o en el cuadrangulo G-13

(Figura 50)

Figura 50. Mapa estructural de la plancha 87-1ll. Con una estrella morada se
sefalizan las estaciones donde se midieron planos estriados. Las fallas rojas son

las cartografiadas en el mapa de unidades geoldgicas superficiales del sector de
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Fuente: Servicio Geoldégico Colombiano.
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Se encontrd que en su mayoria los planos estriados medidos se encontraban en
zonas de influencia de lineamientos anteriormente identificados. En base a esto se
agruparon los datos asociados al corredor de la falla Las Mercedes vy la falla de
Gramalote. Un pre-procesamiento se realizd con el Software FaultKin 5 en el cual
los datos medidos en campo (Rumbo, Buzamiento, el Pitch con su direccion y el
Sentido del movimiento) se utilizaron para calcular el Trend y el Plunge de la estria
(Figura 51). Los valores calculados se procesaron con el Software TectonicsFP
1.7.7 con el cual se elaboraron graficas de rosas, polos, diagramas de Angelier y

contorno de densidades.

Se calculé por el Método NDA una solucion para los tensores de esfuerzos, la cual

se representod en su respectivo diagrama “balon de playa”.

Figura 51. Ventana de entrada de datos en el programa FaultKin para el calculo del
tensor del valor de la orientacion de la estria (StriaeTrend) y su inmersion (Plunge).
Los datos de entrada son el Rumbo de la falla (Fault Strike) y su buzamiento (Dip),

ademas del valor del Pitch (Rake)

109



SERVICIO
GEOLOGICO
COLOMBIANO

Datos_F
File Edit Data Calculations Plot View Window

m Data | Select | Map

Universidad

Industrial de
Santander

>

Orientations (these entries are required)

same fault as previous measurement

Local Geology

Fault strike: 108 dip: 74 Sense of slip:
Striae Trend:  137.4725 plunge:  59.76598 Thrust -
Who and When
FieldNo: NRU16  Geologist
Day: 0 Month: 0 Year O CQuality: —v
Location
Latitude: _ a Lengitude: . ] Elew: . 0
Place:
Weighting Criteria
Displacement (m]): 0 Gouge Thickness (m): 0
Trace Length (m): i] Seismic moment: i
[dyne*cm)

Bedding Strike: ] Upper Unit:
Bedding Dip: 0 Lower Unit:
[ AddNew (ZCN) | M= 3

|  Calculate & Save

J

Fuente: FaultKin 4.0
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Con los datos de direccion de cada estria y su correspondiente Plunge se elaboro

la base de datos (Anexo B).

Notese que cuando la estria es paralela al rumbo del plano (Pitch 0°) la direccion
del pitch no se determin®; un pitch de 0° implica un plunge de 0°. El software
TectonicsFP no admite valores de 0° para el plunge ni tampoco planos verticales
(Dip 90°) por lo tanto planos (diaclasas o fallas) con estos valores se aproximan a
0.1° y 89° para el plunge y el buzamiento respectivamente.

Con el uso del software TectonicsFP también se calcularon y graficaron Los Ejes
PBT.

Por su parte, los datos de diaclasas medidos se procesaron con el Software
WinTensor (Figura 53) para obtener una segunda solucion de los tensores por el
método PBT y Dieder.

Figura 52. Ventana de entrada de datos software WinTensor. En las celdas se
introducen los datos correspondientes a Id (ej. nimero de estaciéon), Format (21
para ingresar datos en Dip direction/Dip) Type (4 para datos de diaclasas), Dip
Direction, Dip, Sense (C; para asumir origen de diaclasas debido a compresion),

Level (Nivel de certeza del dato).
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% Win_Tensor Version : 40.4 - [Data Worksheet - [diaclasas_TOTALZ TensorData C. | T e |
Y3 File View Edit Data Tools Graphics Window Help _ =)=
o UnlockFile| @ Validation| #f  Properties| G Comments| e 22| @ sterconets| £ Processing|
Site proparties Stersonets - 1d: ACH-37 Data Fow 1 (1d=ACM-37) / Definition I
| Data Value
Froject SGC SielD [PLE7 [m-27
freaname  [Plancha BT Data Type
Geokaills) [NELSON RICARDO LOPEZ HEFFERS [4'- Plane (Fracture, Bedding. Foliation)
Data Object
Field date Incoding date
: I  JoErzrzs Baald
MagnetioN [o = Lnr\[gg;lde — La[t!w?e — ere——
Urique deta identiicator compased of P
Outcrop st | 2 prefis i24t) and a formatted rmeric vale, separated by ]
Stratigraphy |
Example of 1d: 4001
Lihology |
em
Stuchue | ~The default prefis i the outcrop code: _
Ti ‘ - The Id number is automatically incremented Format of structural data in the current cell
iming
[0 data validated

Fault-slip data Input row data (User format) Compiled data Set 1 (Standard format) Compiled data Set 2 (Standard -~

N* Definition Fracture plane Unused  |Slip | Conf |Weigh|Activ. |Striae [Subset|Comments| Fracture plane Fract | Subsets L]
Id Format |Type |Or1A  |Or1B |Or2A |Or2B |Sense |Level |Factor|Type |Intens|Input Dip Dip-Dir | Plunge [Azim. |Type |Temp.|Work.
1FACM-37 23 4 270 10 c S 2,0 4 0 10 10 270 cJ 1,0
2|ACH-44 23 4 130 62 c s 2,0 4 0 10 62 130 cJ 1,0
3[ACH-45-1 23 4 150 53 c S 2,0 4 0 10 a3 130 cJ 1.0
4|ACH-45-2 23 4 161 87 c S 2,0 4 0 10 87 161 cJ 1.0
5[ACM-66 23 4 206 30 c 3 2.0 4 0 10 39 206 CJ 1.0
6[ACM-71 23 4 360 58 c s 2,0 4 0 10 58 360 CJ 1.0
T|ACH-T6 23 4 299 86 c S 2,0 4 0 10 86 299 CJ 1.0
&[ACM-TT 23 4 084 69 c 5 2,0 4 0 10 69 084 CJ 1,0
9[ACM-90 23 4 og4 03 c S 2,0 4 0 10 03 084 cJ 1,0
10)AMC-01 23 4 080 60 c s 2,0 4 0 10 60 060 cJ 1,0
11 [AMC-010 23 4 080 a0 c S 2,0 4 0 10 90 080 cJ 1.0
12| AMCO70-1 23 4 176 75 c S 2,0 4 0 10 73 176 cJ 1.0
13| AMCO70-2 23 4 320 63 c 3 2.0 4 0 10 69 320 CJ 1.0
14| AMC-107-1 23 4 205 55 c s 2,0 4 0 10 55 205 CJ 1.0

‘4‘5 ‘AI.M‘_‘IFW_’J 22 1 | s 75 [ a [onl 4 n 1n 75 P45 ~ 10 . =2

Lacked Data Valdation On | Dala: 218 soions0 4 | 1]

Fuente: FaultKin 4.0.
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10.RESULTADOS

10. 1 Procesamiento de estrias de falla.

Con el procesamiento de la totalidad de los datos mediante el Software TectonicsFP
v1.7.7, con el método NDA se intentd obtener una solucion para el tensor de
esfuerzos regional pero, la gran dispersion de los datos (Figuras 53, 54 y 55)
imposibilita la obtenciéon de una solucion. Esta dispersion de los datos se puede
explicar con la sobreimposicion de varios eventos tectonicos que han afectado la
region y que consecuentemente han dejado su marca en los datos de fallas
medidos.

Figura 53. Visualizacién de 67 Planos de falla medidos en Diagrama de Angelier

Datasets: 67
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Fuente: Autor mediante TectonicsFP.
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Figura 54. Planos de falla. Se aprecia un predominio de los planos con orientacion

NE/SW y los buzamientos predominantes son de 70 a 90°

total nrl127 pln Datasets: 67

Interval: 10°
max = 20.85%

90

Interval: 10° 180 max = 13.43% 90

Fuente: Autor mediante TectonicsFP.

Para discriminar los datos y poder separar los correspondientes a un mismo régimen
tectonico se utilizé el circulo de Mohr el cual permite separar de manera grafica los
datos de la poblacion de fallas compatibles con un mismo tensor de esfuerzos.

En el circulo de Mohr (Figura 55) cada falla se representa con un circulo y un nimero
gue la identifica. Los datos que se encuentran entre la region limitada por la linea
envolvente del circulo de Mohr y su paralela en el origen (cohesion 0) corresponden
a las fallas que son compatibles (que se pueden explicar) con un mismo tensor de
esfuerzos; estas fallas son las neoformadas y reactivadas. Por su parte los datos

gue se encuentran por fuera de la region limitada corresponden a fallas que son
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incompatibles con el tensor de esfuerzos. Los datos se clasificaron en 34 fallas

neoformadas y reactivadas, 32 son incompatibles.

Figura 55. Circulo de Mohr y datos de fallas representados en el. 34 datos

compatibles y 32 incompatibles.

TOTAL Datasets: 67
T R =0.3204
Reactivadas
Neoformadas
5
P2 O20-8k3
30? 9
o2 Zona estable
2 3 5
6 o8 [ 2 1
8
5
0
(0]

Fuente: El Autor mediante TectonicsFP.

10.1.1 Datos Neoformados y Reactivados

En la Figura 56 b y c, se observa que el balon de playa calculado por el método
NDA refleja un régimen transtensivo y por el método PBT (Figura 56 d), se calculo
la orientacién de los vectores de maxima compresiéon P (147/39), esfuerzo medio B
(016/25) y maxima tensiéon T (278/16). En el circulo de Mohr se observa que los

datos son compatibles con un solo tensor de esfuerzos.
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Figura 56. a) Diagrama de Angelier de los planos de falla Neo-formados y

Reactivados, b) Circulo de Mohr, c) Baldn de playa, d) Diagrama PBT

ESTRAS NEO_REAC cof

ESTRIAS NEO_REAC.cor

T Datasets: 34
b) R = 0.6675
6. Mg
G
ESTRIAS NEO_REAC e ESTRIAS NEO_REAC S0
Lamibal 23 I Compeesne Dussess: 54

<)

o P ®

2 o» R
m&.’»l %"5“ e

35 030

Fuente: El Autor mediante TectonicsFP.

Los datos utilizados se encuentran bien distribuidos en el area de estudio,

legitimando la solucién obtenida como valida para toda el area.
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Figura 57. Localizacion de los planos de fallas estriados Neoformados y
reactivados. Las estrellas amarillas representan las estaciones donde se midieron
los planos de falla procesados.
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"™ Mapa Gecldgico de la Pancha 87-111
Modificado de la Plancha 6 Escala 1:500.000

~

Fuente: Modificado del Mapa Geolégico de la Plancha 6, a escala 1:500.000 del
Atlas Geoldgico de Colombia.

10.1.2 Datos Incompatibles
Por otro lado, los 32 datos incompatibles (en el dominio estable del Circulo de Mohr)

se procesaron en conjunto para obtener otra solucion al tensor de esfuerzos que

probablemente se pueda relacionar a otro evento.
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En el diagrama de Mohr se observa que los 32 datos incompatibles procesados

estan muy dispersos Figura 58 y que segun su coherencia mecénica, se pueden
dividir en dos subconjuntos mas que se denominaran Incompatibles-Compatibles e

Incompatibles-Incompatibles.

Los resultados obtenidos por los métodos NDA y PBT se muestran en las figuras
20a) y 20b) los cuales sugieren una orientacion de 124/22 para el vector de maxima
compresion P, 295/71 para el esfuerzo medio B y maxima tension T 017/09.

Figura 58. Resultado del procesamiento de los 32 datos de planos de falla
incompatibles. a) Diagrama de Angelier, b) Circulo de Mohr, c) Balén de playa, d)

Diagrama PBT.
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Fuente: El Autor mediante TectonicsFP.

10.1.3 Datos Incompatibles-Compatibles
El resultado del procesamiento a los datos incompatibles-compatibles (Figura 59)
sugiere una orientacion de 113/30 para P, 257/61 para B y 015/22 para T. Segun el

diagrama de Mohr hay una alta coherencia entre los datos.

Figura 59. Resultado del procesamiento de los 19 datos incompatibles-compatibles

a) Diagrama de Angelier, b) Circulo de Mohr, c) Balén de playa, d) Diagrama PBT.
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Fuente: El Autor a partir de TectonicsFP.

Al igual que los datos neoformados y reactivados, estos datos incompatibles-

compatibles se localizan regularmente distribuidos en el area de trabajo.

Figura 60. Localizacion de los planos de falla incompatibles-compatibles (estrellas

amarillas).
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Fuente: Modificado del Mapa Geoldgico de la Plancha 6, a escala 1:500.000 del

Atlas Geoldgico de Colombia.
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10.1.4 Datos Incompatibles-Incompatibles

Los datos Incompatibles-Incompatibles sugieren una orientacion de 268/03 para P,
350/60 para B y 160/44 para T. (Figura 61), El balén de playa refleja fallas inversas
de rumbo N-S.

Figura 61. Resultado del andlisis a los datos incompatibles-incompatibles a)
Diagrama de Angelier, b) Circulo de Mohr, c¢) Balén de playa, d) Diagrama PBT.

incompatibles-incompatibles.cor Datasets: 12

b)

T R = 0.6454

incompatible sincompatibles £30
incompatible sancompatibles.cor Damsets: 12
Lambdal23 B Compresive
[ Temile d)
c)

Fuente: El Autor a partir de TectonicsFP.
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La distribucion geografica de los planos analizados se observa en la Figura 62. Se
observa que los datos se encuentran bien distribuidos, sin limitarse a alguna

estructura o formacion.

Figura 62. Distribucion geogréafica de los planos de fallas incompatibles-
incompatibles.
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Fuente: Modificado del Mapa Geoldgico de la Plancha 6, a escala 1:500.000 del

Atlas Geoldgico de Colombia.
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10.2 Procesamiento por tipo de falla.

Los datos de estrias se agruparon segun su tipo (normales, inversas o de rumbo) y
se procesaron con el fin de obtener soluciones alternativas al tensor de esfuerzos

gue se pudieran comparar o contrastar entre si.

10.2.1 Fallas normales
El balon de playa indica una tendencia N-S de las fallas. (Figura 63c) y una
orientacion de 121/70 para P, 349/17 para By 256/16 para T. (Figura 63d)).

Figura 63. Resultado del procesamiento a los datos de fallas normales a) Diagrama
de Angelier, b) Circulo de Mohr, indica una buena correlacion de las 19 fallas
normales medidas; presentandose casi en su totalidad en el campo de reactivadas.

c) Balon de playa, d) Diagrama PBT.
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Fuente: El Autor a partir de TectonicsFP.

La distribucion de los datos (Figura 64) evidencia que en solo una estacion, un solo
dato; entre todos los medidos fue utilizadoen este procesamiento, debido a que fue

el tnico que cumplié la condicién impuesta.

Figura 64. Distribucion geografica de los datos de fallas normales. Con estrellas

amarillas se resaltan las estaciones donde se midieron los datos utilizados en el
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procesamiento. En estrellas blancas se visualizan otras estaciones con planos

estriados que no se utilizaron para el analisis.
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Fuente: Modificado del Mapa Geolégico de la Plancha 6, a escala 1:500.000 del

Atlas Geologico de Colombia.

125



10.2.2 Fallas inversas

Figura 65. De los 25 planos de falla medidos 13 se encuentran en el campo de neo-

formadas y reactivadas.

ESTRIAS INVERSAS cor Datasets: 25
R=0.5798

ono
1 0
o7

o 4 19

Fuente: El Autor a partir de TectonicsFP.

10.2.3 Fallas inversas neoformadas y reactivadas

El procesamiento del subconjunto de fallas inversas neoformadas y reactivadas
sugiere un tensor de esfuerzos con orientacion de 121/70 para P, 349/17 paraB y
256/16 para T. (Figura 66)
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Figura 66. Resultado del procesamiento del subconjunto de fallas inversas-

neoformadas y reactivadas. a) Diagrama de Angelier, b) Circulo de Mohr c) Balén
de playa, d) Diagrama PBT.

NORMALE 5 NEOEAC cox
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INV-NEO-REAC.cor Datasets: 13
R =0.6035

NV NEOREAC 00
Il Corpressive Datasess 13

d)

P26 23 015
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T X0/00 M

Fuente: El Autor a partir de TectonicsFP.

10.2.4 Fallas inversas “incompatibles”

Se utilizaron para el procesamiento 13 datos.
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Figura 67. Circulo de Mohr del subconjunto de fallas inversas incompatibles. Se

observa que los datos estan muy dispersos.

ESTRIAS INV INCOMPATIBLES.cor

Datasets: 13
R =0.3736

Fuente: El Autor a partir de TectonicsFP.

Los datos de fallas inversas incompatibles estdn muy dispersos razon por la cual se

subdividieron de nuevo:

10.2.5 Fallas inversas incompatibles-compatibles

El resultado del procesamiento de los nueve datos de planos de falla inversos se

observa en la Figura 68.

Figura 68 a) Diagrama de Angelier, b) Circulo de Mohr, c) Balén de playa, d)

Diagrama PBT; para el subconjunto Fallas inversas incompatibles-compatibles,
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Fuente: El Autor a partir de TectonicsFP.

10.2.6 Fallas de rumbo
Las 22 fallas de rumbo medidas se dividieron en 2 subconjuntos (Figura 69),

basados en el circulo de Mohr.
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Figura 69. Fallas de rumbo en el circulo de Mohr. Cinco datos son incompatibles.

ESTRIAS DE RUMBO.cor Datasets: 22
R = 0.4750

Fuente: EIl Autor a partir de TectonicsFP.

10.2.7 Fallas de rumbo neoformadas y reactivadas.

Se obtiene una alta coherencia mecanica entre los datos, compresion N-S y

extension E-W. (Figura 70)

Figura 70. Resultado del procesamiento de las fallas de rumbo neoformadas-
reactivadas. a) Circulo de Mohr, b) Diagrama de Angelier c) balon de playa para el

sub-subconjunto fallas de rumbo neoformadas y reactivadas, d) diagrama PBT.
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a)

Rumbe Neo-Reac.cor Datasets: 16

Mesnwect R
P 194700 3%
B 008183 67%
T 283702 6%%

Fuente: El Autor a partir de TectonicsFP.
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10.2.8 Fallas de rumbo incompatibles.

5 datos fueron utilizados para el andlisis.

Figura 71. Resultado del analisis de las fallas de rumbo incompatibles. a)
diagrama de Angelier b) Circulo de Mohr, c) balén de playa para el sub-subconjunto

fallas de rumbo neoformadas y reactivadas, d) diagrama PBT.

Fuente: El Autor a partir de TectonicsFP.
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10.3 Procesamiento por estructura.

Los datos se agruparon segun su relacion geografica con alguna region o estructura.
Se procesaron los datos asociados a la traza (corredor) de la falla Las Mercedes, la
falla Gramalote y por region, se dividieron los datos en bloque colgante y yacente

de la falla Las Mercedes.

Figura 72. Asociacion de datos por estructura. Los datos en la region celeste
corresponden al bloque colgante de la falla Las Mercedes y en la region naranja al
bloque yacente. En la region delimitada por la linea morada se encuentran los datos
asociados al corredor de la falla Las Mercedes, en la regién delimitada con color

rojo, se encuentran los datos asociados a la falla Gramalote.

120000 25000 130000 1135000 40000 1145000 1150000
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Fuente: El Autor.

10.3.1 Corredor falla Las Mercedes
Alolargo de la traza de la falla las mercedes, en 7 estaciones, se midieron 31 planos

de falla estriados. Los resultados del procesamiento se muestran en la Figura 73.

Figura 73. Procesamiento de los planos estriados a lo largo del corredor de la falla
Las Mercedes. a) Diagrama de Angelier, b) Circulo de Mohr, se observa gran

compatibilidad entre los datos c) Balon de playa (método NDA), d) Diagrama PBT.

Fala Las Mercodes oo

Falla Las Mercedes.cor Datasets: 31
R=0.1237
L$ b)

Fala Las Mercedes £0
H Comoressve Datasets 51

d)

Fala Las Morcedes oo
Lamdain123

)

o e

Cde 021 g4c L2

o Y e =
/7 \‘”‘)' '

P 18038 53%
B 27175 1%
T.009/12 18%

Fuente: El Autor mediante TectonicsFP.
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Se obtuvo una solucién al tensor de esfuerzos que sugiere un régimen transpresivo
(Figura 73 b) y c)) con una orientacion de 140/38 para P, 271/56 para B y 039/12
para T (Figura 73 d)) El balén de playa (Figura 73 c)) refleja bien la tendencia N-S
de la falla y su buzamiento al oeste. Este campo de esfuerzos la falla Las Mercedes

sugiere un movimiento oblicuo de componente inversa-sinestral.

10.3.2 Corredor falla Gramalote

En 7 estaciones se midieron 15 planos de falla estriados a lo largo de la falla
gramalote. Los resultados del procesamiento se visualizan en la Figura 74. Se
obtuvo un régimen transpresivo con direccién de maxima compresion P 121/39, eje
medio B 178/22 y maxima tensién T 025/17. El balon de playa refleja el rumbo N-S
de la falla y su buzamiento al oeste. Los resultados son similares a los obtenidos

para el corredor de la falla Las Mercedes.

La solucién obtenida para el tensor de esfuerzos sugiere un movimiento inverso con

componente sinestral.

Figura 74. Procesamiento de los datos asociados al corredor de la falla Gramalote.
a) Diagrama de Angelier, b) Circulo de Mohr sugiriendo un régimen transpresivo,
también se observa que la gran mayoria de datos son compatibles mecanicamente
entre si. ¢) Balon de playa calculado por el método NDA, se observa la orientacion

N-S del plano principal. d) Diagrama PBT.
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P 12170 N
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Fuente: El Autor mediante TectonicsFP.

10.3.3 Bloque colgante de la falla Las Mercedes (Macizo de Santander)
Para el procesamiento se utilizaron 28 datos de planos de falla estriados, medidos

en 9 estaciones, en rocas pertenecientes a las Formaciones Ortoneis y Silgara.

Utilizando el Circulo de Mohr, como criterio de compatibilidad mecanica, se pudo

dividir los datos en 22 neoformados-reactivados y 6 incompatibles. (Figura 75).
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El procesamiento de los datos neoformados-reactivados (Figura 76) indica un

régimen transcurrente bajo el cual probablemente se formaron las fallas
cartografiadas, obsérvese que la mayor parte de los datos en el circulo de Mohr se

aproximan a la envolvente del circulo de Mohr (fallas neoformadas).

Figura 75. Datos de planos de falla estriados en el bloque colgante de la falla Las
Mercedes. a) Diagrama de Angelier, b) Circulo de Mohr clasificando los datos en

neoformados-reactivados e incompatibles.

Basamento.cor Datasets: 28
R =0,3636

Fuente: El Autor mediante TectonicsFP.

El baldn de playa (Figura 76 c)) refleja parcialmente el patron de fallamiento en
direccion NW-SE y NE-SW.

Figura 76. Resultado del procesamiento de los planos estriados en el bloque
colgante de la falla Las Mercedes. a) Diagrama de Angelier, b) Circulo de Mohr
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sugiriendo un régimen transcurrente, también se observa que la gran mayoria de

datos son compatibles mecéanicamente entre si. ¢) Balon de playa calculado por el
método NDA, d) Diagrama PBT.

Datasets: 27
N0t

Mest vt §

PXa0 N
[ BT -
T N8/0r 8%

Fuente: El Autor mediante TectonicsFP.
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10.3.4 Bloque yacente de la falla Las Mercedes

Para el procesamiento se utilizaron 39 datos de planos de falla estriados, en las
Formaciones Capacho, La luna y el Grupo Uribante. En el circulo de Mohr se
observa que los datos tienen gran coherencia mecanica entre si, siendo la gran
mayoria explicados por el tensor con direccion de maxima compresion P 132/30, B

212/45 y maxima extension T 036/12, bajo un régimen transpresivo. (Figura 77)

Figura 77. Resultado del procesamiento de datos del bloque yacente de la falla Las
Mercedes. . a) Diagrama de Angelier, b) Circulo de Mohr, se observa gran

compatibilidad entre los datos c) Balon de playa (método NDA), d) Diagrama PBT.
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Fuente: El Autor mediante TectonicsFP.

10.4 Procesamiento de diaclasas.

Se compilaron los datos de diaclasas medidas y elaboré una base de datos que se
presenta en el Anexo C. En la Figura 78 se aprecia un predominio de las diaclasas
con orientacion NNW-SSE.

Las diaclasas se procesaron con el software WinTensor, para el procesamiento se
debi6 asumir su origen por compresion, esto se justifica debido al contexto tectdnico
de la region. En la Figura 78 se observa una orientacion de (10/309) para ol. (O
10/129)

Al procesar todos datos de diaclasas por el método PBT se obtiene una solucion
estadisticamente valida. Esto se aprecia en Figura 79 donde se resalta con color
amarillo y celeste los parametros estadisticos buenos y aceptables. De haber una
incompatibilidad entre los datos, estos parametros se resaltarian en color naranja o

rojo sefialando que la respuesta obtenida es estadisticamente imprecisa.

Figura 78. Diagrama de rosa de los datos de diaclasas. Aunque bastante dispersos,

predominan los planos con rumbo NNW-SSE y los buzamientos entre 70-90°
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Fuente: EIl Autor a partir de TectonicsFP.

Figura 79. Resultado del andlisis PBT para los datos de diaclasas. Orientacién de
o1 10/309 (plunge/trend). En la parte izquierda se visualizan los parametros
estadisticos obtenidos por WinTensor al calcular la orientacion del eje de maxima

presion P (o1).
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Fuente: EI Autor a partir de WinTensor.
10.5 Datos de Foliacién

Como se vio en el marco tedrico, la foliacion puede ser utilizada para determinar el
estado de esfuerzos al momento del metamorfismo; teniendo en cuenta que la

foliacion se forma perpendicular a ol y paralelo a 03.

En la zona de estudio se midieron 32 datos de foliacion de las rocas metamorficas
de las Formaciones Silgara y Neis de Bucaramanga, los datos se visualizan en la
Figura 80.

La mayoria de los datos presentan un rumbo E-W y un buzamiento alrededor de los
45°,

Figura 80. Diagrama de rosa de los datos de foliacion mediante TectonicsFP.

o1

FOLIACION, pin Datasets: 32

Interval 10°
max = 28.13%

,|" Intenval: 20 max = 21.88%
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Fuente: El Autor mediante TectonicsFP.
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Tabla 2. Sintesis de los resultados del analisis de los indicadores cinematicos.

Bal6n de playa Diagrama PBT Ejes de esfuerzo, en
negro maxima
compresion, en
blanco maxima
extension.

Conjunto de datos

B ottt F Lk et 6

P132/30 T036/12

%
e S

Bloque yacente
de la falla Las

Mercedes

P121/39 T025/17

Corredor falla

de Gramalote

Corredor falla

Las Mercedes

143




Universidad
SERVICIO .
GEOLOGICO |nS:Lr|::":;|:e
COLOMBIANO
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11. DISCUSION DE RESULTADOS

El procesamiento de la totalidad de los planos de falla estriados, permitioé establecer
3 subconjuntos de datos basados en su coherencia mecanica, la cual se establecio
mediante el circulo de Mohr. Los datos se georeferenciaron y se evidencié que se
encuentran uniformemente distribuidos en toda el area de estudio (Figuras 57, 59y
62) lo cual permite inferir que las soluciones halladas son representativas para toda
el &rea y no se limitan exclusivamente a una unidad geoldgica o a una estructura.
Estas tres soluciones al tensor de esfuerzo indican una variacion del vector de
maxima compresion P, el cual ha rotado en sentido de las manecillas del reloj, desde
una orientacion; en un principio E-W a una orientacion NW-SE concordante con lo

obtenido en los estudio de Vargas et al. (2002).

Como consecuencia de la rotacién del campo de esfuerzos, la falla Villa Caro, bajo
el tensor de esfuerzos con maxima compresion en direccion E-W (tensor hallado
con las fallas incompatibles-incompatibles), debié presentar un movimiento
sinestral, este movimiento estaria evidenciado en el desplazamiento registrado en
la cartografia geoldgica (Figura 22) de la Plancha 86, donde se registra un contacto
fallado y desplazado entre las Formaciones Silgara y Girdn. Al rotar el vector de
méaxima compresion hasta la direccion 147° (tensor hallado con falla neoformadas
y reactivadas), el movimiento de la falla Villa Caro se invertiria a dextral, como
evidencia de esta inversion (Figura 81) estaria el desarrollo de 2 ganchos de flexion

a lo largo de la traza de la falla, como se ve en la Figura 82 y Anexo A.

Figura 81. Esquema ilustrando la inversion cinematica de la falla Villa Caro. Bajo
una maxima compresién en sentido E-W la cinematica seria sinestral. Con un vector

de presion en azimut 147°, la cinematica seria dextral.
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Figura 82. Gancho de flexion asociado a la falla Villa Caro, sugiriendo movimiento

dextral.
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Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano.

El origen de las fallas inversas longitudinales principales (Falla Las Mercedes y
Gramalote), probablemente se asocie a un tensor de esfuerzos antiguo, con
direccién de maxima compresion P 268/03 (E-W), calculado con datos de planos de
falla estriados (Incompatibles-Incompatibles) que probablemente dio origen a esta
serie de fallas inversas de rumbo aproximado N-S y rumbo NNE-SSW, en la parte
SW del area de estudio, en un estilo estructural de piel delgada, conformando un

abanico imbricado con vergencia hacia el este. (Ver Anexo A)

Los datos de estrias Incompatibles-Compatibles presentarian evidencia de un
tensor de esfuerzos presumiblemente mas reciente que el anterior, con P 113/30, B
257/61y T 015/22.

Los datos Neoformados y Reactivados posiblemente reflejen el estado de esfuerzos
mas reciente; bajo un régimen transtensivo, caracterizado por un tensor de
esfuerzos con maxima presién en direccion 137/49, eje intermedio 016/25 y maxima
extension 278/16. Bajo este campo de esfuerzos las fallas Las Mercedes y
Gramalote con tendencia aproximada N-S presentarian un movimiento oblicuo
inverso-sinestral. Si bien este tensor representaria el mas reciente entre los
calculados, la falta de datos en formaciones cuaternarias impide afirmar que se trata
del campo de esfuerzos en la actualidad.

El procesamiento de los datos también se llevo a cabo agrupandolos por tipo de
falla, por region o estructura. Esto con el fin de obtener soluciones alternas al tensor
de esfuerzos. Se obtuvo soluciones semejantes en el procesamiento de todas las
fallas y solo las inversas, ambas solucione sindican una rotacion E-W a NW-SE de

la direccion de maxima compresion.
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Las fallas cartografiadas se modelaran en su cinematica, segun el tensor hallado
con el conjunto de planos de falla estriados, denominados neoformados y
reactivados, comparable al obtenido con el procesamiento de las diaclasas,(Figura
56), ya que se presume es el tensor mas reciente (posiblemente no el actual) de los
calculados, ademas los datos con los cuales se calculd, se encuentran bien
distribuidos en el area de estudio y muestran una alta coherencia mecanica entre
ellos (Figura 56b), bajo este campo de esfuerzos se propone un modelo estructural
en el que coexisten un estilo de escamacion gruesa en el Macizo de Santander,
donde fallas inversas profundas afectan el basamento proterozoico y escamacion
de piel delgada que afecta la secuencia cretacica, evidente en el desarrollo de la
Falla Gramalote y sus ramificaciones longitudinales al rumbo de las capas. La zona
ademas es afectada por movimientos transcurrentes, representados en fallas de

rumbo NE-SW con cinematica dextral.

Las fallas normales cartografiadas N-S en el mapa de unidades geoldgicas
superficiales del INGEOMINAS, de la zona de Gramalote, coexistiendo con las fallas
inversas de Las Mercedes y Gramalote, incompatibles en su formacion bajo un
mismo tensor de esfuerzos, explicarian como fallas normales formadas bajo un
tensor de esfuerzos con direccién de maxima extension en direccién E-W, calculado
con el andlisis de los planos de falla normales, diferente y presumiblemente mas
reciente que el tensor de esfuerzos calculado con el subconjunto de fallas
incompatibles-incompatibles, donde en direccibn E-W se orienta la maxima
compresion. Por su parte las fallas dextrales de rumbo NE-SW, que cortan y
desplazan las fallas normales N-S, serian compatibles con el tensor de esfuerzos

“actual” bajo el cual se modelan las demés fallas cartografiadas.

150



12. CONCLUSIONES

Las soluciones a los tensores de esfuerzos calculados mediante las distintas
metodologias utilizadas evidencian una variacion en sentido horario del campo de
esfuerzos desde una orientacion E-W a NNW-SSE, conforme con lo planteado por
Beltrdn & Giraldo, (1989); Audemard, (1993) y Vargas et al. (2002).

Las fallas normales de tendencia N-S, cartografiadas en el sector de Gramalote, se
podrian explicar cémo colapsos gravitacionales asociados a un tensor de
paleoesfuerzos con una orientacion de 121/70 para P, 349/17 para B y 256/16 para
T, calculado con los datos de fallas normales. Este tensor reflejaria un estado de
esfuerzos limitado a la region de la Cuenca Catatumbo, ya que solo un dato utilizado
se encuentra més alla de la influencia de la falla Las Mercedes hacia el oeste.

Se propone un modelo estructural para la zona de estudio, caracterizado por un
estilo estructural de escamacion de piel gruesa que levanta bloques del basamento
a lo largo de fallas inversas de alto angulo, cuyo origen se presume vinculado a un
régimen de esfuerzos transcurrente. La falla Las Mercedes y Gramalote
conformarian junto con la falla Cuperena, parte de un abanico imbricado con
vergencia al este, en un estilo estructural de escamacién de piel delgada, con su
origen relacionado a un tensor de esfuerzos en régimen compresivo, con direccion

de maxima presion E-W.

La convergencia de soluciones al tensor de esfuerzos, calculadas mediante el
procesamiento de planos de falla estriados y datos de diaclasas, apuntan a una
compresion en sentido NW-SE, lo cual genera un considerable margen de

confianza en los resultados obtenidos.

El tensor calculado con el conjunto de planos de fallas denominado neoformadas y

reactivadas, reflejaria el tensor de esfuerzos bajo un régimen transtensivo, el cual
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se presume el mas reciente entre los calculados, bajo este tensor de esfuerzos se
modelan las fallas cartografiadas en el Macizo de Santander con rumbo NE-SW,
como cabalgamientos de alto angulo. Como consecuencia de este estado de
esfuerzos se tendria una componente de rumbo sinestral a lo largo de las fallas de

Las Mercedes, Gramalote y Cuperena, de tendencia aproximada N-S.

Se logran explicar las fallas normales de rumbo N-S cartografiadas en el mapa de
unidades superficiales de Gramalote, realizado por el INGEOMINAS, como fallas
superficiales producto de colapsos gravitatorios que se presumen asociadas a un
tensor mas antiguo que el reciente pero mas joven que el responsable de los

cabalgamientos N-S del sistema de fallas Las Mercedes.

La falta de datos en Formaciones del Cenozoico impide obtener con certeza un
tensor de esfuerzos actual, las relaciones temporales planteadas son inferidas
basadas en la discriminacion de los datos en neoformados y reactivados e
incompatibles, ademas del conocimiento y correlacion con los resultados de

estudios previos.

152



13. RECOMENDACIONES

Realizar cartografia a una escala detallada a lo largo de las fallas, con el fin de
identificar desplazamientos en contactos geoldgicos, que permitan confirmar o

refutar las conclusiones realizadas en el presente estudio.

Realizar mediciones de mas indicadores cinematicos, que permitan fortalecer la
base de datos elaborada en este estudio y obtener soluciones estadisticamente mas
representativas. Especial atencion se debe tener en el Macizo de Santander donde
hay extensas zonas sin “muestrear”; a lo largo de las fallas NE-SW para obtener
una solucion al tensor de esfuerzos que refleje mejor las tendencias de fallamiento

cartografiadas en esta region.
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ANEXO B. TABLA DE DATOS DE PLANOS DE FALLA ESTRIADOS

Datos de planos de falla estriados medidos en campo y datos *calculados con el software FaultKin

Estaciones | Norte Este DipDir | Dip | Pitch | Dir Movimiento *StriaeTrend | *Plunge
) | )| () |Pitch ) )

FR149 1368754 | 1136565 6 70 10 NW DEX-INV 279 9.39
NRLO32 | 1365448 | 1120482 | 185 52 30 SW SIN-INV 255 23.20
NRLO39 | 1361177 | 1131195 | 319 40 35 NE SIN-INV 21 21.63
NRLO74 1371064 | 1141087 | 199 58 78 SW NOR-DEX 221 56.05
NRL092 | 1376108 | 1136117 | 210 85 45 SE SIN-NOR 125 44.78
NRLO93 | 1368773 | 1136944 | 175 60 40 SE DEX-INV 108 33.83
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NRLO93 | 1368773 | 1136944 | 140 58 50 NE INV-DEX 82 40.51
NRL105 | 1373351 | 1142698 | 119 76 80 SE NOR-DEX 155 72.85
NRL105 | 1373386 | 1142730 8 87 15 NW DEX-NOR 279 14.98
NRL105 | 1373386 | 1142730 | 208 90 10 NW DEX-NOR 298 9.97
NRL105 | 1373386 | 1142730 | 102 90 19 NE SIN 12 19.00
NRL111 | 1377681 | 1141290 | 260 53 85 SW NOR-SIN 252 52.71
NRL116 | 1360910 | 1139474 | 212 70 | 32 SE DEX-INV 134 29.87
NRL116 | 1360910 | 1139474 | 198 74 64 SE DEX-INV 137 59.77
NRL116 | 1360910 | 1139474 | 192 74 70 SE INV 139 64.59
NRL116 | 1360910 | 1139474 20 30 22 NW DEX-INV 309 10.80
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NRL117 | 1363061 | 1140504 | 102 25 80 E NOR-SIN 91 24.59
NRL117 | 1363061 | 1140504 75 30 | 80 NE NOR-DEX 63 29.50
NRL118 | 1363099 | 1140598 | 263 28 8 NE SIN-INV 346 3.75
NRL118 | 1363099 | 1140598 | 230 29 | 46 NW SIN-INV 278 20.41
NRL118 | 1363099 | 1140598 | 319 33 53 NW INV-SIN 277 25.78
NRL120 | 1361087 | 1148428 | 111 | 47 65 SE INV-SIN 145 41.52
NRL120 | 1361087 | 1148428 24 59 0 SIN 294 0.00
NRL121 | 1363211 | 1141333 | 128 64 | 85 SE INV-DEX 117 63.56
NRL121 | 1363211 | 1141333 | 150 59 90 SE INV 150 59.00
NRL121 | 1363211 | 1141333 | 130 | 40 78 SE NOR-DEX 114 38.96
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NRL122 | 1365017 | 1137217 56 79 55 SE DEX-NOR 131 53.52
NRL122 | 1365017 | 1137217 41 71 35 SE DEX-NOR 118 32.84
NRL122 | 1365017 | 1137217 52 72 | 43 SE DEX-NOR 126 40.44
NRL122 | 1365017 | 1137217 21 73 | 40 SE DEX-NOR 97 37.93
NRL122 | 1365017 | 1137217 | 148 82 53 NE DEX-INV 68 52.27
NRL122 | 1365017 | 1137217 45 79 35 NW DEX-INV 323 34.27
NRL122 | 1365017 | 1137217 | 160 | 45 63 SE NOR-SIN 124 39.05
NRL122 | 1365017 | 1137217 33 74 | 30 SE DEX-NOR 114 28.73
NRL122 | 1365017 | 1137217 50 64 15 NW DEX-INV 327 13.45
NRL122 | 1365017 | 1137217 | 132 50 | 56 SE DEX-NOR 178 39.43
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NRL122 | 1365017 | 1137217 95 76 66 SE DEX-NOR 156 62.43
NRL122 | 1365017 | 1137217 | 128 77 86 SE INV-DEX 111 76.41
NRL122 | 1365017 | 1137217 | 115 51 86 SE NOR-SIN 109 50.83
NRL122 | 1365017 | 1137217 | 125 20 90 SE NOR 125 20.00
NRL122 | 1365017 | 1137217 40 50 79 NE NOR-SIN 23 48.76
NRL122 | 1365017 | 1137217 90 65 89 SE INV-DEX 88 64.98
NRL123 | 1363258 | 1126760 | 330 62 12 SW SIN-INV 246 10.58
NRL123 | 1363258 | 1126760 | 130 90 10 SW SIN 220 10.00
NRL123 | 1363258 | 1126760 | 125 90 4 NE DEX 35 4.00
NRL123 | 1363258 | 1126760 | 128 90 13 SW SIN 38 13.00
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NRL123 | 1363258 | 1126760 | 308 87 14 SW DEX-INV 219 13.98
NRL123 | 1363258 | 1126760 | 310 85 20 SW SIN-INV 222 19.92
NRL123 | 1363258 | 1126760 | 305 78 11 SW SIN 217 10.76
NRL123 | 1363258 | 1126760 | 110 80 0 SIN 20 0.00
NRL123 | 1363258 | 1126760 80 46 5 NW SIN-NOR 353 3.59
NRL127 | 1369687 | 1122678 | 265 90 | 40 NW DEX 354 39.99
NRL127 | 1369687 | 1122678 | 170 67 20 NE SIN-INV 88 18.35
NRL127 | 1369687 | 1122678 | 336 60 0 SIN 246 0.00
NRL127 | 1369687 | 1122678 13 87 37 NW DEX-INV 285 36.94
NRL128 | 1361227 | 1131187 | 147 70 10 SW SIN-INV 234 9.39
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NRL128 | 1361227 | 1131187 | 310 71 8 NE DEX-INV 37 7.56
NRL128 | 1361227 | 1131187 | 295 | 47 30 NE SIN-INV 4 21.45
NRL128 | 1361227 | 1131187 | 213 79 | 40 NW SIN-INV 294 39.12
NRL129 | 1358610 | 1137463 | 271 70 13 SW SIN-INV 186 12.20
NRL129 | 1358610 | 1137463 | 312 77 23 SW SIN-INV 227 22.38
NRL129 | 1358610 | 1137463 | 304 | 65 | 41 SW DEX-INV 234 36.48
NRL129 | 1358610 | 1137463 | 311 76 25 SW DEX-INV 227 24.21
NRL130 | 1359625 | 1138312 | 160 84 | 39 NE DEX-INV 75 38.75
NRL130 | 1359625 | 1138312 | 249 86 0 DEX 159 0.00
NRL130 | 1359625 | 1138312 | 230 80 | 40 SE SIN-NOR 148 39.27
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NRL131 | 1376654 | 1140883 | 190 58 23 SW SIN-INV 267 19.35

DIPDIR: Azimuth de buzamiento, DIP: Buzamiento, STRIAETREND: Azimuth de la estria. DEX: Mov. Dextral, SIN: Mov. Sinestral,

INV: Mov. Inverso,

NOR: Mov. Normal.
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ANEXO C. TABLA DE DATOS DE DIACLASAS MEDIDAS

ESTACION | NORTE ESTE | ALTURA | Buzamiento | DIP_DIR
ACM-37 | 1366365 | 1120361 1679 10 270
ACM-44 | 1371062 | 1127487 1145 62 130
ACM-45 | 1371152 | 1127636 1237 53 150
ACM-45 | 1371152 | 1127636 1237 87 161
ACM-66 | 1372373 | 1122728 1868 39 206
ACM-71 | 1375120 | 1128830 1850 58 360
ACM-76 | 1376967 | 1127875 1979 86 299
ACM-77 | 1375624 | 1127347 2189 69 84
ACM-90 | 1369325 | 1119982 2313 3 84
AMC-01 | 1361119 | 1148475 452 60 60
AMC-010 | 1362062 | 1145095 1238 90 80
AMCO70 | 1374208 | 1141821 987 75 176
AMCO70 | 1374208 | 1141821 987 69 320
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AMC-107 | 1379754 | 1140972 585 55 205
AMC-107 | 1379754 | 1140972 585 75 245
AMC-15 | 1363550 | 1141440 1054 60 35
AMC-15 | 1363550 | 1141440 1054 60 95
AMC-15 | 1363550 | 1141440 1054 70 10
AMC-18 | 1365057 | 1137208 1575 56 270
AMC-18 | 1365057 | 1137208 1575 70 215
AMC-20 | 1365378 | 1140837 1127 88 195
AMC-20 | 1365378 | 1140837 1127 84 130
AMC-20 | 1365378 | 1140837 1127 86 155
AMC-22 | 1368160 | 1140649 0 90 360
AMC-23 | 1367332 | 1139736 1446 85 204
AMC-28 | 1360501 | 1144300 683 80 80
AMC-28 | 1360501 | 1144300 683 78 50
AMC-30 | 1362454 | 1142742 932 90 160
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AMC-30 | 1362454 | 1142742 932 60 20
AMC-36 | 1367566 | 1147284 1320 85 90
AMC-36 | 1367566 | 1147284 1320 47 67
AMC-36 | 1367566 | 1147284 1320 80 130
AMC-37 | 1367597 | 1148102 1039 75 360
AMC-47 | 1371895 | 1143557 1982 68 140
AMC-49 | 1371526 | 1141342 1844 8 70
AMC-49 | 1371526 | 1141342 1844 80 360
AMC-84 | 1369156 | 1135774 1763 45 230
AMC-84 | 1369156 | 1135774 1763 58 65
AMC-84 | 1369156 | 1135774 1763 75 155
AMP - 051 | 1370581 | 1126639 0 63 83
AMP - 051 | 1370581 | 1126639 0 53 154
AMP - 051 | 1370581 | 1126639 0 47 87
AMP - 052 | 1370537 | 1127706 1495 55 94
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AMP - 054 | 1370346 | 1125864 1497 67 104
AMP-067 | 1372373 | 1122728 1868 39 206
AMP-069 | 1372369 | 1121333 2278 83 99
AMP-076 | 1375602 | 1128710 2179 86 299
AMP-079 | 1373372 | 1127927 1856 28 58
AMP-080 | 1372681 | 1128668 1734 58 60
MVC-002 | 1391166 | 1124119 1246 72 133
MVC-024 | 1394968 | 1140070 511 70 45
MVC-024 | 1394968 | 1140070 511 87 137
MVC-035 | 1389021 | 1139283 394 73 320
MVC-037 | 1388921 | 1139788 434 70 180
MVC-100 | 1391925 | 1149249 588 85 75
MVC-100 | 1391925 | 1149249 588 70 198
MVC-102 | 1390354 | 1150190 713 72 115

NRLOO1 | 1362490 | 1126082 2025 84 194
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NRLOO3 | 1360316 | 1129101 2043 61 167
NRLOO3 | 1360316 | 1129101 2043 86 205
NRLOO3 | 1360316 | 1129101 2043 40 300
NRLOO4 | 1361117 | 1128441 2249 74 342
NRLOO4 | 1361117 | 1128441 2249 56 317
NRLO32 | 1365448 | 1120482 1741 75 90
NRLO34 | 1366575 | 1122292 1492 90 81
NRLO34 | 1366575 | 1122292 1492 86 70
NRLO41 | 1364425 | 1123224 1911 79 255
NRLO41 | 1364425 | 1123224 1911 64 206
NRLO41 | 1364425 | 1123224 1911 59 350
NRLO43 | 1363766 | 1121618 2551 76 307
NRLO45 | 1369118 | 1123303 1487 46 274
NRLO45 | 1369118 | 1123303 1487 52 208
NRLO45 | 1369118 | 1123303 1487 87 191
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NRLO52 | 1365591 | 1128875 3145 57 116
NRLO54 | 1361132 | 1127705 1276 43 144
NRLOS5 | 1371122 | 1128062 1134 52 62
NRLO55 | 1371122 | 1128062 1134 88 340
NRLO55 | 1371122 | 1128062 1134 68 245
NRLO71 | 1374207 | 1128384 1947 43 335
NRLO76 | 1372648 | 1141657 1840 86 117
NRLO80 | 1376342 | 1141409 987 75 320
NRLO80 | 1376342 | 1141409 987 69 176
NRLO81 | 1370925 | 1136525 1215 19 142
NRLO81 | 1370925 | 1136525 1215 71 275
NRLO81 | 1370925 | 1136525 1215 68 65
NRLO81 | 1370925 | 1136525 1215 68 195
NRLO82 | 1371608 | 1136360 1217 87 72
NRLO82 | 1371608 | 1136360 1217 68 248
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NRLO82 | 1371608 | 1136360 1217 75 240
NRLO82 | 1371608 | 1136360 1217 64 244
NRLO82 | 1371608 | 1136360 1217 82 50
NRLO82 | 1371608 | 1136360 1217 35 270
NRLO82 | 1371608 | 1136360 1217 56 212
NRLO84 | 1373561 | 1136425 1097 31 335
NRLO84 | 1373561 | 1136425 1097 55 197
NRLO84 | 1373561 | 1136425 1097 79 129
NRLO84 | 1373561 | 1136425 1097 43 40
NRLO84 | 1373561 | 1136425 1097 85 85
NRLO84 | 1373561 | 1136425 1097 39 40
NRLO88 | 1375641 | 1136057 1327 90 140
NRLO89 | 1376361 | 1136152 1391 67 150
NRLO89 | 1376361 | 1136152 1391 72 105
NRLO89 | 1376361 | 1136152 1391 82 11
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NRLO90 | 1376737 | 1136240 1471 68 20
NRLO9O | 1376737 | 1136240 1471 63 289
NRLO90O | 1376737 | 1136240 1471 61 325
NRLO90 | 1376737 | 1136240 1471 76 159
NRLO90 | 1376737 | 1136240 1471 69 334
NRLO90 | 1376737 | 1136240 1471 26 156
NRLO92 | 1376108 | 1136117 1400 22 96
NRLO92 | 1376108 | 1136117 1400 76 280
NRLO93 | 1368773 | 1136944 1543 70 93
NRLO93 | 1368773 | 1136944 1543 45 29
NRLO93 | 1368773 | 1136944 1543 64 25
NRLO93 | 1368773 | 1136944 1543 90 139
NRLO97 | 1370837 | 1134827 1843 48 338
NRLO97 | 1370837 | 1134827 1843 29 314
NRLO97 | 1370837 | 1134827 1843 33 315
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NRLO97 | 1370837 | 1134827 1843 40 305
NRLO99 | 1371106 | 1135378 1747 42 331
NRLO99 | 1371106 | 1135378 1747 89 134
NRLO99 | 1371106 | 1135378 1747 80 10
NRLO99 | 1371106 | 1135378 1747 55 349
NRLO99 | 1371106 | 1135378 1747 41 240
NRLO99 | 1371106 | 1135378 1747 46 336
NRLO99 | 1371106 | 1135378 1747 36 325
NRL100 | 1369852 | 1137510 1566 74 356
NRL100 | 1369852 | 1137510 1566 79 195
NRL101 | 1369753 | 1137816 1595 90 180
NRL101 | 1369753 | 1137816 1595 59 195
NRL101 | 1369753 | 1137816 1595 64 235
NRL101 | 1369753 | 1137816 1595 86 185
NRL103 | 1370376 | 1137480 1463 62 188
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NRL103 | 1370376 | 1137480 1463 83 339
NRL104 | 1370616 | 1137428 1437 72 172
NRL104 | 1370616 | 1137428 1437 80 215
NRL104 | 1370616 | 1137428 1437 75 245
NRL104 | 1370616 | 1137428 1437 86 40
NRL104 | 1370616 | 1137428 1437 70 85
NRL105 | 1373386 | 1142730 1350 85 94
NRL105 | 1373386 | 1142730 1350 79 342
NRL105 | 1373386 | 1142730 1350 86 4

NRL105 | 1373386 | 1142730 1350 80 120
NRL105 | 1373386 | 1142730 1350 67 345
NRL105 | 1373386 | 1142730 1350 69 135
NRL105 | 1373351 | 1142698 1373 56 90
NRL105 | 1373351 | 1142698 1373 90 114
NRL105 | 1373351 | 1142698 1373 25 184
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NRL106 | 1373357 | 1142713 1330 50 340
NRL106 | 1373357 | 1142713 1330 90 83
NRL106 | 1373357 | 1142713 1330 46 330
NRL106 | 1373357 | 1142713 1330 29 263
NRL108 | 1378971 | 1140846 628 29 45
NRL108 | 1378971 | 1140846 628 5 195
NRL109 | 1377961 | 1141197 681 79 169
NRL109 | 1377961 | 1141197 681 86 10
NRL109 | 1377961 | 1141197 681 73 102
NRL109 | 1377961 | 1141197 681 80 194
NRL109 | 1377961 | 1141197 681 90 36
NRL111 | 1377681 | 1141290 705 90 162
NRL118 | 1363099 | 1140598 1187 71 135
NRL118 | 1363099 | 1140598 1187 79 133
NRL118 | 1363099 | 1140598 1187 56 30
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Universidad
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NRL120 1361087 | 1148428 463 46 303
NRL120 1361087 | 1148428 463 60 235
NRL121 1363211 | 1141333 1064 79 90
NRL121 1363211 | 1141333 1064 52 205
Pto de

1361091 | 1145732 1142 65 205
control
Pto de

1361091 | 1145732 1142 60 65
control
pto de

1365529 | 1137739 1616 38 95
control
pto de

1365529 | 1137739 1616 85 270
control
pto de

1367733 | 1137376 1722 65 170
control
pto de

1367759 | 1147545 1247 45 340
control
pto de

1367759 | 1147545 1247 70 65
control

181



SERVICIO //
GEOLOGICO /[
coLoMBIANO |

AMC - 144 | 1375038 | 1147942 1213 32 320
AMC - 144 | 1375038 | 1147942 1213 18 230
AMC - 144 | 1375038 | 1147942 1213 76 60
AMC-151 | 1368574 | 1137508 1688 58 328
AMC-151 | 1368574 | 1137508 1688 57 285
AMC-151 | 1368574 | 1137508 1688 52 195
AMC-154 | 1369521 | 1137089 1477 70 130
AMC-170 | 1370516 | 1138166 1549 45 50
AMP-183 | 1371142 | 1116770 2742 70 60
AMP-183-1 | 1371938 | 1117459 2852 88 207
NRL124 | 1365448 | 1120482 1741 45 60
NRL124 | 1365448 | 1120482 1741 35 76
NRL124 | 1365448 | 1120482 1741 64 88
NRL124 | 1365448 | 1120482 1741 61 86
NRL124 | 1365448 | 1120482 1741 81 236
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NRL124 | 1365448 | 1120482 1741 74 191
NRL124 | 1365448 | 1120482 1741 82 85
NRL124 | 1365448 | 1120482 1741 66 81
NRL124 | 1365448 | 1120482 1741 75 81
NRL124 | 1365448 | 1120482 1741 55 42
NRL124 | 1365448 | 1120482 1741 81 260
NRL124 | 1365448 | 1120482 1741 62 65
NRL124 | 1365448 | 1120482 1741 64 64
NRL124 | 1365448 | 1120482 1741 55 235
NRL124 | 1365448 | 1120482 1741 79 240
NRL124 | 1365448 | 1120482 1741 50 255
NRL124 | 1365448 | 1120482 1741 80 60
NRL124 | 1365448 | 1120482 1741 80 130
NRL124 | 1365448 | 1120482 1741 34 101
NRL124 | 1365448 | 1120482 1741 85 232
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AMP199 | 1365448 | 1120482 1741 61 32
AMP199 | 1365448 | 1120482 1741 69 23
AMP199 | 1365448 | 1120482 1741 87 78
AMP199 | 1365448 | 1120482 1741 71 11
AMP199 | 1365448 | 1120482 1741 74 28
AMP199 | 1365448 | 1120482 1741 75 18
AMP199 | 1365448 | 1120482 1741 62 93
AMP199 | 1365448 | 1120482 1741 83 41
AMP199 | 1365448 | 1120482 1741 78 12
AMP199 | 1365448 | 1120482 1741 69 21
AMP199 | 1365448 | 1120482 1741 84 134
AMP199 | 1365448 | 1120482 1741 74 31
AMP199 | 1365448 | 1120482 1741 54 72
AMP199 | 1365448 | 1120482 1741 64 16

DipDir: Direccion de Buzamiento (Azimuth de Buzamiento)
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ANEXO D. TABLA DE DATOS DE PLANOS DE ESTRATIFICACION

Estaciones| NORTE ESTE DIP Dip dir

AMC-01 | 1361119 | 1148475 57 1148205

control 1361935 | 1147257 35 1146987

control 1362722 | 1147347 22 1147077

AMC-04 | 1363982 | 1147353 40 1147083

control 1362272 | 1143204 25 1142934

AMC-07 | 1362342 | 1143319 45 1143049

AMC-08 | 1362503 | 1144585 25 1144315

AMC-011 | 1361983 | 1145622 10 1145352

AMC-012 | 1362103 | 1145939 10 1145669

control 1361836 | 1145343 10 1145073

control 1361091 | 1145732 35 1145462

control 1360941 | 1145756 40 1145486

AMC-13 | 1360772 | 1145798 25 1145528
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AMC-14 | 1360450 | 1145351 65 1145081

AMC-15 | 1363550 | 1141440 15 1141170

AMC-16 | 1363176 | 1140626 30 1140356

AMC-17 | 1365629 | 1138316 23 1138046

AMC-20 | 1365378 | 1140837 18 1140567

AMC-22 | 1368160 | 1140649 23 1140379

AMC-23 | 1367332 | 1139736 30 1139466

AMC-28 | 1360501 | 1144300 23 1144030

AMC-30 | 1362454 | 1142742 27 1142472

AMC-31 | 1363111 | 1142237 27 1141967

AMC-33 | 1366493 | 1145491 11 1145221

control 1366645 | 1145842 20 1145572

AMC-34 | 1366934 | 1146298 50 1146028

control 1368885 | 1148785 20 1148515

control 1367469 | 1143346 20 1143076
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control 1367261 | 1143220 16 1142950

AMC-42 | 1367271 | 1141178 22 1140908

AMC-44 | 1373051 | 1143738 10 1143468

AMC-47 | 1371895 | 1143557 30 1143287

AMC-48 | 1371856 | 1142005 16 1141735

AMC-49 | 1371526 | 1141342 18 1141072

control 1371064 | 1141066 30 1140796

control 1360838 | 1149000 32 1148730

AMC-59 | 1360503 | 1141842 25 1141572

AMC-60 | 1361450 | 1141883 25 1141613

AMC-62 | 1361767 | 1140143 20 1139873

AMC-100 | 1376820 | 1138069 5 1137799

AMC-104 | 1379199 | 1140386 20 1140116

AMC-107 | 1379754 | 1140972 25 1140702

AMC-108 | 1378960 | 1140868 39 1140598
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AMC-113 | 1375477 | 1139062 18 1138792

AMC-114 | 1374264 | 1138320 19 1138050

AMC-115 | 1373165 | 1137853 24 1137583

AMC-116 | 1372294 | 1137922 23 1137652

AMC-119 | 1376662 | 1135376 42 1135106

AMC-96 | 1374246 | 1136699 35 1136429

AMC-97 | 1374814 | 1137055 42 1136785

CONTROL | 1378673 | 1140090 10 1139820

CONTROL | 1378209 | 1141179 45 1140909

CONTROL | 1377669 | 1141274 25 1141004

CONTROL | 1377277 | 1138790 54 1138520

CONTROL | 1376110 | 1140387 35 1140117

CONTROL | 1375590 | 1138942 19 1138672

CONTROL | 1370193 | 1137685 46 1137415

NRLO76 | 1372648 | 1141657 2 1141387
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NRLO77 | 1372737 | 1141474 13 1141204

NRLO81 | 1370925 | 1136525 32 1136255

NRLO85 | 1373678 | 1136426 29 1136156

NRL103 | 1370376 | 1137480 44 1137210

NRL104 | 1370616 | 1137428 21 1137158

NRL105 | 1373351 | 1142698 6 1142428

NRL107 | 1379248 | 1140840 39 1140570

NRL108 | 1378971 | 1140846 45 1140576

NRL109 | 1377961 | 1141197 25 1140927

NRL110 | 1377733 | 1141240 39 1140970

AMC-149 | 1374518 | 1145540 11 180
AMC-151 | 1368574 | 1137508 30 301
pto de
1369477 | 1137575 65 160
control
AMC-153 | 1370093 | 1137058 32 105
AMC-154 | 1369521 | 1137089 17 300
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AMC-158 | 1375745 | 1139761 18 295
pto de

1375581 | 1139907 20 160
control
AMC-159 | 1375424 | 1140075 20 320
pto de

1375358 | 1140202 65 285
control
pto de

1375356 | 1140241 38 270
control
pto de

1375342 | 1140389 55 310
control
AMC-161 | 1374192 | 1140327 45 310
pto de

1374188 | 1140091 45 320
control
pto de

1373089 | 1139120 18 270
control
AMC-162 | 1372976 | 1138904 18 310
AMC-165 | 1373211 | 1137085 12 290
AMC-166 | 1373172 | 1136973 15 285
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AMC-170 | 1370516 | 1138166 30 280
AMC-172 | 1369795 | 1138401 18 280
AMC-173 | 1371068 | 1143447 18 255
AMC-174 | 1370213 | 1143459 23 260
AMC-176 | 1369674 | 1142648 16 280
AMC-179 | 1368475 | 1141961 30 250
AMC-191 | 1370740 | 1136224 43 66
AMP-182 | 1370338 | 1117269 21 288
AMP-183 | 1371142 | 1116770 20 194
AMP-183-1| 1371938 | 1117459 57 304
AMP-190-1 | 1362821 | 1147326 27 276
AMP-192 | 1362035 | 1149226 20 42
AMP-194 | 1369259 | 1148888 60 281
AMP-195 | 1368269 | 1149821 53 36
AMP-196 | 1368185 | 1150363 30 174
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