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Introduccion
Los sismos son una amenaza latente en muchas ciudades y centros urbanos. Tomemos como
ejemplo el terremoto de Kobe, Japon en 1995 el cual causé aproximadamente 6.000 muertes y
cerca de 100 billones de dolares en dafios (Keller & Pinter, 2002) o el terremoto de 1985 originado
en el océano Pacifico cuyo movimiento afectd gravemente a Ciudad de México donde causo la

muerte de aproximadamente 10.000 personas (Keller & Pinter, 2002).

Actualmente no es posible predecir la hora exacta ni la magnitud en el que un sismo se va a
presentar, sin embargo, se han desarrollado métodos para evaluar la actividad tectonica reciente
(neotectonica) en un area y asi estudiar la amenaza sismica. Uno de estos métodos es la
geomorfometria, que nos permite relacionar las mediciones de la superficie con el movimiento

neotectonico.

El presente trabajo se enfoca en el estudio geomorfométrico del flanco occidental del Macizo de
Santander, ubicado al nororiente colombiano sobre la Cordillera Oriental en los departamentos de
Santander, Norte de Santander y Cesar. En esta zona se evaluaron concretamente 4 analisis
geomorfométricos: topografico, asimetria de cuencas, frente de montafia y red de drenaje. Todo
esto con el fin de revelar indicios de actividad neotectdnica en la zona. Este andlisis se ejecuto
sobre Modelos digitales de Elevacion (DEM) dentro de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), calculando indices morfométricos y resaltando anomalias morfométricas que podrian

traducirse en un cambio de actividad neotectonica.

Con los resultados obtenidos en este estudio se espera aportar al conocimiento de la neotectonica

en Colombia y también a una eventual evaluacion de riesgo sismico en el Macizo de Santander.
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1. Planteamiento del problema.
El macizo de Santander y sus zonas aledafias cuentan con una presencia sismica historica e
instrumental muy alta (Paris et al., 2000; Red sismolédgica nacional, SGC). Los datos sismicos
revelan dos zonas a profundidad donde se focalizan estos sismos: (1) Los sismos de corteza con
profundidades de 0 a 20 km y (2) El nido sismico de Bucaramanga con hipocentros concentrados
a profundidades de 100 a 250 km (Tryggvason & Lawson, 1970; Taboada et al, 2000; Sepulveda-

Jaimes & Cabrera-Zambrano, 2018).

La Falla de Bucaramanga, borde oeste del Macizo de Santander, es una estructura muy extensa
que cubre aproximadamente 370 km en la superficie (Galvis et al, 2014) y ha sido apuntada como
una estructura sismogénica con al menos ocho eventos sismicos durante el Holoceno (Diederix et
al., 2009; Garcia-Delgado et al., 2019;). Otras fallas asociadas a La Falla de Bucaramanaga, como
las fallas Rio Umpald, Rio Suratd o Rio Manco, entre otras, presentan sismos corticales en sus
cercanias (Red sismolégica nacional, SGC), esto nos sugiere que existen movimientos sismicos a
nivel cortical en el borde occidental del Macizo de Santander. Es necesario estudiar esta zona de
forma regional para resaltar los lugares donde la actividad tectdnica reciente es mas notable y asi

contribuir al estudio de amenaza sismica en una region que cuenta con mucha poblacion.

1.1. Hipotesis
Las fallas asociadas al borde occidental del Macizo de Santander han tenido una actividad tectonica

reciente y esto se puede comprobar gracias a distintos indices geomorfolégicos.
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2. Justificacion.
Los estudios cuantitativos de la topografia, geoformas, suelos y depositos recientes proveen
informacion basica necesaria para una prediccion de eventos sismicos a largo plazo (Keller, 1986;
Kirby ef al., 2008). El flanco occidental del Macizo de Santander esta delimitado al oeste por la
Falla de Bucaramanga, una estructura que atraviesa parte de los departamentos de Santander, Norte
de Santander y Cesar, debido a su gran extension y cercania a un gran numero de poblaciones es
necesario realizar un trabajo de reconocimiento de actividad tectonica reciente como primer paso

hacia una categorizacion neotectonica de la zona.

3. Objetivos.
3.1. Objetivo General

Analizar la actividad tectonica reciente en el flanco occidental del Macizo de Santander en el tramo

desde el municipio de Molagavita (Santander) hasta el municipio de Aguachica (Cesar).

3.2. Objetivos Especificos

Interpretar anomalias topograficas en el paisaje a partir de mediciones de perfiles swath,

relieve local, variabilidad de la pendiente y pendiente media.

e  Determinar basculamiento de bloques y levantamientos diferenciales en el flanco
occidental del Macizo de Santander con el uso de los indices de Factor de asimetria (AF)
y de Simetria Transversal Topografica (T).

e  Cuantificar el levantamiento tectonico reciente del frente montafioso asociado a la Falla
de Bucaramanga a partir del andlisis del indice de Sinuosidad del Frente Montainoso
(Smf) en conjunto con el indice de relacion alto del valle — ancho del valle (V1)

e Resaltar indicios de actividad tectonica reciente utilizando la forma y direccion de las

redes de drenaje como un indicador externo de actividad
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4. Configuracion regional.
Los Andes es una cadena montaflosa que se extiende a lo largo de 8.500 kilometros bordeando
toda la costa oeste de América del Sur (Guerrero ef al., 2011). Los Andes del norte, del cual hacen
parte los Andes Venezolanos (Andes de Mérida), los Andes Colombianos y Ecuatorianos, es una
zona tectonicamente compleja debido a la interaccion entre las placas Caribe, Suramericana y
Nazca, la microplaca de Panama (Coiba) y los bloques Chocd, Norandino, Bonaire y Maracaibo
(Ver figura 1; Gansser, 1973; Kellog et al., 1995; Gutscher et al., 1999; Audemard, 2014;

Audemard & Castilla, 2016).

Estudios con datos GPS indican que actualmente la parte Norte de la cordillera de los Andes se
mueve en direccion NE, influenciado a su vez por la convergencia oblicua de las placas, la colision
del Arco de Panama y/o la subduccion de la dorsal Carnegie bajo la fosa de Ecuador-Colombia

(Mora-Paez et al., 2019).

En territorio colombiano Los Andes se divide en tres: Cordillera Occidental, Cordillera Central y
Cordillera Oriental. La zona de estudio se encuentra ubicada en la parte norte de la Cordillera
Oriental. En esta cordillera la transpresion domina la deformacion de la corteza y se ha invertido

positivamente la antigua cuenca transtensional Mesozoica (Kammer, 1999; Velandia, 2017)

El norte de la cordillera Oriental hace parte del bloque de Maracaibo el cual es delimitado por tres
estructuras mayores: Los sistemas de fallas Bucaramanga—Santa Marta, Boconé y Oca-Ancén (Ver
figura 1; Tschanz et al.,1974; Mantilla et al., 2011; Audemard & Castilla, 2016; Velandia et al.,
2020). En territorio Colombiano, esta parte norte de la cordillera Oriental se divide en tres grandes
zonas, estas son (de sur a norte): El Macizo de Floresta, el Macizo de Santander y la Serrania del
Perija (Ver figura 2). El Macizo de Floresta y la Serrania del Perija son dominados por régimenes

compresivos con fallas inversas y pliegues paralelos mientras que el Macizo de Santander es
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caracterizado por una deformacion transpresiva con fallas de rumbo y oblicuas (Velandia et al.,
2020). Estas tres zonas de deformacion estan fuertemente influenciadas por la denominada Cuia
de Pamplona, también llamado indentor de Pamplona, otra region diferente que hace parte del
bloque Maracaibo, con una cinematica mas compleja, pero con evidente compresion (Boinet, et
al., 1985, ; Velandia, 2017; Velandia et al., 2020). La cufia de Pamplona es responsable del orden
radial del esfuerzo horizontal médximo (SHmax) que se encuentra localmente en los limites de ella

y representa el campo de esfuerzos local (Velandia et al., 2020).

La inversion de mecanismos focales y datos estructurales revelan una direcciéon de compresion
dominante W-E en el Macizo de Santander (Kammer, 1999; Colmenares & Zoback, 2003; Cortés
& Angelier, 2005; Acosta et al., 2006; Velandia et al., 2020) y una direccion de compresion NW-
SE en el piedemonte llanero (Dimaté et al., 2003). En la parte norte de la Cordillera Oriental ocurre
una desviacion local del régimen de esfuerzos, lo que sugiere una acomodacion del ordgeno

(Audemard & Castilla, 2016).

El Macizo de Santander se delimita al oeste por la Falla de Bucaramanga (Ward et al., 1997;
Diederix et al., 2009), al este por el sistema de fallas S2M2 (fallas Soapaga, Rio Servita, Mutiscua
y Las Mercedes), al norte por la falla Haca y al sureste por la falla del Rio Servita (Garcia-Delgado

et al., 2020; Velandia ef al., 2020).
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Figura 1.

Esquema tectonico regional mostrando placas tectonicas, bloques regionales con sus limites y
trayectorias de esfuerzos horizontales maximos.
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—w— Zona de subduccién
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_> Vector de movimiento relative (derivado de GPS)

Trayectorias de gHmax

—» Vector del bloque continental previsto

Nota: Los bloques tectonicos principales dentro de la zona de limite de placa son: Bonaire (BB),
Chocé6 (CB), Maracaibo (MTB), Norandino (NAB) y Panamé (PB). Fallas principales: Algeciras
(AF), Bocon6 (BF), El Pilar (EPF), Guaicaramo (GF), Romeral (RFS), Sistema de fallas
Bucaramanga - Santa Marta (BSMFS), San Sebastian (SSF) y Ocae-Ancon (OAF). Algunas otras
caracteristicas son: Subduccion Leeward Antilles (LAS), Cafion Los Roques (LRC), Cinturén
deformado del Norte de Panaméa (NPDB) y cinturéon deformado del Sur del Caribe (SCDB).
Adaptado de Audemard & Castilla (2016).

El basamento del Macizo de Santander se caracteriza por un complejo de rocas igneas y
metamorficas con edades del Proterozoico al Mesozoico (Ward et al., 1997, Velandia, 2017). Entre
estas rocas se encuentran: el Neis de Bucaramanga (Ordovicico) compuesto por migmatitas y neis
de alto grado de Metamorfismo (Van der Leljj et al., 2016), Ortoneis (Ordovicico temprano) (Van

der Lelij et al., 2016), rocas metamorficas de grado medio a bajo con protolito sedimentario (edad
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incierta desde el Ordovicico-Silurico hasta el Devonico), rocas intrusivas (Paleozoico tardio) y

rocas plutonicas del Triasico-Jurasico (Ver figura 1, Ward et al., 1997).

Este basamento estd en contacto con secuencias continentales del Jurasico y sedimentarias marinas

y transicionales del Cretacico y Paledgeno (Ward et al., 1997).

A lo largo de los afios varios autores han tratado de explicar la cinematica del Macizo de Santander
por medio de modelos estructurales (e.g. Restrepo-Pace, 1995; Osorio et al., 2008). Velandia
(2017) propone como modelo estructural para la zona un “domind transpresivo” con estructuctura
de flor positiva simétrica con un componente sinestral e inverso dentro de la cual se encuentra un
conjunto de fallas menores en direccion NE con componente dextral a ambos lados de la estructura
de flor. La Falla de Bucaramanga es definida como el nucleo de la estructura de flor positiva y las
fallas Guamalito y Lebrija los bordes longitudinales este y oeste, respectivamente. Esta expresion
en superficie de “domind” se repite en la denominada “zona de Teorama” con la falla Villa Caro

y la falla Haca como limites longitudinales. (Velandia, 2017; Velandia et al., 2020).
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Figura 2.

Mapa de zonas de deformacion y estructuras mayores
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Figura 3.

Mapa Geologico regional de la zona de estudio. También se muestran algunas fallas geologicas
principales. AM: Andes de Mérida, Cor: Cordillera Oriental.
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4.1. Estudios geomorfométricos previos en la zona de estudio

Recientemente se han adelantado estudios geomorfométricos en la zona del Macizo de Santander,
estos son: (1) Garcia-Delgado ef al. (2019) realizan un analisis morfométrico en el cafion del Rio
Chicamocha (zona sur del Macizo de Santander) donde calculan los indices Vf, Bs, HI, Ksn y AF,
concluyen que en esta zona presenta un fallamiento activo con un incremento en la actividad
tectonica relativa de la Falla de Bucaramanga siguiendo una direccion SE, también sugieren una
segmentacion de esta parte de la Falla de Bucaramanga en tres secciones: Umpala, Cepita y
Ricaurte, siendo Ricaurte la zona de mayor actividad tectonica relativa. (2) Garcia-Delgado et al.
(2020) realizan un analisis morfométrico en la parte norte y central del Macizo de Santander,
calculando los indices de Vf, Bs, HI, Ksn, Ebulk y también realizan analisis topograficos de la
zona (Pendiente media, variabilidad de pendiente, relieve local, topografia filtrada y 7 perfiles
Swath), separan la actividad tectonica de la zona en dos escenarios diferentes: la deformacion del
Macizo de Santander central inducida por el movimiento del Indentor del Pamplona y la actividad
tectonica de la Falla de Bucaramanga (Neogeno tardio) y las fallas NE-SW asociadas a ella.
Resaltan que en la parte norte del Macizo de Santander la actividad tectonica cuaternaria se
encuentra restringida a la zona entre la Falla de Bucaramanga y la falla de Guamalito, excluyendo

a la zona de Ocaifia-Abrego en la parte interna del Macizo.
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5. Metodologia

5.1. Neotectonica

El término ‘neotectonico’ fue introducido por primera vez por Obruchev (1948) para describir el
estudio de los movimientos tectonicos que han ocurrido desde finales del Terciario y durante la
primera parte del Cuaternario. Esta edad limite fue cambiando a traves de los afios por diferentes
autores, Morner (1990) propuso que el comienzo de la fase que calificamos como neotectonica
comenzaria en diferentes momentos segun la zona de que se trate (Martinez Diaz, 1998).
Actualmente, la neotectonica se define como la deformacion cortical que ha ocurrido en el lapso

comprendido entre finales del Plioceno superior y el presente (Diederix, 2001).

5.2. Geomorfometria

La geomorfometria es definida como la medida cuantitativa de la forma del paisaje (Keller &
Pinter, 2002). Esta diciplina permite calcular parametros de forma, llamados indices
geomorfologicos, los cuales se desarrollaron como herramientas de reconocimiento basico para
identificar areas que experimentan una rapida deformacion tectonica (Keller & Pinter, 2002;

Molano-Cérdenas & Torres-Rodriguez, 2018).

La evaluacion geomorfologica de la tectonica ha tomado dos enfoques, dependiendo de su escala.

Ver figura 4 (Keller, 1986):

o El trabajo de reconocimiento, usado para identificar dreas donde la actividad tectonica
es significativa, generalmente involucra el uso de indices morfométricos o asociaciones
de geoformas producidas o modificadas por procesos tectonicos activos.

o El trabajo detallado, ¢l cual es un estudio de un lugar especifico e involucra modelos de

proceso-respuesta
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Figura 4.
Tectonica activa y geomorfologia: input, output y uso social.

] o Trabajos detallados (modelos
Trabajos de reconocimiento proceso-respuesta)

INPUT

OUTPUT

USO
SOCIAL

Nota. Adaptado de Keller (1986)

El avance tecnoldgico que los SIG proveen con la realizacion de andlisis estadisticos, y la
disponibilidad de un DEM (Digital Elevation Model) de alta precision ha permitido un gran avance
en el campo de los indices morfométricos; como la posibilidad de extraer redes de drenaje con
gradientes de corriente que permitan un analisis cuantitativo del terreno directamente del DEM

(Pérez Petia, et al., 2009; Molano-Cardenas & Torres-Rodriguez, 2018).

5.2.1. Indices Morfométricos

Los indices geomorfoldgicos (morfométricos) se incluyen entre las técnicas morfométricas y se
desarrollaron como una herramienta de reconocimiento bdsico para identificar areas que
experimentan rapida deformacion tectonica. Se calculan a partir de informacion topografica, de
fotografias aéreas y de modelos digitales de elevacion (DEM) (Keller and Pinter, 2002; Oviedo
Reyes, 2015). Este trabajo se basa mayormente en la interpretacion de varios indices

morfométricos en conjunto, estos son: (1) Sinuosidad del frente montafioso (Smf), (2) Relacién
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ancho del valle — Alto del valle (Vf), (3) Factor de asimetria de cuenca de drenaje (AF), (4) Factor
de simetria transversal topografica (T) y (5) Azimut de cuencas (BA). El analisis conjunto de estos
métodos cuantitativos y descripciones cualitativas brindan valiosa informacion sobre el desarrollo

neotectonico en la zona.

El dato de entrada principal para este estudio cualitativo fue un Modelo Digital de Elevacion
(DEM) con resolucion horizontal de 30m obtenido del sensor ALOS (4los Word 3D), el cual es

de uso libre.

Para la seleccion de las cuencas hidrograficas a trabajar se us6 la funcion Basin Picker del software

TAK siguiendo los siguientes pardmetros:

e Area total de la cuenca > 9 km?

e Ubicacion geografica en el bloque este de la falla de Bucaramanga

5.3. Analisis topografico

La formacion de éareas caracterizadas por una topografia numéricamente diferente puede ser
consecuencia de razones geologicas, tectonicas y/o climaticas (Székely, 2001). El analisis
topografico, basado exclusivamente en el estudio del modelo de elevacion digital (DEM)
(Ruszkiczay-Riidiger, et al., 2009), busca examinar la geomorfometria tectonica haciendo una
serie de operaciones matematicas y estadisticas en una ventana de analisis acorde a la escala del
trabajo con la altura como punto de partida. Estas operaciones dan como resultado diferentes

mapas que contienen los parametros a estudiar:

5.3.1. Relieve local (RL)

Es la diferencia de elevacion (H) dentro de una ventana de trabajo, definido por la siguiente

ecuacion (Ruszkiczay-Riidiger, et al., 2009):
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RL = Hmax — Hmin

En paisajes tectonicamente activos, regiones con valores anomalamente altos del relieve local
comunmente coinciden con regiones de incision por corrientes activas en respuesta a un
levantamiento de roca. La variacion del relieve local en un area donde el clima es casi constante

indica que los rios responden a diferentes impulsos tectonicos (Oviedo Reyes, 2015)

5.3.2. Pendiente (P) y Variabilidad de la Pendiente (Var)

Definida como la primera derivada de la elevacion, la pendiente es el gradiente o cambio de
elevacion en angulos rectos a las lineas de contorno sobre un area de estudio y es independiente a
la elevacion sobre el nivel del mar (Ruszkiczay-Riidiger, et al., 2009). La variabilidad de la
pendiente (Var) Es la diferencia entre el &ngulo de pendiente minima y maxima en una ventana de

analisis (Pmax-Pmin) (Ruszkiczay-Riidiger, et al., 2009).

Var = Pmax — Pmin

Para realizar el analisis topografico es muy importante conocer primeramente la escala espacial

del DEM para poder definir las ventanas de analisis.

Una vez se obtienen los mapas de analisis topografico, se buscan valores anomalos en estos o

cambios espaciales para asi distinguir diferentes zonas o unidades topograficas.

Teniendo como dato de entrada el DEM de 30m se calcularon los mapas de Relieve local,
Pendiente media y Variabilidad de la pendiente utilizando las herramientas slope y focal statistics

de ArcGIS con una ventana de analisis cuadrada de 2500m debido a la escala regional del trabajo.

5.3.3. Perfiles Swath

A escala regional, las caracteristicas topograficas se pueden enfocar en una variacioén espacial de

elevaciones minimas, promedio y maximas. Para complementar el analisis topografico se pueden
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realizar perfiles en franja (Swath profiles), estos perfiles son secciones de corte hechas a partir de
DEM’s en las cuales se calculan las elevaciones maximas, minimas y medias en una ventana de
analisis a lo largo de una linea de corte (Oviedo Reyes, 2015). Los perfiles swath tienen ventaja
frente a los perfiles de corte tradicionales porque evitan el problema de una localizacion subjetiva

(Telbisz et al., 2013)

En un perfil Swath, la maxima topografia es representada por una superficie conocida como la
envolvente que conecta los picos y muestra una topografia sin incision. La topogratia minima es
descrita como una sub—envolvente que corresponde a las elevaciones del fondo de los valles, y el
promedio de la topografia tiende a representar el patron general del paisaje a escala regional (Scotti

et al., 2014 en Oviedo Reyes, 2015).

Un perfil Swath usualmente es acompafiado con un célculo de relieve local y de THI* a lo largo
de este. EI THi* es el valor de la integral hipsométrica adaptado a un perfil transversal (Pérez-
Pena, et al, 2017). La integral hipsométrica o HI es un indice usado para entender el estado
erosional de un paisaje en particular, segin el ciclo teérico de Davis, donde los valores bajos
representan paisajes maduros a viejos (predominando los procesos erosionales) y los altos valores
de HI representan paisajes mas jovenes (Keller & Pinter, 2002). La integral hipsométrica esta

definida como (Pike & Wilson, 1971):

HI = (Hmean — Hmin)/(Hmean — Hmin)

La ubicacion del perfil swath esta relacionada con el analisis topografico previamente realizado y
la orientacion se relaciona con las estructuras geoldgicas que se quieran revisar con mas detalle,
en este caso se buscara que los perfiles swath sean perpendiculares al trazo de las fallas principales,

para poder relacionar e. Los perfiles Swath se obtuvieron a partir del DEM creando lineas de corte
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y especificando la ventana de analisis con la herramienta Swath profiler para ArcGIS (Pérez-Pefia,

etal., 2017).

5.4. Analisis de asimetria en cuenca de drenaje
La relacion de la red de drenaje y la forma de la cuenca se estudia mediante los indices de Factor

de asimetria de la cuenca de drenaje (AF) y el factor de simetria transversal topografica (T).

Como en la mayoria de los indices morfométricos, los indices de asimetria (AF y T) trabajan mejor
cuando en cada cuenca de drenaje se encuentran sobre el mismo tipo de roca. Este método también
asume que ni los controles litologicos (como capas de roca inclinadas) ni el clima localizado

causan asimetria (Gardner et al., 1987).

Tanto el indice AF como el indice T son vectores, esto significa que tienen magnitud y direccién.
El andlisis de varias cuencas consecutivas resulta en un campo de vectores, y este campo puede

ser espacialmente promediado y analizado para definir zonas anomalas de asimetria (Cox, 2001).

5.4.1. Factor de asimetria de la cuenca de drenaje (AF)

El factor de asimetria fue desarrollado para detectar basculamiento tectonico transversal al flujo
de un drenaje en una cuenca a grandes escalas. Cuando un drenaje se desarrolla en presencia de

deformacion tectonica activa, a menudo tiene un patrén y una geometria distintiva (Hare, 1985)

El factor de asimetria est4 definido como (Hare & Gardner, 1985):

AF = 100x(4,/4,)

Donde A, es el area de la cuenca a la derecha (corriente abajo) del cauce principal y A, es el area

total de la cuenca, ver figura 5 (Keller & Pinter, 2002).
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Figura 5.

Bloque diagrama mostrando como se calcula el factor de asimetria.

lBascuIamientoT

Nota. Adaptado de Keller & Pinter (2002).

Para la mayoria de las redes que se formaron y contintan fluyendo en una configuracion estable
el AF debe ser cercano a 50, valores significativamente mayores o menores a 50 pueden sugerir

un basculamiento (Keller & Pinter, 2002).

La figura 6 muestra un ejemplo de basculamiento en la Peninsula Nicoya (Hare & Gardner, 1985),
donde se puede ver la relacion entre el basculamiento del bloque y el comportamiento de la
asimetria en las cuencas, las cuencas que se encuentran en la parte superior del basculamiento

tienen valores de AF maés alejados de 50.
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Figura 6.

Factores de asimetria para la Peninsula Nicoya indicando basculamiento hacia el SE.

-« > « > « >
AF 454 345 490 751 72.5 70.3 4938

/ /

Nota. Adaptado de Hare & Gardner (1985)

Algunos trabajos como el de Pérez-Pefia, 2010 sugieren usar la siguiente formula para el indice

AF:

A,x100
Ag

AF* =[50 —

Esto se hace para unificar las magnitudes y evitar las confusiones al momento de presentar los
valores del indice en el mapa, pero en este caso se debe mostrar en el mapa la direccion de posible

basculamiento de la cuenca.

El indice AF se evalu6 para detectar las tendencias de asimetria en las cuencas de forma general,
relacionando el area total de la cuenca y el area al lado derecho del cauce principal. La red de
drenaje se extrajo del DEM usando el set de herramientas Hidrologia en ArcGIS y se obtuvo el
drenaje principal. En las cuencas donde la identificacion del drenaje principal se complicaba se

tuvo en cuenta la acumulacion de flujo para trazar el drenaje principal.

Una vez identificado el drenaje principal, se cre6 un poligono sefialando el area a la derecha (aguas

abajo) y se midio el area para luego relacionarla con el area total de la cuenca.
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5.4.2. Factor de simetria transversal topogrdfica (T)

El indice de factor de simetria transversal topografica (T) es usado generalmente para evaluar la
cantidad y orientacion de asimetria del drenaje principal dentro de una cuenca, y coOmo esta

asimetria varia a lo largo de esta (Cox, 1994; Ma et al., 2019). Fue definido por Cox (1994) como:

T =D,/Dy

Donde D,es la distancia desde la linea media geométrica de la cuenca a la linea del cauce principal

y D, es la distancia desde la linea media geométrica hasta la divisoria de aguas (ver Figura 6).

Para una cuenca perfectamente simétrico el valor de T=0, a medida que la asimetria aumenta, el

valor de T aumenta hasta llegar a un méximo de 1.

Figura 7.

Diagrama de una porcion de una cuenca de drenaje mostrando las variables utilizadas para el
calculo del indice T.

Nota. Adaptado de Keller & Pinter (2002).

Para obtener los vectores de asimetria T se hizo un analisis espacial detallado siguiendo la siguiente

metodologia:
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1. Obtener la linea media para cada cuenca usando los Poligonos de Voronoi.
2. Crear lineas perpendiculares a esta cada 1000m.
3. Medir la distancia entre la linea media y el drenaje principal (anteriormente obtenido).

4. Medir la distancia entre la linea media y la divisoria de cuencas.

Luego de hacer este procedimiento se obtendrd un campo vectorial mostrando la direccion y

magnitud de asimetria para cada segmento estudiado.

El tratamiento de estos vectores siguid el método utilizado por Ma et al. (2019) con algunas
modificaciones. Primeramente, se hizo un analisis estadistico de los vectores con un histograma
de frecuencias, luego se graficaron los vectores en un diagrama estereografico, usando el software
Stereonet 10.0, para posteriormente obtener el diagrama de rosas y el diagrama de contornos.
Adicionalmente se calculo el valor promedio de T (direccion y magnitud) de cada cuenca, todo

esto con el fin de mostrar la tendencia de asimetria.

La magnitud y la direccion del vector promedio de asimetria se obtuvo siguiendo la metodologia

de Curray (1956) para el tratamiento de campos vectoriales.

5.5. Analisis de frente montafioso

El Frente de Montafia es el resultado de la interaccion de procesos constructivos y destructivos del
relieve (Guaita Gonzalez, 2015). En cadenas montafiosas la tectonica reciente y activa puede ser
vista como el factor principal que contribuye al levantamiento rocoso, siendo su topografia actual
el resultado de la competencia entre procesos tectonicos y erosivos (Pérez-Pena et al., 2009;

Molano-Cérdenas & Torres-Rodriguez, 2018)
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5.5.1. Sinuosidad de Frente de Montaiia (Smf)

El indice de Sinuosidad del frente montafioso (Smf) refleja el balance entre fuerzas erosionales,
las cuales tienden a producir un frente sinuoso cortando los frentes en formas de bahias, y fuerzas

tectonicas que tienden a producir un frente recto. (Rockwell, et al., 1984; Keller & Printer, 2002)

El indice Smf (Bull & McFadden, 1977) esta definido como:

Smf = Lmf/Ls

Donde Smf es el indice de Sinuosidad del frente montafioso, Lmf es la longitud medida del frente

montafioso y Ls es la distancia minima entre el primer y el Gltimo punto de Lmf (Ver figura 7).

Figura 8.

Diagrama idealizado mostrando los elementos principales para calcular el indice de sinuosidad
de frente montarioso.

A

Cuenca

=
I

Nota. Adaptado de Keller & Pinter (2002)

Los valores de Smf relativamente bajos representan frentes montafiosos con tectonica activa y son
denominados frentes activos (Keller & Printer, 2002; Silva, et al, 2003). Si la tasa de

levantamiento es baja, cesa el levantamiento y los procesos erosionales deberian labrar un frente
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de montafia irregular, como en el caso de los valores relativamente altos de Smf (Bull &

McFadden, 1977; Silva, et al., 2003).

Este indice fue desarrollado en un principio para fallas normales (Bull y McFadden 1977) pero ha
sido aplicado satisfactoriamente en fallas inversas y de rumbo (e.g. Wells, et al., 1988; Sepulveda,

2019).

Para la delimitacion del frente de montafa se utilizé6 un mapa de pendiente media del terreno
obtenido a partir de estadisticas focales en el mapa de pendientes. Este nuevo mapa de pendiente
media se cre6 con una venta de analisis de 90m x 90m y se defini6 el frente de montafia como
escarpes con pendiente mayores a 15°. En el trazado del frente de montafia se utilizd una escala
1:50.000 y se identifico el tipo de frente de montafia para cada medicion segun Wells et al. (1998)
como frente de montafia externo, es decir, cuando forma parte del limite fisiografico entre la
cadena montafosa principal y la llanura costera adyacente. o frente de montafia interno, es decir,

que se encuentran dentro del propio terreno montainoso.

5.5.2. Relacion alto del Valle — Ancho del valle (V)

El indice Vf diferencia entre valles de “piso ancho” o “en forma de U” con valores relativamente
altos de Vf (>1.0), y valles “en forma de V”, con valores relativamente bajos de Vf (<1.0). Los
altos valores altos de Vf estdn asociados con tasas de levantamiento bajas debido a que las
corrientes cortan los valles en suelos muy anchos. Los valores bajos de Vfreflejan valles profundos
con corrientes que estan incidiendo de forma activa, comtinmente relacionado con levantamiento

(Keller & Pinter, 2002; Silva, et al., 2003).

El indice Vf (Bull & McFadden, 1977) esta definido como:
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_ 2V,
~ (Eld — Esc) + (Erd — Esc)

Ve

Donde Vfw es el ancho del valle, Eld y Erd son las elevaciones de las divisorias izquierda y
derecha, respectivamente, y Esc es la elevacion del piso del valle o del canal, como se muestra en

la figura 8.
Figura 9.

Corte topografico mostrando los datos necesarios para el calculo del indice Vf.

Izquierda Derecha
600

A /\ 400
[\ [N
[N\ el N\
AN .

Altura (m)

Distancia (Km)
Nota. Adaptado de Keller & Pinter (2002)

Al momento de calcular el indice VT, los diferentes pardmetros se miden a una distancia establecida
desde el frente de montafa para cada valle estudiado (Keller & Pinter, 2002). Para este estudio se

tomo una distancia de 90% desde el punto més alto del drenaje (divisoria de aguas).

5.5.3. Tasas empiricas de levantamiento (Smf vs Vf)

La combinacion de los indices Smf'y Vf puede dar una informacion semi-cuantitativa del grado
de actividad tectonica relativa en los frentes de montafia estudiados y también su asignacion a las

diferentes “clases de actividad tectonica” (Bull & McFadden, 1977; Silva, et al., 2003).

Existen 3 clases de actividad tectonica reciente en frentes de montafia: Frentes tectonicamente

activos (Clase 1) caracterizados por bajos valores de Vf'y Smf, Frentes tectonicamente inactivos
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(Clase 3) y los casos intermedios que son asignados a frentes con una tectonica moderada (Clase

2) (Bull & McFadden, 1977; Rockwell, et al., 1984; Silva, et al., 2003).

Los valores limite de cada clase se han modificado a lo largo del tiempo por diferentes autores en
analisis estadisticos y, actualmente, se estima que lo valores limite para la clase 1 son de Smf <
1.5y V£<0.6, para la clase 2 son de Smf entre 1.8 y 2.3, Vfentre 0.3 a 0.8 y para la clase 3 es
Smf > 2.8 y Vf > 0.08 (Silva, et al., 2003). Como para estos valores, una medicion puede ser
clasificada en dos clases diferentes, Silva, ef al,, 2003 mencionan otros aspectos que se pueden
tener en cuenta para clasificar un frente de montafia, estos son: el desarrollo de abanicos aluviales,
la extension e inclinacion en zonas de piedemonte, las caracteristicas de canales en los abanicos,
ocurrencia y preservacion de geoformas tectonicas, ocurrencia y registro de superficies de ruptura,

datos paleosismoldgicos y sismicidad historica e instrumental.

Una vez se ha clasificado correctamente el frente de montafia se puede relacionar la clase

correspondiente con un intervalo de tasas de exhumacion como lo muestra la tabla 1.

Tabla 1.

Tasas de levantamiento asociadas a las diferentes clases tectonicas.

Clase Tasa de levantamiento asociada
Clase 1 >0.08 m/ka
Clase 2 0.07-0,03 m/ka
Clase 3 <0.03 m/ka

Nota: Adaptado de Silva et al. (2003).

5.6. Analisis de red de drenaje
Los rios asociados a fallas se han utilizado ampliamente como marcadores pasivos para cuantificar
los desplazamientos de movimientos tectonicos horizontales en fallas de rumbo intracontinentales

(Guerit et al., 2016). De hecho, los procesos como la erosion lateral y captura de rios demuestran
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claramente que las redes de drenaje son entidades dindmicas que se organizan y reorganizan
cuando se someten a forzamientos externos como la deformacion tectonica (Bishop, 1995; Guerit

etal., 2016)

5.6.1. Azimutde cuenca (BA):

Modelos matematicos (Castelltort ef al, 2012; Goren et al, 2015) y analogos (Guerit et al., 2016;
Guerit et al., 2018) indican que las cuencas hidrograficas rotan con respecto a un eje vertical
cuando se encuentran en una zona de deformacion transpresiva (Yildirim & Tiiystiz, 2017). Estas
cuencas inicialmente se desarrollan perpendiculares a la orientacion de la zona de deformacion y
progresivamente rotan a lo largo que la deformacion de va dando (Castelltort et al, 2012; Goren et
al, 2015). La rotacion de las cuencas y, por lo tanto, de los bloques que las contienen, se relaciona

directamente con su orientacion principal o BA (Yildirim & Tiiysiiz, 2017)..

La medicion de la orientacion principal de una cuenca se puede realizar de diferentes maneras,
para este analisis se unio la parte media de la divisoria de aguas con el punto de desfogue de la
cuenca (outlet) por medio de una linea (Ver figura 9). Para relacionar la orientacion BA con la
orientacion de deformacion se calcula el angulo a, el cual es la medicion en sentido horario del
angulo entre BA y una linea normal al orégeno. El valor de a es el angulo de rotacion que muestra
la cuenca hidrografica (Castelltort et a/, 2012), valores de a positivos se relacionan con zonas de
falla dextrales y rotaciones en sentido horario mientras que los valores de a con zonas de fallas

sinestrales y rotaciones de bloques en sentido antihorario (Yildirim & Tiiysiiz, 2017).
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Figura 10.

Diagrama mostrando las mediciones necesarias para obtener el angulo a. La linea roja representa
la direccion de la cuenca, la linea verde representa una linea normal a la direccion del orogeno,
la linea de falla principal representa el limite del orogeno o cuiia de deformacion.

Falla principal

Esta rotacion es interpretada como resultado del cizallamieto distribuido a lo largo de la cufia de
deformacion (Guerit et al., 2016). Los valores de rotacion medidos por este método pueden ser
comparados con otros métodos, por ejemplo métodos geodésicos, microestructurales o

paleomagnéticos.

5.6.2. Analisis cualitativo de redes de drenaje enfocado a neotectonica:

La evolucion de los sistemas fluviales que se desarrollan simultineamente al levantamiento de
pliegues y fallas se ha estudiado tanto en campo como en modelos de laboratorio (Ul-Hadi ef al.,

2012).

El “reordenamiento de un drenaje” es la transferencia de parte o la totalidad del flujo de un drenaje
(generalmente bien establecido) a otro. El reordenamiento se puede invocar para explicar la
historia del drenaje a diferentes escalas espaciales, desde pequenas hasta regionales (Bishop,

1995).
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El reordenamiento de los drenajes debido a la actividad tectonica se relaciona a estructuras de
levantamiento (Burbank et al., 1999) como anticlinales o lomos de presion. En estas estructuras,
la persistencia de un rio a seguir su camino después del levantamiento es favorecida por un alto
poder erosivo de los rios, un sustrato rocoso débil, un bajo flujo de sedimentos y una tasa de
levantamiento baja. Cuando un rio incide sobre una estructura en crecimiento, el relieve entre el
canal y la topografia circundante incrementara formando un water gap (Ver Figura 10; Burbank et
al., 1996; Burbank et al., 1999) Un water gap es una muesca que corta una estructura activa, o una
barrera topografica y donde actualmente circula un rio. Si el levantamiento de la estructura excede
la capacidad del rio para erodarlo, lo fuerza a encontrar otro camino alrededor de la estructura
siendo capturado por un drenaje diferente y dejando atras un wind gap (Ver Figura 11; Keller &

Pinter, 2002).

La propagacion lateral de una falla (o un pliegue) es el proceso por el cual una estructura geologica
crece en longitud (Keller & Pinter, 2002). Estudios geomorfoldgicos muestran caracteristicas en
la red de drenaje y en la topografia que pueden ser usadas para inferir la direccion de propagacion

lateral de estructuras (Jackson et al.,1996; Keller et al, 1999; Ul-Hadi et al., 2012).
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Figura 11.

Diagrama mostrando la formacion de wind gaps y water gaps a lo largo de una estructura en
crecimiento (anticlinal) El canal izquierdo puede incidir tan rapido como la superficie estda
creciendo, formando un water gap y el canal del centro eventualmente cambiara su trayectoria
Jjuntandose al canal mas izquierdo dejando un wind gap.
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Nota. Adaptado de: Burbank et al. (1999)

En este método se resaltara el levantamiento de pliegues y su propagacion lateral usando los

criterios geomorfologicos definidos por Keller ez a/ (1999):

e Disminucion en la densidad de drenaje y grado de diseccion

e Disminucion en la elevacion de wind gaps

e Disminucion en el relieve del perfil topografico a lo largo de la cresta del pliegue
e Desarrollo de patrones de drenaje caracteristicos

e Deformacion de materiales progresivamente jovenes
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e Disminucion en la rotacion e inclinacion del forelimb

De estos 6 criterios se utilizaran 5, exceptuando el criterio de deformacion de materiales
progresivamente jovenes debido a que este criterio requiere de observaciones geoldgicas mas

detalladas en campo.

Para el desarrollo de este analisis se identificaron estructuras de levantamiento (lomos de presion)

en el frente de montafia por medio de su expresion topografica.

Una vez identificados los diferentes lomos de presion, Keller (1999) sugiere como primer paso
obtener una red de drenaje detallada. Para esto se uso la cartografia base del Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC) a escala 1:25.000 en las zonas donde se encontraba disponible y en las
zonas que no, se extrajo la red de drenaje del Modelo Digital de elevaciones (satélite ALOS-

PALSAR) que tiene una resolucion horizontal de 12,5 m.

Finalmente se evaltian todos estos criterios para cada lomo de presion con ayuda del mapa con la
red de drenajes y diferentes perfiles topograficos: (1) Un perfil longitudinal que pase por la
divisoria de aguas para resaltar las variaciones de altura y la presencia de windgaps y watergaps
(2) Tres perfiles transversales a la direccion promedio del perfil longitudinal para resaltar cambios

de pendiente.
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6. Resultados e interpretacion

6.1. Cuencas hidrograficas
En total se obtuvieron 46 cuencas hidrograficas en la zona de estudio (Ver figura 12). Estas cuencas
abarcan 4291 km?. El area promedio de las cuencas es 95.4 km?, la cuenca con menor area tiene

9.6 km? y la cuenca mas grande tiene un area de 527 km?.

6.2. Analisis topografico

Los mapas de RL, P y Var obtenidos a partir del DEM resaltan varias zonas con valores andmalos
a la tendencia principal (Ver Figuras 13 y 14). Esto nos indica que los mapas resultaron adecuados
para la discriminacion. Las unidades topograficas se discriminaron basandose principalmente en
el mapa de Relieve local (Figura 13) y en algunos aspectos de los mapas de pendientes (Figura

14).

En total se discriminan 5 unidades topograficas dentro del flanco occidental del Macizo de
Santander (Z1, Z2, Z3, Z4 y Z5). Los limites de las unidades topograficas Z1 a Z5 son
principalmente fallas geologicas que concuerdan con un cambio en los valores de Relieve Local
(Ver figura 13). A continuacion, se describen las principales caracteristicas topograficas para cada

unidad (zona):

Las zonas Z1 y Z2 (Ver figura 13) son delimitadas al noreste por la Falla de Guamalito y al suroeste
por la Falla de Bucaramanga. La zona Z1 se muestra en la figura 13 en la parte mas noroeste del
mapa con valores intermedios de relieve local y una pendiente aproximada de 35°. El relieve local
aumenta drasticamente al lado oriental de la Falla Guarin, esta falla marcaria entonces el limite de

estas dos zonas, y de esta manera, la zona Z1 contiene las cuencas C1 a C15.
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Figura 12.

Mapa de Cuencas hidrograficas a trabajar, zonas y ubicacioén de puntos de calculo para Vf.
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Los altos valores de relieve local en la zona Z2 contintian hasta el filo Orocué. Al sur del Filo
Orocué se encuentra la Falla San Pablo, que delimita el contacto entre la zona Z2 y Z3. La zona
Z3 es una unidad topografica con valores de Relieve local notablemente mas bajos que Z2.
También hay que resaltar que en este punto la Falla de Guamalito deja de ser el limite noreste, en
su lugar la divisoria de aguas es el limite del flanco Occidental del Macizo de Santander, lo que
aumenta considerablemente el tamafio promedio de las cuencas hidrograficas (Ver tabla 2). La

zona Z2 abarca entonces las cuencas C16 a C21.

El limite entre la Zona Z3 y la Zona Z4 es la Falla La Negrera (Ver figura 13) debido a un ligero
aumento de relieve local y pendiente hacia el SE (Ver figura 14). La zona Z3 abarca las cuencas

C22 a C26.

En la ladera Suroeste del Paramo de Berlin se ubica la zona Z5 (Ver figura 13) con un distintivo
alto valor de relieve local y pendiente cercana a 30°, es una zona con alta presencia de fallas
geologicas en direccion NE-SW, aledafio a esta zona se encuentra la Mesa de Los Santos al
noroeste y la Cuesta de Barichara al oeste, separadas entre si por Valle del Rio Chicamocha. El
limite entre la zona Z4 y Z5 es la Falla de Sevilla (Ver Figura 13). De este modo, la zona Z4 abarca

las cuencas C27 a C38 y la zona Z5 abarca las cuencas C39 a C46.

Algunas otras unidades topograficas se encuentran alrededor de la zona de estudio como la zona
Ocafia-Abrego, el Paramo de Berlin, la Mesa de Los Santos, y la Cuesta de Barichara que se
identifican claramente en el mapa de Relieve Local (Figura 13) y en el mapa de Pendientes (Figura
14) como planicies elevadas, también, las unidades topograficas del Valle medio de Magdalena y
el Catatumbo que son planicies de baja elevacion (Ver figura 13) y, por ultimo, las zonas de

Bucaramanga (B/manga) y Lebrija que también se consideran planicies
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Figura 13.

Mapa de relieve local. FGU: Falla de Guamalito, FSP: Falla San Pablo, FGN: Falla Guarin,
FLN: Falla la Negrera, FCA: Falla Cachiri, FSE: Falla Sevilla, B/manga: Bucaramanga.
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Las elevaciones en toda el area varian entre de 40m y 4526m, lo que nos describe un relieve relativo

de 4486m en toda el area.

Figura 14.

Mapas de analisis topogrdfico de pendiente: Pendiente media en una ventana de analisis de
2500m (izq) y Variabilidad de Pendiente en una ventana de andlisis de 2500m (der).

Pendiente ~ / Var. de
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6.2.1. Perfiles Swath.

La ubicacion escogida para los perfiles swath tiene en cuenta los valores anomalamente altos de
relieve anteriormente destacados, estos se ubican en las zonas Z2, Z4 y Z5 (Ver figura 13). En la
zona Z2 se ubica el perfil Swath SP1, en la zona Z4 se encuentran los perfiles Swath SP2 y SP3 y,
en la zona Z5, se encuentran los perfiles SP4, SP5 y SP6 (Ver figura 12). La orientacion de cada
perfil fue establecida con el fin de mostrar las estructuras geoldgicas con un buzamiento

aproximado al real.

El perfil SP1 (Ver figura 15) es un corte en direccion NW-SE, tiene una longitud de 31 km y un
ancho de 3 km. Este perfil Swath es transversal a las cuencas C16, C17,C18, C19y C21 (Ver figura
11) . El perfil muestra la transicion entre las zonas Z1,Z2 y Z3 evidenciando los cambios en relieve
local delimitados por fallas. El limite entre la zona Z1 (NW) y Z2 (SE) es la falla Guarin y a partir
de este punto hacia el SE empieza aumentar el relieve local de forma significativa con valores
maximos de 1320m. El Filo Orocué se encuentra en Z2 y es el pico mas elevado del perfil
superando los 3300m. En la zona mas SE del perfil, se encuentra el limite entre la zona Z2 y Z3
marcada por la Falla San Pablo. La grafica de THi* se mantiene cercana a 0.5 en la mayoria del
perfil exceptuando algunos picos que no llegan a crear una tendencia, esto nos sugiere que no hay

una variabilidad a lo largo de la zona en cuanto al rejuvenecimiento del paisaje.
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Figura 15.

Perfil Swath SP1 con relieve local y THI*.
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Nota. FGN: Falla Guarin, FAL: Falla de Algarrobo, FSP Falla San Pablo. Ver ubicacion en
figura 12.

El perfil SP2 (Ver figura 16) tiene una direccion NW-SE, una longitud de 43 km y un ancho de 3
km. Se encuentra ubicado en la zona Z2 y es transversal a las cuencas C25, C26, C28 y C34 (Ver
figura 12), también corta transversalmente a las fallas La Negrera, Romerito, Cachiri, Rio Surata,
La Cristalina y Rio Cucutilla. Cabe aclarar que la Falla Cachiri es nombrada asi debido a que ésta
pasa por la poblacion Cachiri, pero no sigue el trayecto del Rio Cachiri. Las direcciones de
buzamiento y cinematica de estas fallas se basaron en los estudios de Velandia ef al. (2016) y
Velandia et al. (2020). En este perfil el nivel base de los rios y la topografia en general muestran
un aumento en direccion SE con una altura una minima de 1250m y una maxima de 3900m
mientras que el relieve local presenta un maximo de 1200m en la cuenca C28 y en las otras cuencas
no supera los 750m. Las cuencas muestran una notable asimetria con respecto a la ubicacion de su

drenaje principal en direccion NW, en especial las cuencas C28 y C34. También, es notable el
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cambio de THi* a lo largo del perfil, con valores bajos (menores a 0.4) en las cuencas C25, C26 y
C28, sugiriendo un paisaje evolucionado y valores altos en la parte mas SE (mayores a 0.6)
sugiriendo un paisaje mas joven. Estructuralmente se destaca que las fallas La Negrera y Romerito
buzan en direccion NW, esta direccion de buzamiento se deduce de la concavidad en la expresion

superficial de la falla (Ver figura 13).

Figura 16.

Perfil Swath SP2 con los valores de Relieve Local y THI*.
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Nota FLN: Falla La Negrera, FRO: Falla Romerito FCA: Falla Rio Cachiri, FSU: Falla del Rio
Surata, FCR: Falla La Cristalina y FRC: Falla Rio Cucutilla. Ver ubicacion en Figura 12.

El perfil SP3 (Ver figura 17) tiene también una direccion NW-SE, est4 ubicado en la zona Z4 (Ver
figura 13) y en este se aprecia la misma tendencia que en el perfil anterior, una serie de cuencas
asimétricas hacia el NE con un aumento de su nivel base en direccion SE. El perfil corta
transversalmente las fallas Cachiri, Rio Suratd y La Cristalina, la cinematica y direccion de
buzamiento de estas fallas se basan en los trabajos de Velandia et al. (2016) y Bejarano & Navas

(2018). La longitud de este perfil es de 35 km y tiene un ancho de 3 km. En la parte mas SE del
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corte, se encuentra la planicie elevada del Paramo de Berlin con una altura de 3400m y muy bajo
relieve local. La grafica de THi* muestra valores muy dispersos con varios picos, pero no muestra

una tendencia general.

Figura 17.

Perfil Swath SP3 con los valores de Relieve Local y THI*.
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Nota. FCA: Falla Cachiri, FSU: Falla Rio Suratd y FCR: Falla La Cristalina. Ver ubicacion en
Figura 12.

El perfil SP4 (Ver Figura 18), ubicado dentro de la zona Z4 (Ver figura 12), es un perfil transversal
a las cuencas C36, C37, C38, C39, C40 y C44, aledafias al Paramo de Berlin en direccion NW-SE
con un ancho de 3 km. Este perfil pasa por las fallas Rio Manco, Rio Umpald, Rio Perchiquez y
Baraya, la direccion de buzamiento y la cinematica de estas fallas se basaron en el estudio de
Villamizar (2017). De forma general presenta un relieve local alto y se evidencia una tendencia de
crecimiento del nivel base de los drenajes en direccion SE con una topografia maxima cercana a
4100 m. También se muestra una clara asimetria de la cuenca con respecto a su drenaje principal,

especialmente en las cuencas C44 y C40. La longitud transversal de cada cuenca disminuye en
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direccion NW. Los valores de Thi* presenta valores bajos en las cuencas C36, C37, C38 y C39, lo
que sugiere un paisaje evolucionado, también presenta valores altos en las cuencas C40 y C44, lo

que sugiere un paisaje mas joven hacia el SE del corte.

Figura 18.

Perfil Swath SP4 con los valores de Relieve Local y THI*.
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Nota. FRM: Falla Rio Manco, FRU: Falla Rio Umpala, FRP: Falla Rio Perchiquez, FBY: Falla
Baraya. Ver ubicacion en Figura 12.

El perfil SP5 (Ver figura 19) se encuentra en la parte Sur del Macizo de Santander, tiene una
direccion perpendicular a la Falla de Bucaramanga (SW-NW), una longitud de 45 km y un grosor
de 3 km. En ella se puede observar la ladera sureste de la Mesa de los Santos, seguido de la cuenca
del Rio Chicamocha sobre la Falla de Bucaramanga, y junto a ella la parte baja del rio Umpala. A
partir de este punto comienza un aumento de altura hasta un méximo de 3800m en donde también
se logra observar la asimetria de las cuencas C40, C42 y C44, controladas por las fallas de Rio
Umpala. Rio Perchiquez y Baraya. Los valores de THi* se mantienen cercanos a 0.5 en el Macizo

de Santander, donde el relieve maximo alcanza los 800m en la cuenca C42.
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Figura 19.

Perfil Swath SP5 con los valores de Relieve Local y THI*.
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Nota. FB: Falla de Bucaramanga, FRU: Falla Rio Umpald, FRP: Falla Rio Perchiquez, FBY:
Falla Baraya. Ver ubicacion en Figura 12.

1.0

El perfil SP6 (Ver figura 20) se encuentra en la parte mas Sur del Macizo de Santander, tiene una
direccion perpendicular a la Falla de Bucaramanga (SW-NW), una longitud de 30 km y un grosor
de 3 km. En ella se puede observar la ladera este de la Cuesta de Barichara, seguido de la cuenca
del Rio Chicamocha sobre la Falla de Bucaramanga, El corte a la cuenca C45 es longitudinal y
estd delimitado por las fallas Bucaramanga y Molagavita. Por tltimo, la cuenca C46 se muestra
simétrica con su Rio principal (Rio Negro) siguiendo la Falla de Baraya. La cuenca C46 muestra
un valor de THi* muy bajo en el valle del Rio Negro, mientras que la cuenca C45 muestra una

tendencia a valores altos.
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Figura 20.

Perfil Swath SP6 con los valores de Relieve Local y THI*.
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Nota. FB: Falla de Bucaramanga, FMG: Falla Molagavita, FBY: Falla Baraya. Ver ubicacion en
Figura 12.

Hay que resaltar que en la mayoria de los perfiles Swath se percibe un patron de aumento de

topografia en direccion E.
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6.3. Analisis de asimetria de cuenca
Para analizar la asimetria de las cuencas en el flanco occidental del Macizo de Santander, se

evaluaron los indices AF y T.

6.3.1. Indice AF.

Se evalu6 el indice AF en las 46 cuencas de estudio, los valores de AF para cada cuenca se
muestran en la Tabla 2. Para crear el mapa de asimetria (Ver figura 21) se clasificaron los valores
de AF en cuatro clases (Pérez-Pefia et al, 2010): (1) Cuencas simétricas con valores de AF<5, (2)
Cuencas ligeramente asimétricas con AF=5-10, (3) Cuencas moderadamente asimétricas con

AF=10-15y (4) Cuencas fuertemente asimétricas con AF>15.

De forma general, en el mapa de AF (Ver figura 21) se puede notar que existe una tendencia de
asimetria en direccion NW y que los valores del indice AF aumentan en las cuencas que se
encuentran mas al SE del mapa (zonas Z4 y Z5) con excepcion de una parte de la zona Z1 que
presenta altos valores de AF. A continuacion, se describen las diferentes zonas delimitadas por sus

valores de AF:

La zona Z1 se subdividi6 en la zona Z1-A y en la zona Z1-B de acuerdo con sus valores de AF.
La subzona Z1-A comprende las cuencas C1 a C8 y estas poseen un valor promedio de AF=7.35
lo que nos indica que son ligeramente asimétricas, mientras que la zona Z1-B comprende las
cuencas C9 a C15 las cuales presentan un promedio de AF=12.16 con una mayor asimetria en

direccion NW (moderadamente asimétricas).

Las zonas Z2 y Z3 presentan los valores mas bajos de asimetria en toda el area de estudio con un
promedio de AF=6.72 Y AF=6.78, respectivamente, esto descarta parcialmente un basculamiento

en estas zonas.
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Tabla 2.

Valores de indices morfométricos para las cuencas en las diferentes zonas topograficas.
Zona Cuenca Area (km?) AF Magnitud T Direccion T
Z1-A C1 48.026 13.75 0.279 239

C2 36.258 1.09 0.136 307
C3 44.432 9.95 0.203 215
Cc4 79.205 1.92 0.168 241
Cs 72.564 1.45 0.527 177
Co6 31.173 9.95 0.309 192
Cc7 32.738 11.96 0.334 259
C8 67.856 8.74 0.279 172
Z1-B C9 30.755 16.20 0.255 306
C10 24.335 14.87 0.412 267
Cll1 38.809 12.15 0.352 255
C12 39.643 1.64 0.202 164
C13 20.634 15.93 0.273 231
Cl4 59.536 17.59 0.371 289
C15 17.158 8.81 0.178 259
72 Cl6 133.725 10.05 0.256 271
C17 23.487 4.93 0.449 182
C18 109.443 1.35 0.235 213
C19 92.339 9.49 0.403 166
C20 23.263 12.85 0.293 255
C21 94.433 3.97 0.217 215
73 C22 109.042 7.88 0.266 217
C23 416.538 6.53 0.269 258
C24 37.989 5.51 0.251 196
C25 88.256 13.78 0.360 191
C26 68.330 0.19 0.360 249
74 C27 20.791 6.20 0.368 265
C28 305.836 23.61 0.496 157
C29 73.127 31.61 0.553 215
C30 45.373 22.80 0.401 316
C31 171.272 19.30 0.387 296
C32 22.866 1.10 0.251 315
C33 30.611 5.87 0.548 199
C34 472.855 0.37 0.400 239
C35 193.701 9.95 0.149 289
C36 46.278 11.00 0.531 257
C37 31.499 2421 0.460 285
C38 76.861 31.64 0.617 286
Z5 C39 99.748 4.50 0.213 236
C40 206.752 24.44 0.483 296
C41 9.602 13.78 0.385 244
C42 68.758 13.05 0.270 290
C43 39.036 19.28 0.414 260
C44 527.313 12.15 0.422 264
C45 17.322 0.218 0.218 210

C46 91.685 0.197 0.197 215
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Figura 21.

Mapa de indice de Asimetria (AF*). FRP: Falla Rio Perchiquez,
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Nota. FRU: Falla Rio Umpald, FRS: Falla Rio Suarez, FCA: Falla Cachiri, FLN: Falla la Negrera,
FSP: Falla San Pablo, FGN: Falla Guarin. Ver valores de AF para cada cuenca en la Tabla 2

En la zona Z4, correspondiente a la ladera noroccidental del Paramo de Berlin, la direccion de
asimetria predominante es NW, perpendicular a las fallas Cachiri y Rio Surata, y es la zona con
mayor asimetria, con un promedio de AF=14.45 y. Los perfiles Swath SP2 y SP3 (Ver figuras 16
y 17) muestran un aumento de altura en direcciéon SE, y un esquema cinematico similar al
propuesto por Hare & Gardner (1985) para el basculamiento tectonico con una serie de fallas
normales buzando en direccion opuesta a la direccion de asimetria (Ver figura 6), lo que sugiere
un basculamiento en la zona Z4, con un mayor levantamiento hacia el Padramo de Berlin con las

fallas Rio Suraté, Cachiri y Rio Cucutilla como principales estructuras de levantamiento.

La zona Z5, la ladera suroccidental del Paramo de Berlin cuenta con un valor promedio de AF=11,
€s una zona con una asimetria en las cuencas muy notable que se agudiza en la parte oriental. La
direccion de asimetria para esta zona es NW, perpendicular a las fallas Rio Manco, Rio Umpala y
Rio Perchiquez, el perfil SP4 (Ver figura 18) también muestra un aumento de la topografia en
sentido SE y la direccién de buzamiento para las fallas de este perfil es igual a la direccion de
asimetria. Si bien la direccion de buzamiento no es acorde al modelo tedrico mostrado en la figura
6, los valores de AF para estas cuencas son lo suficientemente grandes y consistentes para sugerir

un basculamiento en la zona

6.3.2. Indice T.

Se evalu¢ el indice T en las 46 cuencas de estudio, en total se obtuvo un campo de 677 vectores
de asimetria bidimensionales (Ver figura 23). Todos los vectores se representaron en una
proyeccion estereografica (Ver figura 22%), a partir de esto se calcul6 el diagrama de rosas (Ver

figura 22C) y el diagrama de contornos (Ver figura 22D) para iluminar la tendencia de los vectores.
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Adicionalmente se grafico el histograma de los datos (Ver figura 22B) para mostrar la direccion

de asimetria mas frecuente y se calcul6 el valor promedio para cada cuenca (Ver tabla 2)

El rango de los valores de la magnitud de T va desde 0.001 hasta 0.9 con un valor medio de 0.45.
El vector promedio, calculado con el método de Curray (1956), tiene una magnitud T de 0.13 y
una direccion de 296° mostrando una tendencia de asimetria en direccion NW. Esta direccion de
tendencia también se evidencia en el diagrama de contornos y en el histograma de frecuencia (Ver

figura 22).
Figura 22.

Andalisis estadistico del campo vectorial obtenido al evaluar el indice T en las cuencas de estudio.

Distribucion de frecuencias para T

Frecuencia

n=677
T promedio = 0.345
Az. Promedio = 244

Nota. A: Grafica estereografica de los vectores T, el centro representa T=0 y la parte externa
representa T=1; B: Histograma de frecuencias de los vectores T; C: Diagrama de rosas de los
vectores T; D: Diagrama de contornos de los vectores T. Las figuras A,C y D se graficaron en el
software Stereonet 10.0.

6.4. Analisis de frente de montana

Para analizar el frente de montafia se evaluaron los indices Smf 'y V{.
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Figura 23.

Campo de vectores resultantes del analisis de asimetria T mostrado por zonas: A: Zona Z1, B:
ZonaZ2, C: Zonas Z3y Z4 y D: Zona Z5.
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6.4.1. Indice Smf.

Los frentes de montafia en la zona de estudio son delimitados principalmente por la Falla de
Bucaramanga, en total se midieron 16 frentes de montafia, 7 de estos siendo frentes externos y 9
frentes internos (Ver tabla 3). Las lineas de medicion de frente de montafia se muestran en la figura

24.

Los frentes externos (MF1 a MF7) son delimitados por el contacto del Macizo de Santander con
el Valle Medio del Magdalena, las rocas de este frente de montafia son jurdsicas extrusivas o
volcano-sedimentarias (Ver figura 2) y corresponden a las zonas Z1A, Z1B y Z2. El promedio de
indice Smf para estos frentes de montana es de 1.6 y, eventualmente, en estos frentes se encuentran

abanicos.

Los frentes internos (MF8 a MF16) se encuentran principalmente delimitados por los valles de los
rios o escarpes que siguen el rumbo de la falla de Bucaramanga (NW-SE). Los datos muestran una
disminucion considerable de Smf en frentes internos con un valor promedio de Smf de 1.37. La
litologia de estos frentes de montafia es variada: para la zona Z2 y Z4 las rocas que afloran en el
frente montafioso son metamorficas de edad Mesoproterozoica, mientras que en la zona Z3 son
rocas intrusivas Jurdsicas y para la zona Z5 son rocas metamorficas Ordovicicas con intervalos de

rocas intrusivas Jurasicas (Ver figura 2).

La figura 25 muestra la distribucion de los valores de Smf a lo largo de las cuencas y en este se
observa que a partir de la cuenca 17 todos los valores son menores que 1.5, lo que se clasifica
como un frente de montafia activo segun Silva et al, (2003). Con esto se deduce que las zonas Z2

a Z5 presentan indicios de actividad tectonica reciente en su frente de montafia segun el indice

Smf.
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Figura 24.

Mapa de analisis de frente de montana y sismicidad somera. MF: Frente de montana.
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Tabla 3.

Resultados del analisis de frente de montana para cada cuenca.

Zona Cuenca \%4 Frente de Smf Clase Tasa de levantamiento
Montana tectonica
Z1-A Cl1 0.1 MF1 (ext) 1.662 2 0.07-0.03 m/ka
C2 0.2
C3 0.3 MF2 (ext) 2.042 2 0.07-0.03 m/ka
C4 1.9 MEF3 (ext) 1.160 2 0.07-0.03 m/ka
C5s 0.4
C6 2.4 MF4 (ext) 1.526 3 <0.03 m/ka
C7 0.7
C8 2.3
Z1-B C9 1.7 MF5 (ext) 1.664 3 <0.03 m/ka
C10 1.5
Cl1 1.2
Cl12 0.8
Cl13 0.9 MF6 (ext) 1.449 2 0.07-0.03 m/ka
Cl4 1.2
Cl15 0.5
72 Cl6 0.3 MF7 (ext) 2.028 3 <0.03 m/ka
Cl17 1.4 MEFS8 (int) 1.032 2 0.07-0.03 m/ka
C18 0.9
C19 1.4
C20 0.2
C21 0.2
Z3 C22 0.2 MF9 (int) 1.294 1 >0.08 m/ka
C23 0.5
C24 0.8
C25 0.7
74 C26 0.9 MF10 (int) 1.069 1 >0.08 m/ka
C27 0.6
C28 0.2
C29 04
C30 0.8
C31 0.7 MF11 (int) 1.126 1 >0.08 m/ka
C32 0.3
C33 0.4 MF12 (int) 1.085 1 >0.08 m/ka
C34 0.3
C35 0.1
C36 0.4 MF13 (int) 1.154 1 >0.08 m/ka
C37 0.5
C38 0.3
75 C39 0.1 MF14 (int) 1.070 1 >0.08 m/ka
C40 0.7
C41 0.3 MF15 (int) 1.347 1 >0.08 m/ka
C42 0.1
C43 0.3 MF16 (int) 1.492 1 >0.08 m/ka
C44 0.2
C45 2.4
C46 0.2

Nota. Los valores de clase tectonica y tasa de levantamiento se obtuvieron segun Silva et al,

(2003), Ver Tabla 1.
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Figura 25.

Histograma mostrando los valores de Smf para cada cuenca.
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Nota: La linea roja representa el limite entre un frente de montafia activo (por debajo) y uno
moderadamente activo (por arriba) segun Silva et al, (2009).

6.4.2. Indice Vf.
Los puntos de medicion del indice VT (interseccion del drenaje principal con el perfil donde se
midid) se muestran en la figura 24. Todos los perfiles se trazaron a un 90% de la distancia del

drenaje principal medido desde la divisoria de aguas. En la tabla 3 se muestran los resultados del

indice VT.

Adicionalmente se hizo una comparacion con los datos de Vf calculados anteriormente por Garcia-
Delgado et al. (2019) y Garcia-Delgado et al. (2020), la figura 26 muestra la comparacion de estos
datos con los calculados en este documento. Se evidencian cambios en magnitud de Vf en algunas
cuencas, posiblemente debido a que las mediciones no se hicieron en la misma posicion o incluso

debido a un cambio de direccion de corte. Aun asi la tendencia principal se mantiene, en general,
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los valores tienden a disminuir en direccion SE, los valores relativamente mas bajos se encuentran

a partir de la cuenca 21 con excepcion de algunos picos (Ver figura 26).

Figura 26.

Valores de Vfy comparacion con otros autores.

Comparacion de VT con otros autores
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Nota. Los datos de otros documentos se refieren a los trabajos de Garcia-Delgado et al. (2019) y
Garcia-Delgado et al. (2020). Ver explicacion en el texto

Este indice restringe aun mas la actividad tectdnica en el frente de montafia descartando la zona
72 debido a su alto valor de Vf (0.8 a 1.5). Las cuencas de las zonas Z1A y Z1B también muestran

valores muy altos de Vf en gran parte de sus valles.
6.4.3. Tasas de levantamiento

Siguiendo la metodologia de Silva et al., (2003) se relacionaron los valores de Smf'y Vf junto con
los datos de sismos someros (Ver figura 24) para obtener la clase tectonica a la que pertenece cada
frente de montafia y sus respectivas tasas de levantamiento asociadas (Ver tabla 3). Los eventos
sismicos someros en la zona de estudio muestran algunas zonas donde hay mayores
concentraciones (frentes MF10, MF11 y MF14, ver figura 24) con magnitudes desde 1 a 5 Mw,

estos frentes también muestran valores altos de Smf'y Vfpor lo que se afirma su actividad tectonica
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reciente. Los frentes de montafa inactivos se encuentran ubicados en la parte mas NE (frentes MF1
a MF7) mientras que los frentes de montafia mas activos son los que se encuentran mas hacia el

centro y el sur (MF8 a MF 15).

6.5. Analisis de red de drenaje
6.5.1. Azimut de cuencas.

Los valores de Azimut de cuencas se muestran en la figura 27. Los valores muestran una tendencia
hacia nimeros negativos con un 85% de los datos contra un 15% de valores positivos, esto sugiere
una rotacion de bloques en sentido antihorario, lo que concuerda con la cinematica de la falla de

Bucaramanga, la cual es de rumbo sinestral.

Los valores se graficaron en un diagrama de rosas (Ver figura 25B) y estos muestran una tendencia
hacia la direccion -15°. El valor promedio de toda el area de estudio es de -16.8° con una desviacion

estandar de 16.85°, como se muestra en la figura 25C los valores se encuentran muy dispersos.

En la figura 27A también resalta la desembocadura (outlef) de cada cuenca y se clasifica el tamafio
relativo de las cuencas como cuenca grande o cuenca pequefia. Las cuencas grandes son aquellas
que se extienden hasta la divisoria principal, por el contrario, las cuencas pequeias se extienden
hasta los limites de las cuencas adyacentes. Esta clasificacion se usé para analizar relaciones de
asimetria con tamafio relativo de cuenca, pero en la figura 27C se descarta esta suposicion ya que

no se muestra ninguna relacion concreta.

Se graficaron los valores promedio de a para cada cuenca junto con su desviacion estandar (Ver

figura 27D) la grafica muestra un valor de rotacion antihoraria maximo en la zona Z5
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Figura 27.

Azimut de cuencas en la zona de estudio.
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Nota. A: Mapa mostrando las cuencas de la zona de estudio, resaltando sus drenajes y su punto de
desfogue como un punto rojo o un punto blanco (Ver explicacion en el texto). B: Diagrama de
rosas para el angulo a. C: Grafico de Azimut de cuencas (a vs. Cuenca), las lineas verticales
punteadas son los limites de las zonas (Ver figura 13) y la linea horizontal roja muestra el valor
medio de a en todo el set de datos; D: Valores promedio de o por zonas las lineas representan la
desviacion estandar.

6.5.2. Analisis cualitativo de redes de drenaje enfocado a neotectonica

El desarrollo de este analisis se basé en la evaluacion de los criterios propuestos por Keller (1999)

para obtener la direccion de propagacion de una estructura activa.
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Como primer paso se identificaron los lomos de presion en el frente de montafia usando su
expresion topografica. La ubicacion de los lomos de presion se muestra en la Figura 28, estos se

nombraron seglin su ubicacion geografica.
Figura 28.

Ubicacion de los lomos de presion analizados.
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Nota. LEB: Lomo El Barro, LCO: Lomo Corozal, LAL: Lomo Alto, LEP: Lomo El Paulén,
LPA: Lomo Paramillo.

A continuacion, se describe cada uno de los lomos y se evaltan los criterios:
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e Lomo El Barro

El Lomo el Barro se encuentra al sur de la zona de estudio y tiene una longitud aproximada de 9.5
km. Los codos en los drenajes sugieren desviaciones en la Quebrada Vega de San Juan (Cuenca
43)y el Rio Guaca (Cuenca 44) con una direccion SE (Ver figura 29). El perfil topografico muestra
dos wind gaps y un water gap con disminucion progresiva de altura en direccion SE, la densidad
de los drenajes también disminuye en esta direccion. Los perfiles transversales en la figura 29 no
muestran cambios en la inclinacion o rotacion de la estructura a lo largo de esta, pero si muestran

una disminucion en la topografia y en la pendiente transversal en direccion SE.

Debido a lo anteriormente expuesto, el andlisis de este lomo sugiere una direccion de propagacion
en direccion SE debido principalmente a su red de drenaje y su topografia longitudinal. La nariz

de este lomo se encuentra entonces en la parte mas suroriental afectando activamente al Rio Guaca.

e Lomo Corozal

El Lomo Corozal se encuentra al norte del Lomo El Barro y tiene una longitud aproximada de 6
km. La red de drenaje muestra una direccion de deflexion hacia el SE en el Rio Perchiquez (Cuenca
42)y en la Quebrada seca (Ver figura 30), por otro lado, el drenaje de la Quebrada EI Abra muestra
una ligera deflexion en direccion NW. El perfil topografico del lomo muestra disminucion en
elevacion desde el centro en sentido NW y en sentido SE. Se identifica claramente un watergap
correspondiente al tramo final de la Quebrada seca y un windgap a su izquierda. Los perfiles
transversales muestran un cambio en la pendiente y en la simetria de la estructura, el perfil 3
muestra 2 picos, el mas alto muestra una estructura muy asimétrica mientras que los perfiles

transversales 1 y 2 solo presentan un pico y es simétrico.

Todo esto sugiere una direccion de propagacion principal de la estructura SE.
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Figura 29.

Analisis del Lomo EIl Barro.
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Figura 30.

Analisis del Lomo Corozal.
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e Lomo Alto

El Lomo Alto se encuentra al norte del Lomo Corozal y tiene una longitud aproximada de 5 km.
La red de drenaje muestra una direccion de deflexion en el Rio Umpald y una disminucion de
densidad de drenaje hacia el SE. El perfil topografico del lomo muestra disminucion en elevacion
en sentido SE. Se identifica un wind gap seguido de un water gap en direccion SE. Los perfiles
transversales no muestran un cambio en la asimetria de la estructura, pero si en su pendiente,

disminuyendo hacia el SE.

e Lomo El Paulon

El Lomo EI Paulén (Ver figura 32) se encuentra aledaio al barrio Colorados de la ciudad de
Bucaramanga y tiene una longitud aproximada de 6.5 km con una ligera curvatura hacia el este.
La red de drenaje muestra una direccion de deflexion en la Quebrada El Aburrido y una
disminucion de densidad de drenaje hacia el SE. El perfil topografico del lomo muestra
disminucion en elevacion en sentido SE. Se identifica un wind gap seguido de un water gap en
direccion SE. Los perfiles transversales muestran cambios en la asimetria de la estructura y en su
pendiente. El lomo no es simétrico a lo largo de su extension y esto se debe a la erosion de la red
hidrica, por otro lado, la nariz de la estructura si muestra simetria y esto indica un levantamiento

en direccion SE.
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Figura 31.

Analisis del Lomo Alto.
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Figura 32.

Analisis del Lomo El Paulon.
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e Lomo Paramillo

El Lomo Paramillo se encuentra al norte del Municipio El Playon, Santander y tiene una longitud
aproximada de 5 km, la red de drenaje en esta estructura muestra una disminucién de densidad
hacia el SE y una direccion de deflexion en la Quebrada La Sardina y en el Rio Cachira. Cabe
destacar que la cuenca C28, correspondiente al Rio Cachira, es una de las més extensas y que este
drenaje es deflectado en su parte mas baja por la nariz de la estructura, lo que sugiere un
levantamiento activo de esta estructura que ha superado la fuerza con la que el Rio Cachira lo
eroda. El perfil topografico del lomo muestra disminucion en elevacion en sentido SE. Se identifica
un wind gap seguido de un water gap en direccion SE. Los perfiles transversales no muestran un

cambio en la asimetria de la estructura, pero si en su pendiente, disminuyendo hacia el SE
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Figura 33.

Analisis del Lomo Paramillo.
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7. Discusion

Variacion de asimetria de cuencas en el flanco occidental del Macizo de Santander.

Las cuencas en el flanco occidental del Macizo de Santander son en su mayoria asimétricas
(AF*>10), esta asimetria no se presenta de forma aleatoria a lo largo de toda el area de estudio, de
hecho, los valores de AF aumentan dramaticamente en direccion SE con excepcion de una pequeia
zona de asimetria al norte de la Falla Guarin (Ver figura 21), este aumento progresivo de asimetria
se relaciona espacialmente con la influencia del denominado ‘Indentor de Pamplona” (Boinet, et
al., 1985), también llamada ‘Cufia de Pamplona” (Velandia, 2017), como material que deforma

localmente el campo de esfuerzos (Velandia et al., 2020) en las zonas Z4 y Z5.

La zona Z5 en especial muestra una asimetria muy marcada y en esta se encuentran 3 fallas
importantes: La Falla del Rio Perchiquez, la Falla del Rio Guaca y la Falla Baraya. Osorio et al.
(2008) describe la cuenca C44 como una cuenca en desequilibrio (los procesos tectonicos
predominan sobre los erosivos) y el presente trabajo resalta esa actividad tectonica con los indices
de asimetria, ya que es mucho mas evidente en la parte alta de la cuenca, confirmando un

basculamiento tectonico

Si bien el analisis de factor de asimetria (AF) muestra una direccion predominantemente NE a lo
largo del flanco occidental del Macizo de Santander, el analisis de simetria transversal topografica
muestra 2 cuencas que sugieren una direccion SW en su parte alta: las cuencas C28 y C44. Esto
podria sugerir un basculamiento local en direccion SW, contraria a la predominante, con las fallas
La Negrera y Romerito como principales estructuras de levantamiento, lo que concuerda con el
cambio en la concavidad y direccion de buzamiento que tienen estas fallas con las fallas mas

surestes.
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Distribucion de la actividad tectonica reciente a lo largo de la Falla de Bucaramanga

Los trabajos basados en analisis geomorfologico de Garcia-Delgado et al. (2019 y 2020) sugieren
un aumento de la actividad tectonica reciente a lo largo de la Falla de Bucaramanga en direccion
SE, esto concuerda con los resultados obtenidos en este trabajo donde se usaron algunos indices

geomorfologicos diferentes, pero con la misma tendencia de aumento en direccion SE.

Muchos de los andlisis realizados en este documento tienen lugar en el frente de montana, el cual
corresponde al trazo principal de la Falla de Bucaramanga (Ver figuras 24 y 28): el analisis de
frente de montafia muestra que las zonas Z4 y Z5 presentan frentes de montafia con levantamiento
activo y el andlisis cualitativo de redes de drenaje muestra que también existen levantamientos en
las zonas medias del Macizo de Santander (Lomos Paramillo y El Paulén) con un crecimiento de
estructuras en direccion SE, por lo tanto se evidencia actividad tectonica reciente en estas zonas

con mayores indicios en las zonas mas surestes.

El estudio geomorfologico de Garcia-Delgado e al. (2020) predice una tasa de levantamiento
mayor a 0.08m/ka para el frente de montafia en las zonas Z4 y Z5, usando el indice Vfy una
descripcion cualitativa del frente de montana, esto es consistente con los resultados mostrados en
el presente trabajo. El estudio de termocronologia desarrollado por Siravo ef al. (2019) en zonas
aledafias a la Falla de Bucaramanga arroja una tasa de exhumacion de 0.1 a 0.25 m/ka, esto también
es consistente con la informacion obtenida a partir de la geomorfologia, sin embargo, resalta las
limitaciones de este ultimo para precisar tasas de levantamiento altas (> 0.08 m/ka) ya que no toma

en cuenta la litologia como un factor que influya en la sinuosidad del frente montafioso.
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Por otro lado, el analisis de Azimut de cuencas (BA) muestra un movimiento horizontal en el
Macizo de Santander debido a la cizalla y esta deformacion se encuentra estrechamente

relacionada al movimiento de la Falla de Bucaramanga.

Rotacion en el flanco occidental del Macizo de Santander

La rotacion de los bloques corticales a lo largo de ejes verticales es un fendémeno comun en
sistemas de fallas de rumbo (Yildirim, & Tiiysiiz, 2017). Existen diferentes métodos para calcular
la rotacion de los bloques corticales usando las propiedades paleomagnéticas y estructurales de las
rocas. La geomorfologia del flanco occidental del Macizo de Santander muestra que las cuencas
han sido deformadas horizontalmente rotando y esta deformacién ha quedado inmersa en la

direccion de la red de drenaje.

Los primeros estudios paleomagnéticos en la zona del Macizo de Santander, realizados por
Hargraves et al. (1984), sugieren una rotacion tectonica sin dar ninguna magnitud ni direccion.
Posteriormente, se han adelantado estudios paleomagnéticos en zonas aledafias al Macizo de
Santander, como es el caso del trabajo de magnetoestratigrafia en el abanico de Bucaramanga
realizado por Jiménez et al. (2015), donde los sedimentos, ubicados de 4 a 10 km al oeste de la
Falla de Bucaramanga, no muestran una rotacion significativa. La diferencia con los datos
mostrados en el presente documento se puede explicar debido a que el Flanco occidental Macizo
de Santander se encuentra dentro de la zona transpresiva generada por la falla de Bucaramanga y

que el abanico de Bucaramanga se encuentra en las paredes de esta.

Otros estudios de rotacion realizados por Osorio et al (2008) midiendo estructuras de deformacion

en las rocas del Macizo de Santander sugieren una rotacion antihoraria de 20° debido a la cizalla
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simple en la Falla de Bucaramanga, estos datos se muestran consistentes con los valores de rotacion

medidos en este documento (16.5° +£16.85).

La rotacion antihoraria progresiva de las cuencas en el flanco occidental del Macizo de Santander
debido a cizalla regional implica la rotacion de las fallas transversales (NE) a la Falla de
Bucaramanga, esto es consistente con el modelo de domin6 propuesto por Velandia et al. (2020)
donde las fallas internas (NE) tienen una cinematica dextral y los bloques internos rotan de forma

antihoraria.

Por otra parte, los valores que arroja el método de Azimut de cuencas tienen una desviacion
estandar muy alta. Esto se podria explicar en parte porque este analisis puede verse influenciado
por el levantamiento de bloques en el frente de montafia, lo que se evidencia en los lomos El Barro,
Corozal y Alto, los cuales cambian la trayectoria del drenaje principal a lo largo de la Falla de
Bucaramanga, lo que se traduce en un mayor angulo de BA sin que haya necesariamente una mayor

rotacion en las cuencas.

El estudio de lomos de presion a lo largo de la Falla de Bucaramanga en el presente documento
muestra de forma sistematica una direccion de propagacion SE, es consistente con el modelo
trenzado para la Falla de Bucaramanga propuesto por Velandia & Bermudez (2018) donde también
se sefala la deformacion progresiva hacia el sur. Algunos de estos lomos con indicios de actividad
tectonica reciente se encuentran cerca a comunidades como el Lomo Corozal cerca al municipio
de Cepita o el Lomo el Paulon cerca a la ciudad de Bucaramanga (Ver figura 28), lo que

eventualmente podria ser un factor importante al realizar un estudio de amenaza sismica en la zona.
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8. Conclusiones

e La topografia del flanco occidental del Macizo de Santander permite diferenciar cinco
unidades topograficas: Z1, Z2, Z3, Z4 y Z5, dentro de las cuales las zonas Z2, Z4 y Z5 se
caracterizan por presentar valores anomalamente altos de relieve, pendiente y THi*.

e Las cuencas hidrograficas en las zonas Z4 y Z5 presentan una fuerte asimetria en direccion
NE, esto sugiere un basculamiento activo en la parte suroriental del Macizo de Santander
con las Fallas Cachiri, Rio Suratd, Rio Umpald, Rio Perchiquez y Baraya como principales
estructuras de levantamiento.

e El frente de montafia en las zonas Z3, Z4 y Z5 muestra una expresion topografica recta y
con valles profundos, lo que sugiere una tasa de levantamiento para estas zonas mayor a
0.08m/ka, por el contrario, los frentes relativamente mas sinuosos y con valles mas anchos
de las zonas Z1 y Z2 sugieren una tasa de levantamiento de 0.03m/ka a 0.07m/ka

e La red de drenaje en el flanco occidental del Macizo de Santander sugiere una rotacion
horizontal antihoraria de 16.5° y también un levantamiento reciente de lomos de presion
con direccion de propagacion SE que afectan directamente la red de drenaje en el frente

de montafia.
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Recomendaciones
Los indices geomorfoldgicos son una herramienta muy importante y valiosa para identificar zonas
con actividad neotectonica, sin embargo, este estudio se enfocd en un reconocimiento a escala

regional, por lo cual se hacen las siguientes recomendaciones:

e Realizar estudios de indices geomorfoldgicos detallados en las zonas donde se resalta la
actividad neotectonica, donde el Modelo digital de elevacion (DEM) tenga una resolucion
espacial mas pequefia e.g. DEM’s basados en tecnologia LIDAR.

e Utilizar mediciones de estrias en campo junto con estudios de is6topos cosmogénicos y
luminiscencia optica en el frente de montafia del Macizo de Santander para determinar y
relacionar las tasas de levantamiento de la Falla de Bucaramanga.

e Emplear técnicas Paleomagnéticas en rocas del flanco occidental del Macizo de Santander
con el fin de proporcionar una magnitud y direccion de rotacion de bloques y comparar los
diferentes métodos en esta zona.

e Realizar una cartografia geoldgica detallada y un andlisis morfométrico de los Lomos de
presion resaltados en el documento con redes de drenaje muy detalladas usando técnicas
de fotogrametria y andlisis en campo ya que estos lomos pueden estar relacionados

directamente a fallas ciegas asociadas a la Falla de Bucaramanga.
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