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Resumen

Titulo: Andlisis estructural de las fallas presentes en una zona aledafia a la falla de Bucaramanga

entre el rio Tona y el sector Los Curos en Piedecuesta*
Autores: Jerson Leonel Bohdrquez Correa** y Dana Ximena Santos Galvis**

Palabras Clave: Cartografia, deformacion, tensores de esfuerzo, morfoestructural, indicadores

cinematicos

Descripcion: El presente trabajo analiza la configuracion estructural de la zona comprendida entre
el rio Tona y el sector Los Curos, en el municipio de Piedecuesta, al suroeste del Macizo de
Santander, con el propdsito de comprender la interaccion entre las fallas locales asociadas a la
Falla de Bucaramanga y los procesos de deformacién. A partir del control cartografico se
identificaron las principales estructuras, unidades litologicas y contactos, mientras que el analisis
morfoestructural permitié reconocer rasgos geomorfoldgicos vinculados con la actividad tectonica
y su relacion con los movimientos en masa.

Para el desarrollo del estudio se emplearon sensores remotos, control cartografico y mediciones
estructurales en campo, junto con el procesamiento de datos fragiles y ductiles mediante los
softwares Stereonet y WinTensor, orientados al analisis de tendencias y obtencion de tensores de
deformacion. Los resultados revelan la presencia de un régimen transpresivo controlado por la
Falla de Bucaramanga y otras fallas, que muestran variaciones locales de tipo dextral y sinestral
reflejando un régimen local transcurrente dominante, cuya heterogeneidad cinematica se relaciona
con la convergencia entre el nicleo del Macizo de Santander y la Cufia de Pamplona. El modelo
estructural propuesto integra la informacion recopilada, aportando una mejor comprension de los
procesos tectonicos que caracterizan esta region y su expresion en el paisaje, permitiendo entender
como las variaciones estructurales influyen en la distribucion y el comportamiento de los riesgos

asociados, especialmente los movimientos en masa.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Programa académico. Directora:
Angélica Alvarez Naranjo. Doctora en Geologia y Geofisica. Codirector: Francisco Alberto
Velandia Patifio. Doctor en Geociencias.
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Abstract

Title: Structural analysis of the faults present in an area adjacent to the Bucaramanga Fault,

between the Tona River and the Los Curos sector in Piedecuesta. *
Authors: Jerson Leonel Bohorquez Correa** and Dana Ximena Santos Galvis**

Key Words: Cartography, deformation, stress tensors, morphostructural analysis,

kinematic indicators.

Description: The present study analyzes the structural configuration of the area between the Tona River
and the Los Curos sector, in the municipality of Piedecuesta, located southwest of the Santander Massif. Its
purpose is to understand the interaction between local faults associated with the Bucaramanga Fault and
their influence on deformation processes. Through cartographic control, the main structures, lithological
units, and contacts were identified, while the morphostructural analysis allowed the recognition of

geomorphological features linked to tectonic activity and their relationship with mass movements.

For the development of the study, remote sensing, cartographic control, and structural field measurements
were employed, together with the processing of brittle and ductile data using Stereonet and WinTensor
software, aimed at trend analysis and the determination of deformation tensors. The results reveal the
presence of a transpressive regime controlled by the Bucaramanga Fault and other faults, which exhibit
local dextral and sinistral variations reflecting a dominant local transcurrent regime, whose kinematic
heterogeneity is related to the convergence between the core of the Santander Massif and the Pamplona
Wedge. The proposed structural model integrates the collected information, providing a better
understanding of the tectonic processes that characterize this region and their expression in the landscape,
allowing an understanding of how structural variations influence the distribution and behavior of associated

hazards, especially mass movements.

* Degree Work

** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Geology. Academic Program. Directora:
Angélica Alvarez Naranjo. PhD in Geology and Geophysics. Codirector: Francisco Alberto
Velandia Patifio. PhD in Geosciences.
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Introduccion

Las fallas geoldgicas juegan un papel importante en la deformacion local de una zona, su
influencia ayuda a la modificacion del paisaje e influyen en los procesos morfologicos locales
como movimientos en masa. Actualmente se cuenta con diversos modelos regionales que estudian
las principales estructuras en diversos ambitos, sin embargo, los estudios locales para Piedecuesta
y municipios aledafios son escasos impidiendo una vision detallada de su configuracion estructural.
Esta investigacion busca abordar la interaccion entre las estructuras geologicas presentes en el
suroeste del Macizo de Santander (Falla de Bucaramanga y asociadas) a través de un enfoque
integral. Para ello, se llevd a cabo una actualizacion de la cartografia geologica, que permitio
identificar y delimitar las unidades de roca y las fallas locales. Ademads, se realizd un andlisis
morfoestructural basado en sensores remotos y observaciones de campo, que facilitdo la
interpretacion de patrones geomorfologicos y su relacion con las estructuras subyacentes.
Paralelamente, se determinaron los tensores de esfuerzo responsables de la deformacion local
mediante el estudio de indicadores cinematicos fragiles y ductiles, lo que permitié comprender los
mecanismos tectonicos operantes. Finalmente, se planted un modelo estructural que integro los
datos recopilados y analizados, estableciendo relaciones entre las fallas identificadas y su
influencia en las amenazas geoldgicas, especialmente los movimientos en masa, fundamentales

para la planificacion territorial y la mitigacion de riesgos.

e Localizacion

La zona se encuentra localizada al NW de la Cordillera Oriental, en inmediaciones del
Macizo de Santander; cubre un area que incluye de sur a norte desde la Mesa de Los Santos, a la

altura del sector Curos hasta el municipio de Tona. Comprende parte de los municipios de
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Piedecuesta, Santa Barbara y Floridablanca. En ella se encuentran los rios Frio, de Oro, Manco y

Tona (Figura 1).

Figura 1

Localizacion de la zona de estudio.
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e Planteamiento del problema

La zona suroeste del Macizo de Santander esta influenciada por estructuras geoldgicas
regionales, como la Falla de Bucaramanga con tendencia NNW y cinematica sinestral - inversa,
asi como por fallas transversales con orientacion NE y cinematica de rumbo dextral (con
componente de buzamiento variable) (Ward et al., 1973; Taboada et al., 2000; Acosta et al., 2007;
Velandia, 2017; Velandia et al., 2020; Diederix et al., 2020, Villamizar-Escalante et al., 2024;
Amaya et al., 2025). Existen diferentes modelos geologicos regionales que relacionan espacial y
temporalmente estas estructuras y otros que dan especial énfasis a su actividad reciente a partir de
geomorfologia cuantitativa y termocronologia (Amaya, 2016; Velandia et al., 2021; Villamizar-
Escalante et al., 2024). Pero atin no se cuenta con suficientes estudios locales que permitan conocer
las estructuras NE y su interrelacion con la Falla de Bucaramanga, especialmente en cuanto a su
cartografia y relaciones de corte. Debido a lo expuesto anteriormente, este proyecto de
investigacion tiene como proposito realizar un analisis estructural mediante la actualizacion de la
cartografia geoldgica existente, el estudio de indicadores cinematicos fragiles y ductiles, la

caracterizacion morfoestructural y la obtencion de tensores de esfuerzo.

Las fallas geoldgicas como la Falla Bucaramanga controlan gran parte del paisaje y son
una evidencia de la deformacion causada por el campo de esfuerzos (Diederix et al., 2008;
Velandia & Bermudez, 2018; Diederix et al., 2020; Villamizar-Escalante et al., 2024). Algunas de
estas fallas se constituyen en fuentes sismogénicas (Velandia et al., 2020), especialmente hacia el
oriente del Macizo de Santander, pero sin mucha evidencia en su parte occidental. Ademas, en
estudios de amenazas por remocidn en masa en escala regional se ha definido cierto control de las

estructuras en la ocurrencia de estos fendmenos. Este estudio servira como aporte para obtener
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una mejor comprension de la deformacion local y su complejidad tectonica, enriqueciendo el
conocimiento geoldgico y proporcionando informaciéon sobre el fracturamiento en la zona, su

control en el transito de fluidos, amenazas geologicas y planificacion territorial.
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1.1.

1. Objetivos

Objetivo General

Realizar un analisis estructural del sector suroeste del Macizo de Santander en las zonas de

influencia de fallas con orientacion NE, a partir de control cartografico y el estudio de estructuras

fragiles y ductiles.

1.2.

2.1.

Objetivos Especificos

Definir estilos estructurales de la zona a partir del control de la cartografia geologica y la

elaboracion de secciones transversales.

Efectuar un analisis morfoestructural de la zona de estudio a partir de sensores remotos y

observaciones de campo.

Determinar los tensores responsables de la deformacion local a través del procesamiento
de los indicadores cinematicos fragiles y ductiles.

Analizar la relacion de las estructuras identificadas con las amenazas geoldgicas,

especificamente los movimientos en masa.

2. Marco Tectonico Y Geologico

Evolucion Tectonica Y Geologica Regional

Los Andes de Colombia, Venezuela y Ecuador con mas de 9000 km de extension en el

occidente de América del Sur representan la terminacion norte del Cinturon Andino que a su vez

se divide en tres cordilleras caracterizadas por una evolucion y estructura divergente (Taboada et

al., 2000; Moreno-Sanchez et al., 2020). Comprenden una region tectonica compleja generada por

17
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la interaccion entre las placas ocednicas del Caribe y de Nazca y la placa continental Sudamericana

(Cortes et al., 2005).

La Cordillera Oriental colombiana es intracontinental y esta situada en el costado oriental
de los Andes septentrionales (Taboada et al., 2000). Se ensancha progresivamente hacia el norte,
presentando diferentes estilos tectonicos y una morfologia variable. Su deformacion se manifiesta
mediante fallas principalmente transpresivas de rumbo, cabalgamientos y plegamientos generados
por inversion tectonica durante el Cenozoico, con dos direcciones estructurales principales: NE-
SW y N-S (Taboada et al., 2000; Horton et al., 2020; Kammer et al., 2020). Se caracteriza por un
basamento polimetamorfico Precambrico y Paleozoico, deformado durante varios eventos
orogénicos pre-Mesozoicos. A su vez se encuentran superpuestos por rocas sedimentarias del
Paleozoico y Mesozoico, rocas volcanicas, evaporitas, clastos marinos y depdsitos continentales

del Cenozoico (Case et al., 1990; Taboada et al., 2000; Horton et al., 2020; Jiménez et al., 2022).

El Macizo de Santander (MS) estd ubicado dentro de la Cordillera Oriental siendo limitada
al oeste por la Falla de Bucaramanga, al este por el sistema de fallas Mutiscua-Las Mercedes
(MMEFS), al sur por la falla del rio Servitd y al norte por la falla Haca (Garcia-Delgado et al., 2020).
En cuanto a su deformacion, Velandia, (2017) y Velandia et al., (2020) proponen un régimen
transpresional con un estilo estructural tipo domind que afecta al MS. Por su parte, Amaya et al.,
(2020) exponen una estructura del MS compuesta por distintos bloques tectonicos con historias
distintas. Asimismo, Diederix et al., (2020) describen cerca de Ocafia, una estructura en diplex
que genera una flor positiva asociada a la Falla de Bucaramanga. Diversos estudios tambien

destacan la interaccion existente entre la Cufia de Pamplona y el Macizo de Santander resaltando

18
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la deformacion asociada a esta interaccion (Velandia, 2017; Velandia et al., 2020; Villamizar-

Escalante et al., 2024; Amaya et al., 2025).

2.2. Estratigrafia

La zona de estudio localizada al suroeste del Macizo de Santander estd representada por
las unidades geologicas cartografiadas en los cuadrangulos H12 y H13 segun Ward et al. (1977a,
1977b). Las rocas que componen el MS corresponden a rocas metamorficas como neises,
esquistos, cuarcitas principalmente el neis de Bucaramanga y los esquistos del Silgara, areniscas
del Devonico, cuerpos plutonicos Tridsico-Jurédsicos y rocas sedimentarias posteriores (Ward et al.,

1973; Restrepo-Pace, 1995; Osorio et al., 2008; Moreno-Sanchez et al., 2020) (Figura 2).

2.2.1. Rocas Metamorficas

Las unidades metamorficas de la region forman parte del basamento del Macizo de
Santander y muestran un rango de metamorfismo desde facies de esquistos verdes hasta

metamorfismo de alto grado.

2.2.1.1. Neis de Bucaramanga (Pbm, Pebm): Constituye el basamento del Macizo
de Santander. Se compone de paraneises cuarzofeldespaticos, hornbléndicos, micéaceos y
granatiferos, ademas de anfibolitas, migmatitas, cuarcitas y marmoles (Uruefia & Zuluaga, 2011),
(Mantilla-Figueroa & Garcia-Ramirez, 2018). Este complejo ha sido intruido por plutones félsicos
desde el Paleozoico hasta el Jurasico, lo que ha influido en su evolucion estructural (Goldsmith et
al., 1971; Ward et al., 1973). Su metamorfismo ha sido datado entre 680 + 140 Ma 'y 864 + 66 Ma,
utilizando métodos como Rb-Sr, K-Ar y SHRIMP U/Pb (Restrepo-Pace et al., 1997; Cordani et

al., 2005).
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Esquistos del Silgara (pDs): Son una unidad metasedimentaria caracterizada por pizarras,
filitas, metaareniscas y esquistos, que presentan variaciones en el grado metamorfico desde facies
de esquistos verdes hasta facies de anfibolita (Ward et al., 1973; Royero & Clavijo, 2001). Se

subdivide en diferentes franjas segun la litologia y el grado de metamorfismo.

En la franja Matanza-Cachiri, se encuentran cuarcitas y esquistos micaceos con una edad
maxima de deposicion del protolito de aproximadamente 940 Ma (Neoproterozoico temprano). En
la franja Piedecuesta-Aratoca, denominada Esquistos del Chicamocha, se han identificado
metabasitas con una edad de 500 Ma (Cambrico Medio) (Mantilla-Figueroa et al., 2016).
Finalmente, en la Mesa de San Pedro, se presentan las Filitas de San Pedro, con metamorfismo
muy bajo y dataciones de aproximadamente 450 Ma (Ordovicico Tardio) (Mantilla-Figueroa et

al., 2016).

2.2.1.2. Ortoneis (pDo): Unidad metamorfica de origen igneo con una estructura
néisica bien definida y una composicion que varia entre félsica e intermedia. Se encuentra
intruyendo al Neis de Bucaramanga y esta cubierto en discordancia por sedimentitas del Devonico
Medio. Su edad se encuentra entre el Proterozoico superior y el Paleozoico inferior. Dataciones
Rb/Sr en roca total han dado edades de 450 + 80 Ma, mientras que analisis K/Ar en una metadiorita
cercana han registrado una edad de 413 = 30 Ma (Goldsmith et al., 1971). La unidad esta
conformada por neises cuarzo-feldespaticos que presentan una variabilidad composicional entre
tonalita y granodiorita, con lentes de anfibolita dispersos. Estas rocas corresponden a un
metamorfismo de medio y alto grado, de una edad que se considera Pre-Devonica (Ward et al.,

1973).
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Figura 2

Mapa geologico base del area de estudio
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2.2.2. Rocas Igneas

Corresponden a intrusivos plutoénicos de composicion predominantemente félsica, con

edades comprendidas entre el Triasico y el Jurasico.

2.2.2.1. Cuarzomonzonita de La Corcova (JTRcl): También denominada Pluton
de La Corcova o Monzogranito de La Corcova, es un cuerpo intrusivo que aflora a lo largo de la
carretera Bucaramanga-Pamplona. Estd compuesto por feldespato potésico, cuarzo, plagioclasa,
biotita y moscovita, con minerales accesorios como apatito, circon y 6xidos de hierro. También

presenta alteraciones secundarias de clorita, sericita y epidota (Ward et al., 1973).

Su edad ha sido estimada en el limite Tridsico-Jurasico, aunque algunos autores sugieren
que corresponde completamente al Jurasico (Royero & Clavijo, 2001; Rodriguez et al., 2016). En
la zona de estudio, se presentan tres variaciones litologicas: una biotitica de grano fino (JTRcl),
una de textura porfiritica (JTRclp) y una mezcla de monzogranito y granito biotitico, de color gris

claro a rosado palido (JTRcg) (Ward et al., 1973; Hincapié & Veloza, 2009).

2.2.2.2. Cuarzomonzonita de Santa Barbara: Es un cuerpo intrusivo que aflora
en sectores como Los Curos, Santa Barbara, Baraya y Berlin. Su composicion mineralogica
incluye feldespato potasico, plagioclasa, cuarzo y biotita, con fenocristales de feldespato potasico
de hasta 2 cm. La roca varia en color desde rosado y rosado anaranjado hasta gris violaceo, y

presenta una textura de grano medio a grueso, inequigranular (Royero & Clavijo, 2001).

La edad ha sido determinada mediante dataciones radiométricas K/Ar en biotita,
obteniendo edades de enfriamiento de 192 = 7 Ma y 194 £ 7 Ma, correspondientes al Jurdsico
Temprano (Goldsmith et al., 1971; Ward et al., 1973). Por otro lado, las edades is6cronas Rb-Sr en

roca total, feldespato alcalino y plagioclasa han dado valores de 214 + 12 Ma, 192 + 16 May 152
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+ 12 Ma (Rodriguez-Garcia et al, 2020), sugiriendo una evolucion magmatica mas prolongada

(Ordéfiez, 2003).

2.2.2.3. Granito de Pescadero (JTRgp): Es un granito leucocratico de color rosado
anaranjado, con una textura equigranular o ligeramente porfiritica. Fue inicialmente definido como
unidad litolégica por Ward et al. (1973), y su composicion mineraldgica incluye plagioclasa
(albita), ortoclasa, micropertita y cuarzo en proporciones casi iguales. También contiene minerales

accesorios como 60xidos de hierro, moscovita, biotita y circon (Royero & Clavijo, 2001).

Este granito es altamente homogéneo en su composicion y se distingue en el campo por su
tonalidad rosada caracteristica. Su edad ha sido determinada mediante diversos métodos
geocronologicos. Dataciones K-Ar en biotita arrojaron una edad de 193 + 6 Ma, mientras que
analisis U-Pb en circones han indicado edades de 194,8 £ 3,2 May 199,1 £ 1,3 Ma, lo que lo ubica
en el Jurasico Temprano (Zapata et al., 2016). Este granito aflora en los alrededores de Umpala,
en el municipio de Piedecuesta, y estd asociado a metasedimentos, con afloramientos bien

definidos a lo largo de la carretera Bucaramanga-Pamplona (Ward et al., 1973).

2.2.3. Rocas Sedimentarias

Las unidades sedimentarias se extienden desde el Jurasico hasta el Cuaternario y registran

importantes eventos tectonicos y climaticos que han influido en la sedimentaciéon

2.2.3.1. Formacion Bocas (TRb): Unidad sedimentaria de edad Tridsico superior
(Alarcon et al., 2020). Caracterizada por una alternancia de limolitas, areniscas y arcillolitas
calcareas de colores gris verdoso y gris oscuro. También incluye conglomerados grises verdosos
con nddulos calcéareos y capas delgadas de rocas volcanicas en su parte superior, lo que sugiere

una influencia volcanica en su deposicion (Remy et al., 1975). Su espesor es de aproximadamente
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590 m y se encuentra en discordancia estratigrafica sobre el Neis de Bucaramanga y las
formaciones Silgard y Floresta segun (Toro-Toro et al., 2021). Su contacto suprayacente es
concordante con la Formacion Jordan (Royero & Clavijo, 2001).

2.2.3.2. Formacion Jordan (Jj): Compuesta por areniscas de tonalidad gris
verdosa, de grano grueso a ligeramente conglomeraticas, con estratificacion cruzada bien definida.
En su parte superior, presenta limolitas de color marrén rojizo y rojo grisaceo, intercaladas con
areniscas de grano fino en capas medianas. También se han identificado dos capas delgadas de
tobas soldadas félsicas (Ward et al., 1973; Royero & Clavijo, 2001). Su ambiente de deposicion
ha sido interpretado como continental y vulcanoclastico, lo que concuerda con la actividad del
Grupo Plutonico de Santander durante el Jurdsico Temprano (Alarcon et al., 2020). Su espesor
varia entre 300 y 660 m.

2.2.3.3. Formacion Girén (Jg): Originalmente denominada "Serie Girén" por
Hettner (1892), se caracteriza por una megasecuencia de areniscas, conglomerados y limolitas de
colores rojizos. Sus caracteristicas principales incluyen areniscas de grano medio a grueso, de
tonos rojo violaceo a gris verdoso, con estratificacion cruzada y conglomerados con fragmentos
de cuarzo (Cediel, 1968; Ward et al., 1973). Su espesor puede alcanzar hasta 4.650 m en el Rio
Lebrija. Estudios estructurales y sedimentoldgicos modernos han interpretado parte de esta unidad
como resultado de sedimentacion sinextensional en un sistema de rift jurasico tardio, condicionado
por fallas regionales y bloques exhumados del Macizo de Santander (Osorio-Afanador & Velandia,
2021), con evidencias de actividad volcanica contemporanea durante el Jurasico Inferior y Medio
(Royero & Clavijo, 2001; Jaramillo et al., 2023) o segun estratigrafia de polaridad magnética se
tiene una edad de deposicion del Jurdsico Tardio al Cretacico Temprano segun (Jiménez et al.,

2021; Etayo-Serna & Guzman-Ospitia, 2019).
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2.2.34. Formacion Los Santos (Kita): También conocida como Formacion
Tambor, fue descrita por Cediel (1968) y redefinida por Laverde (1985). Se compone de lodolitas
rojo-grisaceas, areniscas conglomeraticas y cuarzoareniscas de tonos grises amarillentos con
estratificacion cruzada. Su espesor es de aproximadamente 218 m. Estudios recientes han
identificado asociaciones de facies fluviales y transgresivas en secciones como Platanalito,
interpretadas como depdsitos de desembocadura de estuario y sistemas fluviales sintectonicos
(Laverde-Montafio et al., 2024; Laverde-Montano, 2023). La unidad muestra variaciones
litologicas significativas vinculadas a controles estructurales y cambios en el nivel de base, y se
dispone en contacto discordante con la Formacion Girdén y concordante con la suprayacente
Formacion Cumbre. Su edad se asigna al Cretdcico Inferior (Berriasiano) (Etayo-Serna &
Guzman-Ospitia, 2019) y se correlaciona regionalmente con unidades equivalentes en cuencas
adyacentes.

2.2.3.5. Formacion Rosa Blanca (Kir): Es una unidad de edad Valanginiana-
Hauteriviana, compuesta en su parte inferior por capas de caliza, yeso y oolitos con ostracodos y
dolomias. En la parte superior, se encuentran areniscas y lodolitas calcareas con depdsitos
evaporiticos de yeso y polihalita, lo que indica condiciones de alta salinidad y aguas tranquilas
durante su formacion (Royero & Clavijo, 2001). Su espesor varia entre 150 y 425 m, con contactos
concordantes tanto con la Formacion Cumbre como con la suprayacente Formacion Paja. Se ha
comparado con la Formacion Tibu-Mercedes de la Cuenca Catatumbo-Maracaibo, destacando
similitudes en su ambiente deposicional (Etayo, 1968; Etayo & Rodriguez, 1985; Etayo-Serna &

Guzman-Ospitia, 2019).
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2.2.4. Depositos cuaternarios

2.24.1. Terrazas y Conos de Deyecciéon (Qtf): Esta unidad estd conformada por
depositos aluviales en abanicos y terrazas de edad Pleistoceno (Royero & Clavijo, 2001). En el
area de estudio, aflora a lo largo del rio Tona y la quebrada Colorado. Hacia el sur, en direccion a
Floridablanca y Piedecuesta, los conos aluviales se presentan menos disecados y forman una
superficie casi continua que desciende hacia el oeste. Cada cono coincide en su apice, aunque en
una posicion mas elevada, con la desembocadura de un valle que proviene del frente montafioso
(Ward et al., 1973).

2.2.4.2. Qal: aluviones: Esta unidad estd compuesta por depositos de aluviones,
coluviones y derrubios de edad Holoceno (Royero & Clavijo, 2001). En el area de estudio, aflora
Cerca del municipio de Tona a lo largo del rio Tona y de la quebrada Colorado cerca del municipio

de Piedecuesta.

2.3. Geologia Estructural

El Macizo de Santander se caracteriza por una tectonica traspresional controlada por fallas
longitudinales de cinematica sinestral (Velandia et al., 2020) como la Falla de Bucaramanga la cual
delimita el margen occidental del macizo (Figura 3). Este estilo tectonico comprende también
fallas transversales internas con cinematica de rumbo dextral (Kammer et al., 2020; Velandia,
2017; Velandia et al., 2020; Villamizar-Escalante et al., 2024; Amaya et al., 2025), tendencia NE-
SW, una geometria curva y consideradas fallas secundarias (Kammer et al., 2020; Velandia, 2017;
Velandia et al., 2020). La zona de estudio es afectada por estructuras de tendencia NE siendo estas
las Fallas de Sevilla, El Picacho y del Rio Manco, otras de tendencia NW como las fallas de

Bucaramanga y Rio de Oro, y la Falla la Cocalina con tendencia E-W.

26



ANALISIS ESTRUCTURAL ZONA FALLA DE BUCARAMANGA

2.3.1. Falla de Bucaramanga

Segun Ward et al., (1973) fue definida por Julivert (1961) como una estructura
perteneciente a una serie de fallas inversas de alto buzamiento con el bloque oriental levantado.
Royero y Clavijo (2001) hacen mencion a ella como un sistema de fallas de rumbo sinestral. Es la
estructura mas importante en la zona (Figura 3) al actuar como motor para la exhumacion del
macizo (Amaya et al., 2017, 2020), y como mecanismo para la reconfiguracion de esfuerzos y
absorcion de la deformacioén causada por la cufia de pamplona en el Macizo de Santander
(Velandia, 2017; Velandia et al., 2020, Villamizar-Escalante et al., 2024: Amaya et al., 2025).
Presenta rasgos que la definen como falla activa y atraviesa la zona sur con una direccion NNW
exponiendo rocas del precambrico en su bloque levantado y las pone en contacto con rocas
sedimentarias e igneas del Jurasico (Ward et al., 1973). Representa el limite entre el Macizo de
Santander al este y la Region de Mesas y Cuestas al oeste (Ward et al., 1973; Velandia et al., 2020)
modelando el paisaje mediante expresiones morfoestructurales prominentes (Diederix et al., 2008,

2020; Velandia & Bermudez, 2018)

2.3.2. Falla del Rio De Oro

Descrita por Ward et al., (1973) como la Falla del Rio Tona y redefinida por Bejarano y
Navas, (2018) como la Falla del Rio de Oro, es una falla regional con orientacion N15°E y una
longitud aproximada de 32 km. Se desprende de la Falla de Bucaramanga controlando el cauce del
Rio de Oro (Figura 8 a) y sigue hacia las inmediaciones del municipio de Tona hasta chocar con
la Falla La Cristalina (Bejarano y Navas, 2018). Presenta vergencia al W, una cinematica de rumbo
sinestral y componente inversa con el bloque oeste levantado, pone en contacto los Esquistos de

Silgara con las formaciones Giron y Los Santos hacia la parte norte y con las rocas igneas del
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Jurasico en la parte sur de la zona de estudio (Ward et al., 1973; Bejarano y Navas, 2018). Es

desplazada dextralmente por las Fallas La Cocalina y del Rio Tona (Bejarano y Navas, 2018).

2.3.3. Falla de Sevilla

Esta estructura fue descrita originalmente por Ward et al., (1973) como una falla paralela a
la Falla el Picacho que se extiende desde la Falla de Bucaramanga con direccion N20°E y una
longitud aproximada de 20 km sobre el trazo de la quebrada Sevilla (Figura 8). Afecta en el
basamento la Cuarzomonzonita de Santa Barbara, la Cuarzomonzonita La Corcova, ¢l Neis de
Bucaramanga al suroeste. Al noreste afecta las Formaciones sedimentarias de Girdon, Los Santos y
Rosa Blanca, poniéndolas en contacto con los Esquistos del Silgara en su parte mas noreste (Ulloa
y Gomes, 2007; Ward et al., 1973). Bejarano y Navas, (2018) le atribuyen una cinematica de rumbo

dextral con componente inversa siendo el W el bloque levantado y vergencia al E.

2.3.4. Falla El Picacho

Definida por Ward et al., (1973) como una estructura con direccion N25°E que se extiende
por mas de 11 km aproximadamente, se desprende de la Falla del Rio de Oro en la vereda Cristales,
cruzando por el sector el Picacho y finaliza en un lineamiento al norte de la Falla Ucata. Afecta los
Esquistos de Silgard y el Neis de Bucaramanga hacia el sur mientras que en su parte nororiental
afecta las formaciones Giron y Los Santos, formaciones que conforman el sinclinal del Picacho.
Presenta una cinematica de rumbo dextral con componente inversa siendo el lado oeste el
levantado y exhibiendo un desplazamiento vertical de 400 — 500 m aproximadamente (Bejarano y

Navas, 2018; Ward et al., 1973). Esta falla desplaza levemente la Falla Ucata.
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Figura 3

Principales fallas del Macizo de Santander
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2.3.5. Falla del Rio Manco

Descrita por primera vez por Ward et al., (1973). Es una falla con orientacion N20°E y una
extension aproximada de 18 km que se desprende desde la Falla de Bucaramanga y se extiende
por el trazo del Rio Manco hasta cerca de su nacimiento. Corta la Cuarzomonzonita La Corcova,
la Cuarzomonzonita de Santa Barbara y el Neis de Bucaramanga. Tiene una cinematica de rumbo
dextral y desplaza levemente la Falla de Bucaramanga (Villamizar-Escalante et al., 2024; Ward et

al., 1973).

3. Metodologia
3.1. Control Cartografico

La cartografia geoldgica se realizd con base en la informacion recopilada durante las
estaciones de campo. En cada una de ellas se llevaron a cabo las descripciones necesarias para el
desarrollo del estudio, incluyendo la compilacién de datos estructurales como fracturas, venas,
planos estriados y foliacion. Asimismo, se efectud la descripcion litologica macroscopica de las
unidades aflorantes y el registro de los contactos entre estas. Finalmente, se realizd la
caracterizacion geomorfoldgica presente a lo largo de la zona de estudio. Esta informacion se
registrd de manera ordenada en la libreta de campo para el posterior trazado de contactos y
estructuras en un entorno GIS, tomando como referencia la cartografia 1:100.000 de los
cuadrangulos H12 y H13 realizada por Ward et al., (1973) y con el apoyo del Modelo Digital de
Elevacion (MED) AP 22188 FBS F0120 RT1 el cual se obtuvo de la pagina web de Alaska
Satellite Facility perteneciente al instituto de Geofisica de la Universidad de Alaska Fairbanks por

medio del satélite ALOS PALSAR.
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3.2. Analisis Morfoestructural.

El analisis morfoestructural de la zona tuvo como objetivo identificar las caracteristicas
geomorfologicas asociadas a las principales estructuras geologicas presentes. Este estudio se
realiz6 mediante el uso de datos obtenidos a partir de sensores remotos, complementados con

observaciones directas realizadas durante el trabajo de campo.

Adicionalmente, se utilizaron panoramicas para facilitar la interpretacion de la zona y la
identificacion de morfoestructuras relacionadas con el trazo de las fallas principales como facetas
triangulares, valles lineales, drenajes deflectados y desplazados, cuencas pull-apart, lomos de
presion y obturacion, lagunas de falla, rezumaderos, bermas y pliegues asociados (Keller & Pinter;
1999; Fossen, 2010) (Figura 4). Estas morfoestructuras contribuyen en la definicion de la
continuidad de las fallas encontradas y la identificacion de caracteristicas estructurales y

morfologicas relacionadas con la cinematica de estas (Vedder y Wallace, 1970).

Figura 4

Morfoestructuras asociadas a una falla dextral tomada y modificada de Vedder y Wallace (1970)
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3.3. Deformacion Fragil

La deformacion fragil es el cambio permanente en las rocas de la corteza superior que se
fracturan cuando el estrés acumulado supera la resistencia de ruptura local generando una
deformacion localizada. La fracturacion implica la trituracidn, reorganizacion de granos y rupturas
instantaneas de las redes cristalinas a escalas atomicas. Es propia de una menor temperatura y tasas
de deformacidén mas rapida e incluye fracturas de cizalla, donde el movimiento relativo es paralelo
a la fractura, y fracturas de apertura o extension, que incluyen juntas, fisuras y venas (Fossen,

2010; Van Der Pluijm & Marshak, 2004).

La toma de datos fragiles se hizo dependiendo el tipo de dato a recopilar. Los datos de
diaclasas se recopilaron mediante la medicion de la direccion e inclinacion del buzamiento del
plano de fractura a lo largo de una linea de muestreo. Este método conocido como scanline es una
técnica fiable en la que se traza una linea sobre una superficie de roca aflorante en donde se miden
y describen todas las fracturas que la intersectan (Chaminé et al., 2014) y se realizé de manera
estratégica en distintas estaciones en donde la densidad de datos sea considerable, buscando

efectuar al menos un muestreo de fracturas en cada litologia presente en el area de estudio.

Los datos de los planos de falla se tomaron midiendo la direccidon e inclinacion del
buzamiento del plano y la direccion de las estrias considerando su pitch, direccion de pitch y rake
con el fin de aumentar la confiabilidad de los datos. El sentido del desplazamiento se determiné
mediante el uso de indicadores cinematicos y criterios que se encuentren asociados al plano de
falla. Los indicadores contemplan estructuras compresionales o extensionales como estilolitos y

mineralizaciones, ya que su geometria se relaciona directamente con el sentido del deslizamiento
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en la superficie de falla (Fossen, 2010). Por otro lado, los criterios los describe Fossen, (2010)
basado en Petit (1987) en donde se consideran pequefias fracturas a lo largo de la falla con ciertos
arreglos geométricos desarrollados de acuerdo a el sentido de movimiento de la falla. Estas
fracturas son tipo riedel (R y R") siendo estas las mas comunes y por tanto el criterio cinematico

mas utilizado, de extension (T) y de cizalla (P) (Figura 5).

Figura 5

Criterios cinematicos para una falla dextral
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Nota: La M representa la superficie de deslizamiento (falla). Tomado de Fossen, (2010) basado
en Petit, (1987)

3.4. Deformacion Ductil

La deformacion ductil esta relacionada con las zonas de cizalla y representadas por el

desarrollo de milonitas (Fossen, 2016) que se forman en condiciones aproximadas de temperatura
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y presion desde los 300°C a 850°C, con presencia de una fase de fundido de 3Kbar a 9Kbar

respectivamente (Passchier y Trouw, 2005).

En el régimen ductil las mediciones se hicieron sobre foliaciones, lineaciones y zonas de
cizalla. Para las foliaciones se tom¢6 azimut de rumbo e inclinacién del plano, las medidas de
lineaciones consideran trend y plunge de la linea. Las zonas de cizalla fueron medidas de acuerdo
con lo expuesto en el afloramiento, tomando planos sobre los que se da la cizalla, ejes axiales de
plegamientos en estructuras y orientacion de estas. En caso de llegarse a encontrar rocas con
deformacion ductil que cumplan ciertas condiciones requeridas para un analisis petrografico mas
eficiente, es necesario medir los planos necesarios para la orientacién de muestras recolectadas
para este fin, ademas de la identificacion de indicadores cinematicos como deformaciéon
intracristalina (Blenkinsop, 2002; Passchier y Throw, 2005), maclado mecanico (Blenkinsop,
2002; Passchier y Trouw, 2005; Vernon, 2004) y recristalizacion dindmica (Blenkinsop 2002;

Passchier y Trouw, 2005; Vernon, 2004; Fossen, 2016).

3.5. Procesamiento De Datos
3.5.1. Determinacion De Tensores De Deformacion.

Los datos recopilados en campo fueron procesados en distintos programas segun su tipo.
Los planos con estrias y foliaciones se procesaron mediante el software de uso libre WinTensor
tomando como referencia la metodologia descrita por Velandia, (2017) que est4 basada en Delvaux
& Sperner, (2003) en donde se usan los métodos de Diedros Rectos Mejorado (I.R.Dihedr) y de
Optimizacion Rotacional (R. Optim). Estos métodos permiten la inversion de los datos obtenidos
en campo y se basan en la suposicion de Bolt, (1959) el cual dicta que el deslizamiento en un plano

ocurre en la direccion del esfuerzo cortante maximo resuelto (Delvaux & Sperner, 2003).
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La metodologia sigue una serie de pasos con el fin de obtener tensores de calidad. El primer
paso es ingresar los datos al programa y realizar un filtro de los datos segun su distribucion en
circulo de Mohr, planos de falla y estria en el hemisferio sur del estereograma e histogramas de
frecuencia por Funcion F5. Seguido a ello se procesan con el método de Diedros Rectos Mejorado
hasta alcanzar valores de conteo de 0% para o1 y 100% para 63 y una desviacion de conteo menor
a 30, lo que permite filtrar los planos en el circulo de Mohr dejando aquellos que estan en el campo
de los neoformados y reactivados. Al cumplir estos requisitos se puede aplicar el método
Optimizacion Rotacional filtrando hasta tener un valor de desviacion maxima de deslizamiento a
menor a 30 obteniendo asi tensores de calidad con caracteristicas que engloban el uso de la mayor
cantidad de datos posibles, el uso de planos ubicados en el campo de circulo de Mohr como
neoformados o reactivados y que presentan distintas orientaciones, la coherencia en la orientacion

de deslizamiento de los planos focales e histogramas con F5 tendiendo a 0 (Velandia, 2017).

3.6. Secciones geoldgicas transversales

Se elaboraron cortes geoldgicos perpendiculares a las principales estructuras del area de
estudio para analizar la configuracion geométrica de las unidades de roca y las estructuras. Estos
cortes serviran como apoyo para construir un modelo estructural de la zona, permitiendo
interpretar su evolucion tectonica y caracterizar las interacciones entre las diversas estructuras

identificadas.

3.7. Movimientos En Masa.

Los movimientos en masa se refieren al desplazamiento de material a lo largo de una o
varias superficies. Este fendmeno es facilmente identificable en una zona relativamente delgada y
puede involucrar una inica masa o varias masas relativamente independientes. El movimiento

durante el deslizamiento puede desarrollarse de manera progresiva, lo que significa que no
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comienza de inmediato a lo largo de la superficie de falla, sino que ocurre de forma gradual

(Suarez, 2009).

Se analizd la relacién entre las estructuras principales y las amenazas geologicas,
especificamente los movimientos en masa, mediante el catadlogo de MM ya existente obtenido del
Servicio Geoldgico de Colombia, tomando como punto de referencia la ubicacion de los
movimientos en masa reportados de manera histoérica como actual. Posteriormente, se evalué su
proximidad a las estructuras existentes para determinar si existe una relacion espacial entre estas
estructuras y la ocurrencia de los movimientos en masa, proporcionando informacion clave para

comprender y evaluar las amenazas geologicas

4. Resultados

4.1. Cartografia Geologica

El control cartografico, reconocimiento de morfoestructuras, y el andlisis estructural se
desarroll6 mediante el uso de sensores remotos y el trabajo de campo que consistio en un total de
66 estaciones (Figura 6) en las cuales se realizaron panoramicas, descripciones litologicas,
busqueda e identificacion de contactos y recoleccion de datos estructurales tanto en estructuras
primarias como secundarias. Las estaciones se distribuyeron a lo largo de las estructuras

principales, ubicdndose en carreteras, veredas, caminos y quebradas.

Para la elaboracion del mapa geoldgico del area de estudio se realizd un control
cartografico a escala 1:100000 (Figura 7) a partir de los mapas geologicos preexistentes de los
cuadrangulos H12 y H13, empleando la nomenclatura de Ward et al. (1977a, 1977b). El control se

realiz6 con datos identificados en campo y se complement6 con informacion de sensores remotos.
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Figura 6

Mapa de estaciones de campo.
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Figura 7

Mapa geologico del drea
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Nota: Mapa creado a partir del control cartografico de los cuadrangulos H-12 y H-13 a escala
1:100000 (Ward et al., 1973)

4.1.1. Rocas Metamorficas

El basamento metamorfico del Macizo de Santander se encuentra representado en la zona
de estudio por el Neis de Bucaramanga (pEDb), el Ortoneis (pDo) y los Esquistos del Silgarad (pDs),
afloran como franjas alargadas en direcciéon N-S y NW-SE de la zona de estudio (Figura 7). En la
estacion JD-26 se identificaron migmatitas descritas como metatexita con estructura estromatica

plegada en algunas zonas.

En el Ortoneis se identificaron cuerpos de diorita intruyendo el Neis cuarzomonzonitico,
esta unidad se encontrd en contacto con el Neis de Bucaramanga y Los Esquistos del Silgara, esta

unidad se encuentra afectada por numerosas intrusiones y una fuerte actividad hidrotermal.

4.1.2. Rocas Igneas

Las rocas igneas intrusivas corresponden a cuerpos plutdénicos de composicion
predominantemente félsica. Mediante el control de cartografia, se verifico la presencia de la
Cuarzomonzonita de La Corcova (JTRcl) (Figura 7) en el extremo oeste y al sureste de la zona,
esta roca se encuentra en contacto intrusivo con el neis de Bucaramanga. En la parte central, se
confirmo la presencia de la Cuarzomonzonita de Santa Barbara (JTRcs), se encuentra en contacto
intrusivo con en el neis de Bucaramanga, el Granito de Pescadero (JTRgp) y los Esquistos del

Silgara.

4.1.3. Rocas Sedimentarias

La sucesion sedimentaria en la zona de estudio inicia con unidades mesozoicas. Afloran la

Formaciones Bocas (TRb), Formacion Jordan (Jj), Grupo Giron (Jg) al SW de la zona (Figura 7).
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Hacia el noroeste afloran las formaciones cretdcicas Los Santos (Kita) y Rosa Blanca (Kir).
Finalmente, se identificaron los depositos cuaternarios no consolidados, incluyendo las Terrazas y
Conos de Deyeccion (Qtf) donde se encuentra la zona urbana del municipio de Piedecuesta y

Aluviones (Qal) alrededor de la falla del Rio de Oro al NE de la zona.

4.2. Cartografia Estructural

La cartografia estructural de la zona permitio la identificacion de diez estructuras que
definen la arquitectura de la zona. A partir de los datos de campo, junto con la informacion
bibliografica existente y el analisis de sensores remotos se elaboré un mapa de fallas (Figura 8A).
Para complementar el analisis, se elabord un mapa de lineamientos que recopila las principales

tendencias estructurales identificadas (Figura 8B).

El mapa de estructuras revela un patron cinematico heterogéneo. Las fallas fallas La Ceba,
Rio Manco, Sevilla, Picacho y del Rio Tona con una orientacién NE-SW se configuran como fallas
de rumbo con cinematica dextral. Por su parte, las fallas del Rio de Oro, del Rio Hato y del Rio
Frio presentan una cinemadtica sinestral. Todas las fallas anteriores, excepto la del Rio Tona,

muestran una cinematica oblicua de tipo inverso (Figura 8A).

El analisis del diagrama de rosas (Figura 8 C), elaborado a partir de 224 lineamientos
mediante la herramienta FracPaQ), evidencia una tendencia principal con un rango de azimut entre
350° y 60°, y una segunda tendencia entre 80° y 100°. La mayor concentracion de segmentos se
orienta en direccion NE-SW, con una longitud promedio de 1.4 km. Estos lineamientos se
distribuyen principalmente a lo largo de los trazos de las fallas y dentro de la zona de dafio asociada
a la Falla de Bucaramanga. Los lineamientos ubicados en el sector sur del area, asociados a la Falla
del Rio Manco, presentan una tendencia predominante Este-Oeste. En contraste, los lineamientos
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vinculados a la zona de dafio de la Falla de Bucaramanga muestran una orientacion dominante
noreste-oeste (NE-SW). Hacia el norte, en relacion con la Falla del Rio Tona, se observa una
tendencia mas marcada en direccion norte-sur. En general, estos lineamientos se disponen de forma

oblicua o perpendicular respecto a las estructuras principales del area (Figura 8 B).

Figura 8

Mapa de estructuras y lineamientos
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Nota: A) Mapa de estructuras. B) Mapa de Lineamientos de la Zona de Estudio. Presenta los
lineamientos estructurales y topograficos interpretados a partir de la geomorfologia usando un
Modelo de elevacion digital (MED) AP 22188 FBS F0120 RT1 C) Principales orientaciones de
los lineamientos analizados mediante el software FracPaQ.

4.3. Cartografia morfoestructural

En la zona de estudio se identificaron mediante el analisis de modelos de elevacion digital
y observaciones en campo, varios tipos de morfoestructuras asociadas a las principales fallas
trazadas: ganchos de flexion, lomos de obturacion, lomos de presion, espolones, cuencas de falla,
cimas deflectadas, cauces deflectados, facetas triangulares, hombreras, silletas de falla y valles

lineales (Figura 9).

Todas las fallas presentan valles lineales a lo largo de sus trazos, no obstante, en las fallas
de los rios Umpald, Sevilla y La Ceba, estos valles lineales constituyen la tnica expresion
morfoestructural reconocida. La Falla del Rio Manco muestra una cima y un cauce deflectado en
el extremo suroccidental, cerca del sector Los Curos y facetas triangulares cerca a la escuela de
San Isidro (Figura 9). En el caso de la Falla del Rio de Oro, se reconocié una hombrera en
inmediaciones del sector El Picacho, mas al sur, sobre la via Sevilla—km 40, se identificé una
cuenca alineada con el trazo de la falla (Figura 10 d), acompafniada de un espolon hacia el este

(Figura 9).

La Falla del Rio Hato presenta una alta densidad de expresiones morfoestructurales
apoyando su cinematica sinestral. Se observaron ganchos de flexion recurrentes al sur sector La
Nevera, al norte del rio Tona y sobre la quebrada El Encanto, alli, se encuentran junto con un lomo
de presion y facetas triangulares (Figura 10a y b). Adicionalmente, se reconocieron facetas
triangulares cerca al sector La Corcova y silletas de falla y espolones en el sector La Nevera (Figura

9).
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Figura 9

Mapa Morfoestructural de la Zona
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Nota: el mapa muestra las expresiones morfoestructurales encontradas en el area de estudio,
complementadas con las descritas en Velandia & Bermudez (2018) para la zona de dafio de la Falla
de Bucaramanga.

En cuanto a la Falla del Rio Frio, esta muestra dos ganchos de fallas, varios cauces
deflectados y un lomo de obturacion entre las cascadas Los Venados y La Judia (Figura 10 c). Por
otro lado, la Falla del Rio Tona exhibe facetas triangulares y un gancho de falla en cercanias al
cruce con la Falla del Rio Hato. La Falla de Bucaramanga presenta varios ganchos de flexion y
espolones distribuidos a lo largo del trazo que atraviesa la zona de estudio. En el sector los curos
se encontrd la presencia de una silleta de falla, cauces y rios deflectados, ademas de un lomo de

presion (Figura 9).
Figura 10
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Nota: Las panordmicas corresponden a: a. Vista de facetas triangulares (ft) cercanas a La falla

(P2

del Rio Hato (FH) cerca a la cascada el Ensuefio; b. Vista de facetas triangulares vistas en “a” y
un gancho de flexion (gf) asociado a la falla del Rio Hato; ¢. Lomo de obturacion (lo) asociado a
la falla de Rio Frio (FF), fotografia tomada cerca al km 15 via Bucaramanga — Pamplona; d.
Cuenca (c) asociada a la falla del Rio de Oro (FO) en la vereda Cristales.

4.4. Cinematica De Las Estructuras

Debido a la escasez de datos estructurales en las fallas de Rio de Oro, Rio Umpald y
Picacho, no se encontraron modificaciones significativas en sus configuraciones previamente
descritas, por tanto, no se describen en este capitulo. La Falla de Bucaramanga se trazé siguiendo
la zona de dafio cartografiada por Velandia y Bermudez (2018) y teniendo en cuenta el analisis
morfoestructural en este estudio. Debido a esto, a continuacion, solo se describen las principales
caracteristicas de las 6 estructuras restantes que contaron con datos significativos a lo largo de la

zona de estudio.

4.4.1. Falla del Rio Manco

La falla del Rio Manco es una estructura con direccion SSW-NNE que se extiende por mas
de 20 km en la zona de estudio controlando el cauce del Rio con el mismo nombre (Figura 8A).
Afecta la Cuarzomonzonita de Santa Barbara, el Neis de Bucaramanga y la Cuarzomonzonita de
la Corcova (Figura 7). Su trazo y continuidad fueron confirmadas a partir de datos obtenidos en
campo a lo largo de la via Curos- Malaga, en el km 118 (estacion 14 y 16) y sobre la via que
conduce a la Escuela San Isidro al E de Piedecuesta. Los planos estriados registrados evidencian

una cinematica de rumbo dextral con un ligero componente en la vertical inverso (Tabla 1).

4.4.2. Falla de Sevilla

La falla de Sevilla es una estructura de direccion SSW-NNE conservando una vergencia al
NWW. Se extiende por alrededor de 18 km desde donde se desprende de la falla de Bucaramanga
en el sector Los Curos pasando por el sector Sevilla (Figura 11f) y continuando hacia las
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inmediaciones del Picacho (Figura 8A). Afecta la Cuarzomonzonita de la Corcova y el Neis de

Bucaramanga al sur de Sevilla y pone en contacto el Ortoneis y los Esquistos del Silgara al norte

de esta misma localidad (Figura 7). Para la definicién de su configuracion se encontraron datos en

la estacion 51 que soportan una cinematica de rumbo dextral (Tabla 1).

Tabla 1

Datos de planos estriados con cinematicas

Azimut de Buzamiento Rake Pitch Cinematica Estacion
buzamiento

272 82 105 75NW Dextral JD-04
45 80 10 10NW Sinestral-normal JD-06
280 76 18 18N Dextral JD-06
262 57 25 258 Dextral-inversa JD-14

12 60 24 156SE Sinestral-inversa JD-16
302 66 26 26SW Dextral-inversa JD-16
100 87 18 18N Dextral-inversa JD-16
135 74 170 10SSW Dextral JD-16
110 72 5 SNNE Dextral JD-16
50 84 154 26SW Dextral JD-17
154 82 146 34NW Dextral JD-26
280 88 138 42NNE Sinestral-inversa JD-34
106 88 47 47NNE Sinestral-normal JD-34
125 74 42 42NE Sinestral JD-34
125 60 30 30NE Sinestral JD-34
125 56 42 42NE Dextral-inversa JD-34
255 62 51 51S Dextral JD-34
243 86 140 40W Sinestral-inversa JD-42
204 88 78 78SE normal-dextral JD-44
264 84 154 26NW Sinestral JD-46
220 80 100 80W dextral JD-51
135 52 68 68SE dextral JD-51
300 58 74 TANW Inversa-sinestral JD-60
353 87 10 10NW Dextral-normal JD-60
70 86 80 S8ONE Normal-sinestral JD-60
172 86 177 03NE Dextral JD-60

80 60 10 10N Dextral JD-62

Nota: La Tabla muestra los distintos planos estriados encontrados en el trabajo de campo, la
cinematica correspondiente y su respectiva estacion.
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Figura 11

Panoramicas de las diferentes fallas encontradas
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Nota: a: Panoramica de la falla del Rio Hato (FH) y la falla Bucaramanga (FB) desde el sector los
Ermitafios; b: Trazo de la falla del Rio Hato desde el sector los Ermitanos; c¢: Trazo de la falla del
Rio Manco desde la via Curos — Mélaga; d: panoramica de la falla la Ceba, fotografia desde el

sector la Ceba; e: Falla de Rio Frio vista desde pasos debajo de la quebrada la Judia; f; Vista de la
falla de Sevilla vista desde el W del sector Sevilla.
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4.4.3. Falla del Rio Tona

La falla de Rio Tona es una estructura de direccion W-E que se extiende por alrededor de
10 km por el cauce del Rio Tona controlando su configuracion (Figura 8A). Afecta la
Cuarzomonzonita de la Corcova, el Neis de Bucaramanga y parte del Ortoneis. Cerca de su trazo
exhibe datos de planos estriados en la estacion 60, estos corresponden a un azimut de buzamiento

353/87, con cinematica de rumbo dextral (Tabla 1).

4.4.4. Falla del Rio Frio

La Falla del Rio Frio se desprende de la falla de Bucaramanga con una orientacion SW-
NE y sigue el curso del Rio Frio (Figura 11 e) por alrededor de 6 km hasta cercanias del km 17 de
la via Bucaramanga-Pamplona (Figura 8A). Afecta solo el Neis de Bucaramanga y la
Cuarzomonzonita de la Corcova. Esta estructura fue definida con base en los datos encontrados en
la estacion 34 que arrojan un azimut de buzamiento de 125/74 (Tabla 1), con una cinematica

sinestral, dicha cinematica apoyada por las morfoestructuras encontradas en su trazo (Figura 9).

4.4.5. Falla del Rio Hato

La falla del Rio Hato es una estructura con una orientacion SW-NE en la zona mas cercana
a la Falla de Bucaramanga, se extiende hasta el norte de la zona estudiada por el trazo del Rio Hato
(Figura 11 a y b) hacia el sector la Corcova y sigue hacia el W del casco urbano de Tona
conservando una orientacion S-N (Figura 8A). Afecta el Neis de Bucaramanga, la
Cuarzomonzonita de la Corcova y los Esquistos del Silgard. Es desplazada dextralmente por la
falla del Rio Tona. Los planos estriados encontrados (estacion 42) muestran una cinematica de

rumbo sinestral y componente vertical inverso (Tabla 1). Aunque Hincapié¢ & Veloza, (2009)
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denominan esta estructura como Falla del Rio Frio, aqui se propone usar el nombre del Rio Hato

debido a que el cauce del Rio Frio es controlado por una estructura distinta.

4.4.6. Falla La Ceba

Esta falla corresponde a una estructura con orientacion SW-NE que se desprende de la falla
del Rio Umpala, al sur del limite de la zona estudiada (Ward et al., 1973; Villamizar-Escalante et
al., 2024) y se extiende por aproximadamente 10 km en la zona de estudio pasando por las
inmediaciones del sector la Ceba hasta cercanias de la quebrada la Hoya al W del casco urbano de
Santa Barbara (Figura 8A). Es una falla de alto angulo identificada con cinemadtica de rumbo
dextral y componente vertical inverso (Tabla 1) que afecta el Neis de Bucaramanga y la

Cuarzomonzonita de Santa Barbara.

4.5. Secciones geologicas

Para complementar la cartografia estructural, se elaboraron los cortes A-A’ Y B-B’ (Figura
12), La ubicacion de estas lineas fue definida en una orientacion aproximada W-E con el fin de

intersecar las principales estructuras de manera perpendicular a su rumbo.

En las secciones se reconoce un basamento metamorfico constituido principalmente por el
Neis de Bucaramanga, acompafiado localmente por los Esquistos del Silgara, sobre el cual se
emplazan cuerpos intrusivos como la Cuarzomonzonita de la Corcova al W, la Cuarzomonzonita
de Santa Barbara al E y el Ortoneis en la seccion central del corte A-A’. Estas unidades estan
afectadas por un sistema de fallas que generan la repeticion de litologias a lo largo de los perfiles.
Ademas, se presentan depdsitos superficiales recientes correspondientes a unidades cuaternarias
como aluviones, terrazas y conos de deyeccién que se observan sobre la zona de falla del Rio de

Oro y en el bloque Oeste de la falla de Bucaramanga (Figura 12).
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Figura 12

Cortes geologicos del area de estudio (A-A') Y (B-B')
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Nota: Los cortes geoldgicos se orientan de W a E. Las lineas de corte se ilustran en la Figura 7.

Las fallas presentan geometrias inclinadas y de alto angulo, con planos continuos que
segmentan las unidades y controlan su disposiciéon. En ambos cortes se identifican las fallas del

Rio Hato, Rio de Oro, Sevilla y Rio Manco formando dos pop ups y una zona triangular que
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contiene unidades principalmente metamorficas. Las tendencias de buzamiento son principalmente
hacia el SE y NW, con cambios locales en su orientacion. Los contactos observados corresponden
en su mayoria a contactos tectonicos asociados a las fallas, asi como contactos intrusivos entre los

cuerpos igneos y el basamento metamorfico (Figura 12).

4.6. Estructuras de deformacion fragil en escala mesoscopica

Debido a la dindmica estructural de la zona en donde las fallas moldean el paisaje
deformando la roca, se favorece la meteorizacion y erosion, muchos afloramientos cuentan con un
grado de meteorizacion alto, lo que no favorece la toma de una cantidad optima de datos
estructurales para la zona. En afloramientos poco meteorizados se logro la toma de 298 datos de
diaclasas, 28 planos estriados con identificacion de cinemadtica, 34 planos de foliacion, 15 datos de

venas, 5 de diques y 21 planos pulidos, brechas o zonas de intenso fracturamiento (Figura 13).

Figura 13

Expresiones fragiles encontradas en campo

Diaclasas

Estrias y direccién de despl.

Planos pulidos

Nota: a) Estrias en la estacion 16; b) brecha consolidada cerca a la cascada del Encanto; ¢ y d)
deformacion fragil en la estacion 51.
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4.6.1. Diaclasas

Las diaclasas fueron analizadas mediante un diagrama de rosas y proyeccion estereografica
por cada estacion, lo que permiti6 identificar las principales tendencias de fracturamiento y la
relacion de estas tendencias con el trazo de las estructuras principales (Figura 14). En general, los
resultados obtenidos evidencian asociaciones de diaclasas con direcciones predominantes NW-SE,
orientacion similar a la falla de Bucaramanga y SW-NE, similar a estructuras como la falla de Rio
Tona, Rio Manco o Rio Umpala. En las estaciones JD-025, JD-043 y JD-064 localizadas en las
cercanias a la Falla de Bucaramanga y sobre los trazos de las fallas del Rio Hato (cercanias a la
Cascada El Ensuefio) y Falla del Rio de Oro (cercanias a la Cascada Las Golondrinas) se identifica
mayor variabilidad en las orientaciones y una mayor densidad de datos. Las estaciones JD-016,
JD-046 y JD-048 sobre el trazo del Rio Manco muestran una tendencia de datos con orientacion
SW-NE, similar al trazo de la falla que controla este cauce. La estacion JD-062 presenta dos
orientaciones en los datos, la principal similar al trazo de la falla de Bucaramanga y el segundo
similar al trazo de la falla del Rio Tona, estructura Ubicada al N de esta estacion.

4.6.2. Venas, diques y planos firacturas

El analisis de venas y diques arroja una dispersion considerable en cuanto a orientaciones,
aln asi, se logran identificar 3 orientaciones preferenciales. La primera con mas densidad de datos
muestra una orientacion al S, la segunda conserva una orientacion NWW — SEE y la tercera
orientada hacia el SW (Figura 15 a). Por otro lado, los datos de a planos pulidos, brechas o zonas
de intensa fracturacion revela una agrupacion de datos orientados hacia el SE, con azimut de 105°

a 120° y otra que varia desde el S hasta el SW (Figura 15 b).
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Figura 14

Proyecciones estereogrdficas para los datos de diaclasas.
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Nota: El mapa muestra la distribucién de las estaciones con datos significativos de diaclasas. El
grafico “a” muestra el diagrama de rosas para el total de los datos.

Figura 15

Proyecciones estereogrdficas y diagramas de rosas para los datos de venas, diques y planos.

Nota: a) Representacion de los datos de venas y diques encontrados en la zona de estudio; b)
representacion de los planos pulidos sin cinematica, planos con intenso fracturamiento y brechas
encontradas en la zona.

4.7. Estructuras de deformacion ductil

En el area de estudio se identificaron diversas estructuras de deformacion dictil en
proximidades de las fallas de Rio Manco, Rio de Oro, Rio Hato y Rio Tona. En cercanias a la Falla
del Rio Manco, en las estaciones JD-10 y JD-14, se observa un afloramiento de neis biotitico
altamente meteorizado con desarrollo de plegamientos asociados a estructuras de cabalgamiento y
foliaciones Sn+1 con tendencia hacia el SE, asi como la presencia de porfiroclastos de cuarzo con
geometrias tipo ¢ y 9, algunos de ellos con sombras de presion y en ocasiones afectados por

fracturamiento (Figura 16 y Figura 17).
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Figura 16

Indicadores cinematicos en la estacion JD-010

Nota: Indicadores cineméaticos como plegamiento en la foliacién ha causadd por una falla inversa
local (b) porfiroclasto de cuarzo con geometria o (¢) cercanos a la Falla del Rio Manco.

Figura 17

Indicadores cinematicos ductiles en la estacion JD-014

Nota: a) Plegamiento en la foliacion cercano a porfiroclastos de cuarzo con geometria o; b) clastos
de cuarzo estirados paralelos a la foliacion; c) plegamientos en la foliacion rodeando un
porfiroclasto de cuarzo de tipo delta, con vergencia al NW en cercanias a la Falla del Rio Manco.

En la zona de la Falla del Rio de Oro, en la estacion JD-26, se reconocen cuerpos

lenticulares de cuarzo dispuestos subparalelos a la foliacion, asi como venas de cuarzo plegadas
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asociadas a porfiroclastos tipo o; adicionalmente, se identifican migmatitas tipo metatexita con
estructura estomdtica plegada y mayor proporcion de melanosoma respecto al leucosoma (Figura
18). En el entorno de la Falla del Rio Hato, en las estaciones JD-28, JD-29 y JD-40, se evidencian
plegamientos de la foliacion Sn, con eje de pliegue de 270/12 y foliacion asociada de 262/86, asi
como venas de cuarzo plegadas paralelas a esta y la deformacion conjunta de cuerpos de anfibolita

concordantes con la foliacion (Figura 19).

Figura 18

Indicadores cinematicos en la estacion JD-026

Nota: a'y b) Cuerpos lenticulares de cuarzo subparalelos a la foliacion; ¢) Vena de cuarzo plegada
y un porfiroclasto de cuarzo de tipo sigma; d) metatexita con estructura estromatica plegada, en la
cascada las golondrinas cerca a la Falla del Rio de Oro.

Figura 19

Indicadores cinematicos ductiles sobre la falla del Rio Hato
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Nota: a) Plegamiento de la foliacion y proyeccion estereografica de la foliacion y plano axial del
pliegue en la estacion JD-028; b) Plegamiento de la foliacion con una vergencia al SW en la
estacion JD-029; c: Cuerpo de anfibolita y plegamiento de la foliacién con vergencia al SW en la
estacion JD-040.

Finalmente, en la Falla del Rio Tona, en la estacion JD-60, se observan estructuras de
cabalgamiento que afectan la foliacién Sn, junto con porfiroclastos con geometria tipo ¢ dispuestos
de manera paralela a la foliacion (Figura 20). En conjunto, estas estructuras constituyen evidencia

de la deformacion ductil desarrollada en zonas de cizalla en el suroeste del Macizo de Santander.

Figura 20

Indicadores cinemadticos ductiles para la estacion JD-060

Nota: a) Afloramiento con indicadores cinematicos en una milonita; b) porfiroclastos de cuarzo
con una geometria de tipo sigma cercanos a la falla del Rio Tona

4.8. Tensores

El analisis de planos estriados permiti6 identificar tres tensores de deformacion asociados
a las fallas de Rio Manco, Rio Frio y Rio Tona, denominados T1, T2 y T3, respectivamente (Figura
21). Solo en las tres estaciones asociadas a estos tensores se pudieron obtener 4 o mas planos
estriados necesarios para que el tensor resultante sea 6ptimo, por tanto, los resultados de tensores
locales son escasos. El tensor T1 y T3 fueron analizados con el método de Diedros Rectos

Mejorado (I.R.Dihedr) debido a sus pocos datos, por otro lado, para el tensor T2 fue posible
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Figura 21

Distribucion de los tensores obtenidos
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Nota: Representacion y distribucion de los tensores obtenidos. Las flechas en los circulos indican
la direccion de los esfuerzos principales (o1 y o3), las flechas sombreadas indican mayor
confiabilidad del tensor. Los tensores de esfuerzo también se representan mediante diagramas tipo
“balon de playa” (parte superior derecha), donde los cuadrantes en color azul indican compresion
y los blancos extension mientras que los diagramas estereograficos corresponden a la proyeccion
de planos de falla y sus respectivas lineaciones.

realizar el andlisis desde el método de Optimizacién Rotacional (R. Optim), a pesar de contar con

mayor volumen de datos, estos conservan tendencias de rumbo similares; por tanto, este ultimo

tensor resulta menos 6ptimo en comparacion con el T1 y T2 que tienen mas de dos orientaciones.

El tensor T1, localizado en la estacién JD-016, indica un régimen transpresivo con un eje
maximo de compresion orientado SWW-NEE y un eje maximo de esfuerzo (c1) orientado 11/251,
lo que respalda la cinematica dextral descrita para la Falla del Rio Manco, estructura que conserva
una direccion SW-NE. Este tensor muestra ejes de compresion y extension con menos desviacion
o incertidumbre en su direccion, mientras que en los dos tensores restantes la direccion de estos
ejes se muestra con mayor incertidumbre, esta desviacion se representa con ejes sin relleno de

color.

El tensor T2 cercano al trazo de la Falla Rio Frio, obtenido en la estacion JD-034,
corresponde a un régimen transcurrente, con extension en direccion SWW-NEE y un eje maximo
de esfuerzo (o1) orientado 31/338, configuracion similar a la observada en el tensor T3. El tensor
T3, ubicado en la estacion JD-060 en las cercanias de la Falla de Rio Tona, evidencia un régimen
transpresivo con direccion de compresion NW-SE y un eje maximo de esfuerzo (c1) orientado

24/305, lo que apoya la cinematica dextral de la Falla del Rio Tona.
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4.9. Movimientos En Masa

El analisis de los procesos morfodinamicos se centr6 en la evaluacion de los movimientos
en masa en relacion con fallas y lineamientos para identificar el grado de control estructural en la
ocurrencia de estos fendmenos. Para este estudio se consideraron 34 movimientos en masa
identificados en trabajo de campo y del SIMMA - Sistema de Informacion de Movimientos en
Masa del SGC. A partir de los mapas de distancia a fallas y lineamientos, se evalud la proximidad
de los eventos a estas estructuras con el fin de establecer patrones de concentracion que aporten a

la comprension del comportamiento geomorfologico de la zona.

En el caso de las fallas (Figura 22 A), los resultados muestran que 25 de los 34 movimientos
en masa (73 %) se localizan a menos de 500 m de distancia, lo que evidencia una marcada
influencia de estas estructuras en la ocurrencia de inestabilidades. Adicionalmente, 3 eventos (9
%) se encuentran entre 500 y 1,000 m, 6 eventos (18 %) entre 1,000 y 2,000 m (Tabla 2). Mas alla
de esta distancia no se registraron movimientos en masa, lo cual resalta la relacion directa entre

cercania a fallas y ocurrencia de los procesos.

En contraste, el analisis respecto a los lineamientos (Figura 22 b) muestra que 4
movimientos (12%) se ubican a menos de 100 m, 10 (29%) entre 100 y 200 m, 5 (15%) entre 200
y 300 m, 4 (12%) entre 300 y 500 my 11 (32%) entre 500 y 1000 m. No hay eventos a mas de

1000 m de los lineamientos (Tabla 3).
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Figura 22

Distribucion espacial de los movimientos en masa en relacion con la distancia a fallas y

lineamientos
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Nota: La figura a muestra la relacion de los movimientos en masa con las fallas. La b la relacion
con los lineamientos identificados en la zona
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Tabla 2

Proximidad de movimientos en masa a las fallas en rangos cada 100 m

RANGOS CADA 100 m - FRECUENCIA
FALLAS
0-100
100-200
200-300
300-400
400-500
500-600
900-1000
1000-1100
1200-1300
1600-1700
1900-2000
Total mm

P P NNEFEPENDNWOOOOVS

w
Sy

Nota: La tabla muestra el nimero de movimientos en masa por rangos de 100 m

Con base en los datos, se observa que los movimientos en masa presentan una clara
concentracion en los rangos mas cercanos tanto a fallas como a lineamientos. En el caso de las
fallas, el mayor nimero de eventos se ubica entre 0—200 m (14 de 34 eventos, ~41%), con una
disminucion progresiva a medida que aumenta la distancia, aunque con pequefas recurrencias
intermedias (500—-700 m). De forma similar, para los lineamientos, también se concentra la mayor
frecuencia en los primeros 200 m (14 de 34 eventos, ~41%), seguida de una reduccion mas

marcada y dispersion hacia distancias mayores, con algunos eventos aislados hasta 2000 m.
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Tabla 3

Proximidad movimientos en masa en rangos cada 100 m vs Lineamientos

RANGOS CADA 100 m - FRECUENCIA

LINEAMIENTOS n
0-100 4
100-200 10
200-300 5
300-400 2
400-500 2
500-600 5
600-700 3
700-800 1
800-900 2
Total mm 34

Nota: La tabla muestra el nimero de movimientos en masa por rango de cada 100 m vs la
proximidad a los lineamientos.

El andlisis de la distribucion de los movimientos en masa con respecto a la pendiente del
terreno (Figura 23) evidencia una tendencia al aumento de los eventos conforme se incrementa el
angulo de inclinacion. Las zonas clasificadas como abruptas (16-35°) y muy abruptas (35-55°)
concentran el mayor nimero de movimientos en masa, con 15 y 14 registros respectivamente
(Tabla 4). Esto sugiere que la ocurrencia de movimientos en masa se asocia principalmente con
pendientes superiores a 16°, donde son méas comunes procesos de erosion y deslizamientos, segun

la Guia Metodologica para la Zonificacion de Amenaza por Movimientos en Masa (SGC, 2017).

Por el contrario, las areas con pendientes menores a 8°, clasificadas como planas,
suavemente inclinadas o moderadamente inclinadas, presentan baja frecuencia o ausencia de
movimientos en masa, correspondiendo a zonas de relieve suave y condiciones relativamente
estables. Sin embargo, en la mayoria de los casos, las laderas adyacentes a los cauces donde se

localizan las fallas presentan mayores pendientes, concentrando la ocurrencia de estos eventos.
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Figura 23

Mapa de pendientes en relacion con movimientos en masa
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Tabla 4

Relacion entre la inclinacion del terreno y los movimientos en masa

Inclinacion (°) Nombre de la clase N° de movimientos en masa  Color
0-2 Plano o casi plano 0 [
2-4 Suavemente inclinado 0

4-8 Inclinado 2

8—-16 Moderadamente abrupto 3

16 —35 Abrupto 15

3555 Muy abrupto 14 .
>55 Extremadamente abrupto 0 -

Nota: La tabla muestra el nimero de movimientos en masa por rango de pendiente, segun la Guia
Metodolodgica del SGC (2017) y el color asignado en el mapa de pendientes (Figura 23)

5. Discusion

5.1. Cinematica de las Estructuras y Estilo Estructural

El andlisis estructural evidencia un contraste entre el sector Este y Oeste del area de estudio.
Al Este, las fallas del Rio Umpald, La Ceba, Rio Manco y Sevilla presentan orientaciones similares
entre SW-NE, con un predominio de cinematica dextral y componentes inversos, coherentes con
la acomodacion de un régimen transpresivo asociado a la Falla de Bucaramanga. En contraste,
hacia el Oeste las fallas del Rio de Oro, Rio Hato y Rio Frio muestran orientaciones mas variables,
entre SSW-NNE y S-N, pero dominadas por una cinemdtica sinestral acompafiada de
componentes inversos mas marcados (Figura 8 A). De manera transversal la falla de Tona presenta
una direccion W-E y una cinemadtica de rumbo dextral. En la zona se evidencia una tendencia de
la vergencia al E, con excepcion de las fallas de Sevilla y del Rio Hato que presentan vergencia
opuesta hacia el W. Las estructuras presentan cambios a lo largo de su traza, reflejando una leve

concavidad. Esta geometria y heterogeneidad de cinematicas podria estar relacionado con la
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convergencia entre el nicleo del Macizo de Santander y la Cufia de Pamplona descrita por Amaya
et al., (2025). Estos autores describen fallas oblicuas curvadas desarrolladas dentro de un marco
regional de tectonica de indentacion, asociadas con un efecto de contrafuerte (buttressing effect) y

que resultan similares a la Falla de Sevilla, Rio de Oro y Rio del Hato.

Se identifica una estructura principal que se interpreta como una flor positiva (Figura 12),
desarrollada a partir del plano principal de la Falla de Bucaramanga, que controla la deformacion
a escala regional. Bejarano & Navas, (2018) plantean que fallas como la Falla de Sevilla y El
Picacho hacen parte de estructuras similares. Diederix et al., (2020) definen una flor positiva en
Ocafia y Velandia et al., (2020) mencionan otra flor positiva, pero a escala regional. La presencia
de estructuras similares a la observada en este estudio a lo largo de zonas cercanas refuerza la

interpretacion aqui propuesta.

En este contexto, el régimen transpresivo asociado a la Falla de Bucaramanga favorece la
generacion de fallas inversas y oblicuas como la Falla la Ceba, Rio Manco, Sevilla, Rio de Oro,
Rio del Hato, Picacho, Rio Frio, las cuales presentan alto dngulo, posiblemente asociado a la
inversion de estructuras extensionales (Velandia, 2017; Velandia & Bermudez, 2018; Velandia et
al., 2020; Jiménez et al., 2022; Villamizar-Escalante et al., 2024) que se ramifican hacia la
superficie desde el plano principal, generando el levantamiento de los bloques (Figura 12). Estas
fallas secundarias acomodan esta deformacion y posiblemente favorecieron la intrusion de las

unidades igneas dentro de las rocas mas antiguas.

Se observa una sectorizacion de las estructuras en funcion de las litologias aflorantes. Las
fallas de La Ceba, Rio Manco y Umpala se desarrollan principalmente sobre la cuarzomonzonita

de Santa Barbara, mientras que las estructuras ubicadas hacia el Oeste del area afectan la
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cuarzomonzonita de La Corcova y otras unidades adyacentes (Figura 7). Ademas, se evidencia una
relacion espacial entre las estructuras y los cuerpos intrusivos, observandose una tendencia en su
distribucién, ya que estos se disponen de manera continua a lo largo de las fallas. Esta disposicion
podria sugerir una relacion tanto espacial como temporal, por tanto, segin lo observado en los
cortes (Figura 12), el sistema de fallas habria favorecido el proceso de intrusion de las

Cuarzomonzonitas de la Corcova y Santa Barbara.

Entre la Falla del Rio de Oro y la Falla de Sevilla, en los cortes A-A’ Y B-B’ (Figura 12),
se observa un bloque triangular formado por las vergencias opuestas en las fallas, posiblemente
relacionado con la exhumacion del basamento del macizo mencionado en varios estudios (Uruena
Suérez, 2014; Villamizar-Escalante, 2017; Velandia & Bermudez, 2018; Amaya et al., 2020;

Villamizar-Escalante et al., 2024; Amaya et al., 2025).

5.2. Analisis Morfoestructural

Esta propuesta surge de la integracion entre la interpretacion fotogeoldgica, la
geomorfologia observada en campo y el trabajo de Velandia & Bermudez (2018) para la zona de
dafio de la Falla de Bucaramanga. Con este proposito, se propone un mapa de morfoestructuras
como apoyo para la definicion de la cinematica de las estructuras presentes en el area de estudio.
El andlisis morfoestructural realizado muestra cambios notables en la expresion geomorfologica a
lo largo del area: mientras que en el sector NW se identifica una alta densidad de morfoestructuras,
en el sector SE estas manifestaciones son mucho mas limitadas o poco definidas (Figura 9). Este
déficit, también reflejado en Villamizar-Escalante (2017) para la falla del Rio Manco, podria estar
relacionado con la litologia predominante en esta zona, correspondiente a la Cuarzomonzonita de

Santa Barbara (Figura 7).
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Las estructuras predominantes en el area estudiada corresponden a ganchos de flexion y
valles lineales. Los ganchos de flexion se desarrollan principalmente sobre el Neis de
Bucaramanga, mostrando la relacion entre litologia y expresion morfoestructural, por tanto, este
cuerpo metamorfico favorece la creacion y conservacion de morfoestructuras. Por otro lado, los
valles lineales se disponen sobre casi todas las estructuras, mostrando como la dinamica estructural
favorece procesos de erosion especificos que moldean el terreno de acuerdo con los trazos de las

fallas (Figura 9).

Se identifican pocos lomos de presion, lo cual se relaciona con la limitada presencia de
saltos laterales en las fallas. Sumado a ello, se evidencia la reorientacion y modificacion de cauces
y divisorias topograficas que se disponen de manera deflectada, reconfiguracion asociada a la
dindmica de rumbo dominante en las fallas que atraviesan la zona. Por ultimo, las morfoestructuras
menos encontradas como lomos de obturacion, silletas y hombreras de falla y cuencas, si bien no
son demasiado notorias, sirvieron como guia para la definicidbn mas exacta de las estructuras

(Figura 9).

Las morfoestructuras identificadas en el area de estudio son comparables con las descritas
en zonas cercanas. En la Falla de Surata, Laguado, (2023) reporta la presencia de ganchos de falla,
silletas y facetas triangulares. De manera similar, Garcia y Villamizar, (2021) documentan
morfoestructuras como ganchos de falla, lomos de obturacion, lomos de presion y silletas de falla
sobre la Falla de Bucaramanga cerca a Cepita, en secciones del Neis de Bucaramanga y el Batolito
de Mogotes, siendo escasas en la Cuarzomonzonita de Santa Barbara. Estas observaciones son

consistentes con lo analizado en este trabajo.
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5.3. Tensores

El analisis conjunto de las cinematicas de las fallas, los tensores de deformacion obtenidos
y la integracién con una dindmica regional permite comprender de manera mas precisa los
esfuerzos que actian localmente y la relacion con el estilo estructural presente. En este caso los
resultados locales indican que las fallas de Rio Manco y Rio Tona presentan regimenes de esfuerzo
transpresivos y orientaciones de esfuerzo que apoyan su cinematica dextral. Aunque la orientacion
de compresion varia entre el tensor T1 y T3 (Figura 21), las diferencias también se reflejan en la
orientacion de las fallas, siendo consistentes con la elipse de deformacion local de cada estructura.
En contraste la falla de Rio Frio muestra un régimen transcurrente sobre una cinematica sinestral
sobre el trazo mas S-N, una orientacion concordante con la falla del Rio Hato y Rio de oro,
estructuras con igual cinematica de rumbo. Este comportamiento coincide con lo esperado en un
contexto transpresivo, en el cual la Falla de Bucaramanga actiia como la estructura principal y las
demas fallas estudiadas se consideran secundarias donde la cinemadtica de rumbo varia en funcion
del azimut de cada estructura, aunque a excepcion de la falla del Rio Tona, todas conservan una

componente inversa en buzamiento.

La integracion de los tensores con las cinematicas evidencia una variacion en el esfuerzo
maximo de compresion con una direccion 255/11 en el T1 (al sur) y 305/24 y 358/31 enel T2 y
T3 (al norte de la zona) respectivamente (Figura 21). Esta variacion concuerda con la
heterogeneidad del campo de esfuerzos asociado a la interaccion del Macizo de Santander con la
Cuia de Pamplona expuesta por Velandia, (2017) y estudiado posteriormente en diversos estudios
(Amaya et al., 2020; Velandia et al., 2020; Villamizar-Escalante et al., 2024; Amaya et al., 2025).

En este contexto, los tensores que muestran ejes de compresion orientados heterogéneamente en
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direcciones NW—SE y NE-SW pueden interpretarse como respuesta a la absorcion diferencial de
esfuerzos oblicuos generados por la cufia, concordando especialmente con el modelo de
Villamizar-Escalante et al., (2024). Dicho modelo ubica una trayectoria E-W del SHmax en
direccion del area urbana de Bucaramanga, siendo este el limite de la variacion radial de la
direccion de los esfuerzos. Hacia el sur, la trayectoria se dispone hacia el SW, mientras que hacia
el norte se dispone hacia el NW. Esta absorcion de esfuerzos de manera radial genera estructuras
dextrales SW-NE en el sector sur, como lo son las fallas de Sevilla, Rio Manco y La Ceba, asi
como estructuras igualmente dextrales con direccion E-W en el sector norte, representada por la

Falla del Rio Tona (Figura 8A).

Los resultados obtenidos se asocian al régimen transpresivo descrito para el Macizo de
Santander y la Falla de Bucaramanga (Velandia, 2017; Velandia & Bermudez, 2018; Amaya et al.,
2020; Velandia et al., 2020; Jiménez, 2022; Villamizar-Escalante et al., 2024; Amaya et al., 2025)
Partiendo de ello, las variaciones entre cinematicas dextrales y sinestrales de las fallas estudiadas
reflejan ajustes internos del campo de esfuerzos generado por el desplazamiento lateral de la falla
de Bucaramanga y el efecto de contrafuerte (buttressing effect) (Velandia et al., 2020; Villamizar-
Escalante et al., 2024; Amaya et al., 2025). Asi se genera un sistema heterogéneo en donde
coexisten fallas con cinemadticas de rumbo opuestas. Asi mismo, la variacion en los ejes maximos
de esfuerzo dispuesto para los tensores es coherente con la absorcion de los esfuerzos creados por
la Cuiia de Pamplona. Dichos esfuerzos varian en direccion de su SHmax, orientandose al SW en
la zona sur y cambiando hacia el NW cuando se migra al norte (Figura 21), justo como lo
demuestran los tensores obtenidos, siendo asi, la Cufia de Pamplona en su avance hacia el Macizo
de Santander reconfigura los esfuerzos locales como mecanismo de absorcion de la compresion

recibida.
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5.4. Relacion Estructural Y Movimientos En Masa

El anélisis de la correlacion espacial entre los 34 movimientos en masa y las estructuras
tectonicas reveld que una gran mayoria de los eventos de inestabilidad se concentran en las
proximidades de las fallas y lineamientos. Especificamente, al evaluar la distancia a las fallas, se
encontrd que 24 de los movimientos se ubican en la banda de 0 a 500 m. Esta fuerte correlacion
espacial se explica por la naturaleza de las fallas, que actian como zonas de debilidad inherente
debido al intenso fracturamiento de las rocas. Dicho fracturamiento incrementa la permeabilidad,
lo que facilita la infiltracion de agua y la consiguiente elevacion de la presion de poros, un factor
clave en la reducciéon de la resistencia al corte del macizo rocoso. Estos mecanismos de
inestabilidad, a escala local, se ven potenciados por el régimen tectonico transpresional del Macizo
de Santander, que mantiene a la region en un estado de deformacion continua. La actividad de
estructuras regionales, como la falla de Bucaramanga, consideradas activas y con potencial
sismogénico, refuerza la hipdtesis de que los detonantes sismicos pueden contribuir a la ocurrencia
de estos fenomenos, lo que subraya la importancia del control estructural en la evaluacion de

riesgos geoldgicos.

6. Conclusiones

Se realiz6 la unificacion de los fragmentos de las planchas H12 y H13 (Ward, 1977)
incluidos en la zona de estudio, mediante un control cartografico a escala 1:25000. Este proceso
permiti6 verificar en campo la presencia y distribucion de dichas unidades, asi como reconocer el

control estructural ejercido por las fallas sobre los cuerpos de roca aflorantes en el area.
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El anélisis morfoestructural permiti6 identificar once tipos de geoformas asociadas al trazo
de las fallas principales, destacando los ganchos de flexion, espolones y las facetas triangulares,
concentradas a lo largo de la mayoria de las estructuras, salvo en las fallas La Ceba y Rio Umpala,
donde la litologia mas masiva de la Cuarzomonzonita de Santa Barbara limita su expresion
morfoestructural. Los resultados evidencian la relacion entre litologia y deformacion, reflejada en
la concentracion de ganchos de flexion sobre el Neis de Bucaramanga y en la disposicion de valles
lineales que siguen los trazos. En conjunto, estas caracteristicas confirman que la morfologia

regional est4 controlada por una dindmica transpresional.

El andlisis de tensores, junto con el analisis estructural confirm6 un régimen transpresivo
heterogéneo en la zona de estudio, caracterizado por la coexistencia de cinematicas dextrales y
sinestrales con componente inverso en fallas secundarias asociadas a la Falla de Bucaramanga. Se
define un modelo de flor positiva con pop ups y zona triangular en medio de las fallas Rio de Oro
y Sevilla asociado a la exhumacion de las rocas de basamento. Los resultados de los tensores
muestran una variacion en la orientacion del esfuerzo maximo de compresion desde direcciones
SW en el sector sur hacia direcciones NW en el sector norte, lo que refleja la variabilidad espacial
del campo de esfuerzos. Esta distribucion es consistente con la influencia regional ejercida por la
Cuna de Pamplona, que redistribuye los esfuerzos oblicuos sobre el Macizo de Santander. Los
tensores obtenidos reflejan la reacomodacion de esfuerzos locales como respuesta a la absorcion

de esfuerzos generados por la dindmica regional.

El analisis espacial de la correlacion entre las estructuras y los movimientos en masa revelo
que existe una marcada influencia de las fallas y lineamientos en la ocurrencia de estos fendmenos.

La mayoria de los movimientos en masa se concentran a menos de 500 m de distancia de las fallas
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y en un rango de 0 a 300 m en contraste con los lineamientos. Esta estrecha relacion se debe a que
las fallas y lineamientos asociados son zonas de debilidad inherente en el macizo rocoso, donde el
intenso fracturamiento facilita la infiltracion de agua y la reduccion de la resistencia. La
deformacion continua de la region, producto del régimen tectonico transpresional del Macizo de

Santander, potencia estos mecanismos de inestabilidad.
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