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RESUMEN

TITULO: Analisis Mesoestructural en el Corredor aledafio al Rio Servitd entre Enciso y el Rio
Chicamocha, Santander*

AUTORAS: BARRAGAN, Evelin Karina; FORERO, Anny Julieth**

PALABRAS CLAVE: Estructural, Rio Servita, indicadores cinematicos

Con el presente trabajo se busca contribuir y mejorar el entendimiento de la geologia estructural
local en el corredor aledafio al Rio Servita entre Enciso y el Rio Chicamocha a partir del andlisis de
indicadores cinematicos, su relaciébn con las estructuras que se presentan en la zona y la
identificacion de las fases deformativas que se exhiben en el area. Mediante el procesamiento,
andlisis e interpretacion de datos de estrias de falla y diaclasas en los software TectonicsFP 1.7.7 y
Win Tensor 4.0.4, se establecio el estilo estructural para el area de estudio, en el que se presenta
escamacion de piel gruesa, caracterizada por fallas profundas de alto angulo, que exhuman
basamento y escamacion de piel delgada, representada por sistemas de abanicos imbricados,
retrocabalgamientos y estructuras pop-up; adicionalmente se determind el tensor de esfuerzos
local, que posee compresion en direccion NE-SW y distension en direccion NW-SE, el cual le
imprime una componente en rumbo dextral, principalmente a las estructuras longitudinales.

El rasgo estructural mas regional que se presenta en el area es el Sinclinal del Servita, en el cual
se desarrollan dos fases de deformacion: la primera y mas antigua se presenta al oeste de la zona
y estd dominada por fallas longitudinales en direccién N-S, con vergencias tanto al este como al
oeste; en contraste, la segunda, se desarrolla al este del &rea y esta caracterizada por estructuras
transversales en direccion NW-SE, con vergencia al oeste, que concuerdan con el tensor de
esfuerzos local. Por otra parte, se proponen dos posibles modelos estructurales que explican estas
fases de deformacion.

*Proyecto de Grado
** Facultad: Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director Francisco Velandia
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This work seeks to contribute and improve the understanding of the local structural geology in the
adjacent corridor to Servit4 River between Enciso and Chicamocha River from the analysis of the
kinematic indicators, their relationship with the structures present in the area and the identification
of deformational phases exhibited in the area. By processing, analyzing and interpretating of fault
slickenlines and joints data in TectonicsFP 1.7.7 and Win Tensor 4.0.4 software , the structural style
was stablished for the study area, in which thick-skinned deformation is present and it is
characterized by deep high-angle faults that exhumed basement and thin-skinned deformation,
represented by imbricated fan systems, backthrust and pop-up structures. Further, the local stress
tensor was stablished with a compression in NE — SW direction and tension in NW — SE direction,
which gives a dextral component mainly to the longitudinal structures.

The regional structural feature present in the area is the Servita Syncline in which two deformational
phases are developed: the first and oldest is present to the west of the area and it is dominated by
longitudinal faults with N-S direction, with vergences both east and west. In contrast the second is
developed to the east of the area and it is characterized by transverse structures with NW - SE
direction, with vergence to the west, wich matches the local stress tensor. On the other hand, two
possible structural models are proposed to explain these deformational phases.

* Grade Work
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INTRODUCCION

El estudio de las mesoestructuras fragiles se basa principalmente en el andlisis
dinamico y mecanico de la fracturacion fundamentada en el tratamiento de una
poblacion de datos tomados en campo, los cuales brindan informacion no solo
sobre la orientacion en el espacio del plano donde ha sucedido la fractura (Rincén,
et al.,, 2000), sino también sobre el modo y sentido de desplazamiento de los
blogues afectados por este proceso (planos de fallas estriados), ademas de la
posible direccion de compresion que sufrio la roca (estilolitos), y de las estructuras
sin movimientos presentes (diaclasas). Cabe resaltar la importancia en campo de
otros indicadores cineméticos tales como boudins y pliegues parasitos, ya que

brindan informacién util para contrastar resultados.

Mediante diferentes métodos aplicados al procesamiento de planos de fallas
estriados es posible determinar un campo de esfuerzos o fases tectonicas que han
actuado en la parte mas superficial de la corteza y que estan genéticamente
relacionados con las estructuras presentes, contribuyendo a la caracterizacion de
la cinemética de las fallas (Hancock, 1985 en Cortés y Casas, 1996). Para la
determinacion de los estados de esfuerzo, caracterizados por la posicion de los
ejes de la elipse de deformacion y la relacién entre sus magnitudes, se emplea el
método de diedros rectos, el cual se basa en relaciones geométricas simples y
permite visualizar de forma grafica los distintos tipos de esfuerzos (Cortés y
Casas, 1996).

En el presente trabajo se realiza un analisis de indicadores cinematicos con el fin
de conocer las caracteristicas mesoestructurales (geometria y cinematica de las
estructuras) a lo largo del corredor aledafio al Rio Servita entre Enciso y el Rio
Chicamocha, ya que no se han realizado estudios enfocados en este tema y es
importante hacer este aporte cientifico con el fin de proporcionar nuevos datos que

conlleven a comprender la geologia estructural local del area de estudio; ademas

24



de determinar un tensor de esfuerzos local, elaborar una correccién cartografica a

la plancha 136 de Malaga y contribuir a andlisis regionales a futuro.

1.1. Planteamiento Del Problema

Los estudios estructurales realizados en cercanias a la zona de trabajo (Corredor,
2003; Kammer ,1993) se enfocan en caracteristicas estructurales de la Falla del
Servita, pero no contemplan el area de estudio del presente proyecto ni rasgos
estructurales locales, los cuales ayudan a definir con mayor precisién el marco

geoldgico a lo largo del Rio Servita.

Dada la falta de informacién estructural en la zona de estudio se considera la
necesidad de realizar un estudio detallado a partir del andlisis e interpretacion de
indicadores cinematicos que permitan un mejor entendimiento de la deformacion

que se presenta en el area.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General
Levantamiento, analisis e interpretacion de indicadores cinematicos a lo largo del

Rio Servita, entre Enciso y el Rio Chicamocha.

1.2.2. Objetivos Especificos

v" Reinterpretar el Mapa geoldgico de la plancha 136 de Malaga.

v" Realizar un analisis de las estructuras plegadas y falladas presentes alo

largo del Rio Servita, entre Enciso y el Rio Chicamocha.

v" Relacionar los indicadores cinematicos segun su ubicacion y efecto en

unidades del Cretacico y Palebgeno aflorantes en la zona.

25



v' Determinar un tensor local para la zona de estudio, mediante el analisis

de los datos estructurales adquiridos en el area.

v' Determinar la elipse de deformacion para la zona de estudio, con base

en la interpretacién de datos estructurales e indicadores cinematicos.

1.3. Justificacion

A través del presente trabajo se busca facilitar el entendimiento de la compleja
geologia estructural que caracteriza la zona de estudio, ademas de definir un
tensor local para la misma. Para cumplir con los objetivos planteados se hace
hincapié en la interpretacion de los indicadores cineméticos, con el propésito de
determinar correctamente la cinematica de las fallas y de esta manera definir un
estilo estructural para la zona de estudio, que permita relacionar las diferentes
estructuras que se presentan en el area con el tensor de esfuerzos determinado

para la misma.

Adicionalmente se hara una reinterpretacion de la cartografia del area, con el fin
de corroborar o corregir los trazos inferidos de algunas fallas y los contactos de las

unidades, el cual es uno de los objetivos del presente trabajo.

1.4. Localizacién Geografica de la Zona de Estudio

El area de estudio se localiza al este Cordillera Oriental, en el departamento de
Santander. Limitando con los municipios de Malaga al norte y Capitanejo al sur; y
abarcando San José de Miranda al noroeste y Enciso al noreste. De norte a sur la
zona de trabajo es atravesada por el Rio Servita, hasta su desembocadura en el

Rio Chicamocha, a escasos kildmetros del municipio de Capitanejo (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion geografica de la zona de estudio

AREA DE
ESTUDIO

Fuente: tomado de Google Maps, 2014
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La zona de trabajo estd comprendida entre los cuadrantes N: 1.215.000 a
N: 1.230.000 y E: 1.145.000 a E: 1.160.000, con origen Bogotd; y corresponde al
este de la Plancha 136 de Malaga (Figura 2).

Figura 2. Localizacion geogréafica de la zona de estudio, correspondiente al este de la Plancha 136
de Mélaga

Fuente: modificado de Vargas et al., 1976
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2. MARCO GEOLOGICO

El area de estudio se ubica al Suroriente del departamento de Santander, en el
flanco oriental de la Cordillera Oriental y se enmarca en un contexto regional
dominado por el bloque Norandino, influenciado por la dinamica de las Placas

Nazca y Caribe alo largo del borde occidental de la Placa Suramericana.

2.1 Marco tectonico

Colombia se localiza en los Andes del Norte o Bloque Norandino, afectado por el
punto triple formado por la Placa Continental Suramericana y las Placas
Oceanicas Caribe y Nazca (Figura 3), lo que la convierte en un territorio
geolégicamente complejo; caracterizado por la presencia de tres cinturones

montafosos: Cordillera Occidental, Cordillera Central y Cordillera Oriental.

Figura 3. Marco tecténico del noroeste de Suramérica, en el que Colombia es afectada por la
tectdnica de las Placas Caribe (Car), Nazca (Nzc) y Suramericana. NAB = Bloque del Norte de los
Andes; Car = Placa Caribe; Nzc = Placa Nazca; Coc = Placa Cocos; Nam = Placa Norte
Americana; Afr = Placa Africana; GS = Escudo de Guyana; Ec=Ecuador, Col=Colombia, Ve =
Venezuela.

Fuente: modificado de Cediel et al., 2003
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La interseccién de la Placa del Caribe entre Norteamérica y Suramérica desde
finales del Cretécico, indujo a la activacion de grandes zonas de cizalla a lo largo
de los bordes norte y sur del Caribe; activacion que dio lugar a la subduccion en el
NW de Suramérica y a la formacion del cinturén deformado del sur del Caribe
(Cortes et al., 2005). Esta activacion aument6 por el cambio relativo de tecténica
expansiva a tectonica compresiva entre las Américas desde el Paleoceno tardio
1999; Pindell et al., 1988 en Cortes et al., 2005),

conllevado a una evolucion transpresiva que inici6 como una subduccién oblicua,

(Muller et al., lo que ha

gue mas tarde evoluciond a una colisiéon oblicua de larga duracion en el margen

noroeste de la Placa Suramericana (Audemard, 2001) (Figura 4).

Figura 4. Esquema geoldgico, que muestra el movimiento de las placas cercanas al territorio

colombiano en el Cuaternario.
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Fuente: modificado de Audemard, 2001

Este comportamiento transpresivo se presenta en las fallas que limitan el oriente
colombiano (Freymueller et al., 1993; Pennington, 1981; Trenkamp et al., 2002 en
Cortes et al., 2005), las cuales se desarrollaron por la cercania del pais al punto
triple mencionado anteriormente, que conlleva a que se comporte como un bloque
movil independiente, que se mueve en direccion ENE (Kellogg y Vega, 1995 en

Cortes et al., 2005).
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2.1.1. Andes Colombianos

Diversos autores han hecho estudios acerca de la evolucion de los Andes

Colombianos (Figura 5), en los que se han planteado varios modelos estructurales

gue explican la evolucién de cada una de las tres Cordilleras que los conforman.

Figura 5. Evolucion de los Andes Colombianos. (a) Acrecion del arco de islas del Baudé (Cordillera
Occidental) al SW colombiano e inicio del levantamiento de la Cordillera Central (b) Levantamiento
de la Cordillera Central (c) Inicio del levantamiento de la Cordillera Oriental (d) Maximo

levantamiento de la Cordillera Oriental.
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Bayona et al. (2007) afirma que el levantamiento de este gran cinturén montafioso
no obedece a un Unico pulso, sino que es el resultado de la sumatoria de eventos,
lo cual es reafirmado por autores como Cooper et al. (1995), quienes proponen un

modelo secuencial para la formacion de esta cadena montafiosa (Figura 5).

La formacion de los Andes del norte en Colombia inicia con la acrecion oblicua de
la Cordillera Occidental ocurrida durante en el Maastrischtiano — Paledgeno,
evento tectonico que también condujo a la formacién de la Cordillera Central
(Cooper, 1995; Cortes et al.,, 2005; Campbell, 1968 en Cediel et al.,, 2003).
Caballero et al. (2010), mencionan que el levantamiento de la Cordillera Oriental
ocurrio durante el Paledgeno, como resultado de la inversion de una antigua
cuenca back-arc (Colletta et al.,, 1990 y Sarmiento et al., 2006). Sin embargo
Cortes et at. (2005) y Cooper (1995) en sus respectivos estudios afirman que este
proceso continué durante el Nedgeno y que el maximo levantamiento de este
orégeno colombiano se registré en el Mioceno, como consecuencia de la colision
del arco oceanico Choco-Panama. Mientras que Nie et al. (2012) determina una
edad del Paledgeno al Eoceno medio-tardio para el inicio del levantamiento de la

Cordillera Oriental.

El evento Orogénico Andino caracterizado por la convergencia oblicua de la placa
Nazca y Caribe bajo la Placa Suramérica, cobra mayor importancia al ser el
responsable del cambio en el rumbo de los Andes del Norte, desde 30° en
Colombia y Ecuador, a 330° en Peru y Bolivia (Acosta, 2002). Adicionalmente,
producto de esta convergencia, Colombia paso6 de una tecténica extensiva durante
el Tridsico — Jurasico a una tecténica compresiva en el Paleégeno-Neogeno. La
Cordillera Oriental se vio afectada por la inversion tectonica Palebgena, generada
durante esta Orogenia, en la cual se dio la reactivacion de fallas normales

formadas durante el periodo extensivo, Triasico — Jurasico (Kammer, 1993).
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2.1.2. Geologialocal del area de estudio

La zona de estudio se localiza en el Departamento de Santander sobre el flanco
oriental de la Cordillera Oriental, en un punto intermedio entre las cuencas: Valle
Medio del Magdalena al Occidente, Cesar — Rancheria al Norte, Catatumbo al
Nororiente, y la Cordillera Oriental y la Cuenca Llanos hacia el Sur (Figura 6).
Cabe resaltar que el area de trabajo se ubica sobre la parte central del macizo de
Santander (Ward et al., 1973).

Figura 6. Clasificacién de Cuencas sedimentarias en Colombia. La estrella roja indica la
localizacion del &rea de estudio.
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El territorio santandereano se caracteriza por presentar tres estilos estructurales
diferenciables, los cuales se identifican en tres regiones (Figura 5); uno de
fallamiento en bloques en la region oriental; otro de plegamientos en la region

central, y el graben del Magdalena, en la regién occidental (Royero & Clavijo,
2001).

2.1.2.1. Regibn oriental

Esta regién comprende el Macizo de Santander, en donde predomina un sistema
de fallamiento en bloques de rumbo norte-sur a noreste y un sector de pliegues
anticlinales y sinclinales estrechos, ubicados en el extremo mas oriental del

departamento (Royero& Clavijo, 2001) ( Figura 7).

Figura 7. Esguema estructural del Departamento de Santander
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2.1.2.1.1. Macizo de Santander

Segun Mantilla et al.,, (2009) el Macizo de Santander se compone de rocas
predominantemente metamorficas (de protolitos tanto sedimentarios como
igneos), las cuales son intruidas por diversos cuerpos igneos de composicion
mayoritariamente acida a intermedia. Sobre los flancos del Macizo de Santander y
en sus fosas (depresiones) tecténicas, afloran rocas sedimentarias de edades

Paleozoicas, Mesozoicas y Cenozoicas (Mantilla et. al, 2009).

Las rocas mas antiguas del Macizo de Santander, estan representadas por las
formaciones metamorficas como el Neis de Bucaramanga, Esquistos del Silgara,
Ortoneis y Floresta; estas rocas metamorficas, se encuentran suprayacidas
localmente por rocas sedimentarias fundamentalmente de edad Paleozoico
Superior, aunque otras secuencias de rocas sedimentarias de edad Jurasico de
origen continental (Formaciones Jordan y Girén) y Cretacicas de origen Marino,
afloran en sectores concretos del Macizo de Santander (Mantilla et. al, 2009). Una
secuencia de rocas formadas a partir de depédsitos de ambiente continental de
edad Cenozoica, culminan el registro sedimentario reconocido en éste Macizo
(Mantilla et. al, 2009).

En la parte norte del Macizo, donde predominan las rocas metamoérficas del pre-
Devonico, las orientaciones de las fallas varian de noreste a noroeste; en
contraste, el sur del Macizo estd dominado por rocas sedimentarias de edades
Devonicas a Cenozoicas, donde los rumbos de los plegamientos y la mayoria de
las fallas mayores cambian de norte a noreste; mientras que las fallas menores,
van de noreste a este, y se encuentran principalmente en la parte oriental (Ward
et. al, 1973).

En el terreno elevado que se extiende al sur y al este del Macizo de Santander, las
rocas igneas y metamorficas se presentan en dos grandes areas infrayaciendo a

rocas sedimentarias que estan preservadas en lo que parecen ser cuencas
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estructurales o areas complejamente falladas que se hundieron y luego fueron
elevadas a sus actuales posiciones; estas cuencas estructurales de rumbo norte,
estan separadas por la Falla Regional Servita; la Cuenca occidental (Cuenca
estructural de Malaga) contiene rocas sedimentarias que abarcan desde el
Devonico al Cretaceo Superior y esta fallada de forma compleja, mientras que las
rocas de la Cuenca oriental (Cuenca estructural de Cerrito) varian desde el
Cretacico inferior al Eoceno y han sufrido plegamiento compresional mas intenso
hacia el oeste (Ward et. al, 1973).

e Cuenca estructural de Cerrito:

La Cuenca de Cerrito constituye el area de estudio del presente trabajo, la cual
fue caracterizada en el trabajo realizado por Ward et al. (1973), quienes
mencionan que este rasgo estructural, limitado por la Falla Servita al oeste y por la
Falla Chitaga al este, es algo semejante en su forma a la cuenca estructural de
Malaga, pero con directriz axial nor-noroeste; sin embargo, el contraste
estratigrafico es muy grande; las rocas del Paleégeno-Neogeno y del Cretacico
superior, que son las méas espesas en la cuenca de Cerrito, estan ausentes en la
de Malaga, mientras que la Formacion Girbn y las rocas mas antiguas,
ampliamente distribuidas en esta misma cuenca, no se hallan expuestas en la
Cuenca de Cerrito. Estos autores agregan que las estructuras del area se
manifiestan muy bien en las fotografias aéreas por los afloramientos de las

gruesas secciones de areniscas de las Formaciones Barco y Mirador.

Numerosas fallas transversales desplazan los ejes de los sinclinales y anticlinales
presentes en la cuenca estructural de Cerrito; variando de este a noreste; en la
parte norte de la cuenca se observan fallas transversales cortas, de rumbo
noroeste; mientras que en la parte oriental de la cuenca, donde una seccion
completa de rocas del Cretaceo esta expuesta encima del Neis de Bucaramanga,

el plegamiento y el fallamiento complican la estructura (Ward et. al, 1973).
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2.1.2.2. Estructuras locales
En el area de estudio se presentan algunas estructuras que se describen a

continuacion:

e Sinclinal del Servita
La zona de trabajo abarca el Valle del Rio Servita, donde se observa una gran
estructura regional denominada Sinclinal del Servita, la cual se desarrolla en
direccion N-S, con una geometria asimétrica y fallamiento cerca al nucleo. De
acuerdo al trabajo realizado por Vargas et al. (1981), el flanco oeste del sinclinal
estd cortado transversalmente por la Falla del Servithd al este de San José de
Miranda, y se caracteriza por estar invertido en casi toda su extension, inversién
debida a la falla mencionada; mientras que en el flanco este, presenta
buzamientos fuertes, entre 40° y 60°, pero aparece cortado por fallas transversales
que lo delimitan por el norte, poniendo en contacto el flanco Paled6geno-Nedgeno
con sedimentos Cretacicos; por otra parte, hacia el sur, el sinclinal es cortado por
varias fallas menores, algunas claramente transversales, las cuales permiten un

cambio en la direccion del eje sinclinal, que toma un rumbo noroeste — sureste.

En el flanco este del Sinclinal del Servitd se encuentran sedimentos Cretaceos
cortados por una serie de fallas de direccion N-S y NW-SE, lo que se evidencia en
el area de estudio, al igual que varios replegamientos menores en direccion

noroeste, oblicua a la direccion general de las estructuras.

e Falla del Chicamocha:
De acuerdo al trabajo realizado por Vargas et al. (1981), la Falla del Chicamocha
es una fractura bastante rectilinea, localizada hacia el sur de Capitanejo hasta su
union con la falla inversa de Soapaga; los mismos autores afirman que esta falla
entre Capitanejo y la union con la Falla Soapaga al sur de Puente Pinzon, no
presenta mayor salto y pone en contacto sedimentos Cretacicos a ambos lados de
la Falla.
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Vargas et al., (1981) agregan que al sur de la union de la Falla Servita con la Falla
de Soapaga, se ven afectados sedimentos Paledgenos-Nedgenos y parece ser
que la falla inversa de Soapaga termina contra la Falla del Chicamocha, por
cuando a partir de dicha union hacia el norte no se observa signo alguno de

fallamiento inverso, sino por el contrario, una traza rectilinea.

e Falla del Servita:

Esta estructura se presenta al Sur del Municipio de Babega, donde se une con la
Falla homdnima de este municipio, presentando un trazo rectilineo (cuadrangulo
H-13), alli tiene un gran salto y pone en contacto rocas Cretacicas y Paledgenos al
este, con sedimentos Jurasicos (Formacion Giron) al oeste; ademéas marca el
limite entre las cuencas estructurales de Malaga al oeste y de Cerrito al este del
Cuadrangulo H-13; hacia el sur del mismo, el salto disminuye y la falla separa
unicamente rocas Cretacicas (Vargas et al.,, 1981; Clavijo & Royero, 2001). El
caracter rectilineo de la falla y su disminuciéon de salto se mantienen hasta el

municipio de Malaga, en el cuadrangulo I-13 (Vargas et al., 1981).

Hacia el Sur, la Falla de Servithd adquiere nuevamente un salto mayor, poniendo
en contacto rocas del Cretacico medio al este, con rocas de la Formaciéon Giron y
de Floresta al oeste, hasta unirse al sur con la Falla Chicamocha, que pone en
contacto la secuencia sedimentaria con el Macizo de Santander. Hacia el sur de
Mélaga la Falla es un poco mas sinuosa, mostrando cierta inclinacion hacia el
oeste (Vargas et al., 1981), cortando simultdneamente las estructuras

transversales, como se observa en el mapa de la zona de estudio.

De acuerdo a lo anterior, es posible afirmar que esta gran estructura, constituye
uno de los rasgos estructurales mas notables de la region Garcia Rovira, al oriente
del Departamento de Santander; teniendo una extension aproximada de 65 km vy
prolongandose al sur en Boyaca y al norte en el territorio del Norte de Santander;
esta es una falla inversa con direccion predominante norte-sur (Clavijo &Royero,
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2001). Adicionalmente Kammer (1993) y Corredor (2003), agregan que la
formacion de esta falla se atribuye a las estructuras generadas durante la
inversion de la cuenca extensional Triasico - Jurasico en el Eoceno temprano y
que posteriormente fue afectada por los esfuerzos compresivos ocurridos durante
la Orogenia Andina, los cuales la reactivaron. Segun Vargas et al., (1981), hacia el
sur del Municipio de Miranda, es decir, el area de estudio del presente trabajo,
aparece una falla satélite de la Falla del Servita, 6 posiblemente esta se abre en
dos; una que separa el Paled6geno-Neodgeno del Cretécico, y la que sirve de limite
entre el Macizo de Santander y la franja sedimentaria; esta Ultima parece estar
mas vertical y ser la continuacion sur de la Falla del Servitd; mientras que la
primera por el contrario, es la que se inclina hacia el oeste y da origen a
vergencias hacia el este, causando inclusive inversiones en los sedimentos

Cretécicos y Paledgenos-Neogenos al Sureste de San José de Miranda.

2.2. Estratigrafia
En el &rea rural de los municipios de San José de Miranda, Enciso y Capitanejo se
presentan rocas tanto Cretacicas como Paledgenas (Figura 8), por lo que se hace

una breve descripcion desde la unidad mas antigua a la mas joven.

Figura 8. Panoramica del oeste del area de estudio, tomada por la via Pefia Colorada — Enciso.
Kirn: Formaciéon Rio Negro; Kitm: Formacion Tiba y Mercedes; Kscm: Formacién Colon — Mito
Juan; Ksl: Formacion La Luna; Ksc: Formacion Capacho; Tpb: Formacion Barco; Tplc: Formacion
Los Cuervos; Tem: Formacién Mirador; Tec: Formacion Carbonera; Qc: Cuaternario.

Tec 7

P
/ Qc

Fuente: autoras
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2.21. Basamento
El basamento que se presenta en el area de estudio estd conformado por
unidades Paleozoicas como Floresta (Dfm) y Paleozoico del Rio Venado (Pcrn), y

unidades Mesozoicas como la Formacion Giron (Jg).

2.2.2. Unidades Sedimentarias
En el area de estudio se tienen formaciones sedimentarias tanto cretacicas como

Paledgenas.

2.2.2.1. Unidades Cretéacicas
El Cretacico en el area de estudio esta representado por las Formaciones: Rio

Negro, Tibu — Mercedes, Aguardiente, Capacho, La luna, y Colon y Mito - Juan.

e Formacién Rio Negro (Kirn)
El nombre fue creado por Hedberg (1931 en Vargas et al., 1981), quien denominé
‘Rio Negro Conglomerate” a los depdsitos del Cretaceo inferior de la Sierra de
Perija, Zulia, Venezuela. Hedberg y Sass (1937 en Vargas et al., 1981) le dan el
rango de formacidén a una secuencia de areniscas y arcosas de grano grueso con
algunas capas de conglomerados, areniscas de grano fino vy lutitas
interestratificadas; mientras que Richards (1968 en Vargas et al., 1981), aconseja
el uso de Formacion Rio negro para denominar las capas arenosas basales del

Cretaceo en la Concesion Barco.

Basados en la edad de las formaciones suprayacente, Richards (1968) y Julivert et
al., (1968 en Royero y Clavijo, 2001) han considerado la edad de la Formacion Rio
Negro como Neocomiano (?) Aptiano (Concesion Barco) y Valanginiano (Garcia
Rovira) respectivamente. Esta unidad es correlacionable con la Formacion Los

Santos (Tambor) del Valle Medio del Magdalena (Vargas et al., 1981).
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La Formacion Rio Negro en el area Malaga-Molagavita-Miranda esta representada
por un conjunto muy variable de lutitas oscuras, areniscas cuarzosas Yy
conglomerados. Unos 2 km al norte en el Cuadrangulo H-133, Abozaglo y Otero
(en Vargas et al.,, 1981) midieron 135 m en la quebrada Lisgaura. En la
mencionada seccién, asi como en la cartogréfica del cuadrangulo figura como
Formacion Tambor. Al este del Rio Servita la Formacion Rio Negro parece no
existir, al menos como un nivel cartografiable; tan solo en el area de Supari se
observan algunos niveles de areniscas blancas cuarciticas, localmente
conglomeréticas con intercalaciones de lutitas negra, que bien podrian
corresponder a la Formacion Rio Negro. Sin embargo no se pudo establecer la
continuidad de este nivel hacia las areas adyacentes y en consecuencia no

aparecen en la cartografia (Vargas et al., 1981).

Al este de la zona de estudio la Formacién Rio Negro esta en contacto discordante
con la Formacion Girdn (Infrayaciendola), de la que no se tiene una descripcion
litologica pues no fue posible acceder a los afloramientos de la misma, y se

describe a partir de los cortes geoldgicos realizados en el area de trabajo.

e Formacién Tibu y Mercedes (Kitm)
En el trabajo realizado por Vargas et al. (1981) se considera que las Formaciones
Tibu y Mercedes fueron originalmente consideradas por Notestein et al. (1944)
como miembros de la Formacion Uribante de Sievers (1888) y que los nombres
Tibl, Mercedes y Aguardiente han sido usados con posterioridad como
formaciones (Sutton, 1046), Salvador (1961), Ward et al., (En Vargas et al., 1981)
y Richards (1968) aunque nombro a las formaciones Tibu y Mercedes como
Formacion Apon, excluyendo la aparte basal arenosa del Tiba lo que él llamo

Formacion Rio Negro.
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Las formaciones Tibu y Mercedes derivan su nombre del Rio Tiba y Valle
Mercedes en el area de la concesion Barco, cuadrangulo F-13 (Notestein, et al.,
1944, en Vargas et al., 1981). En la zona de estudio; se compone arcillolitas con
intercalaciones de areniscas, calizas de color gris oscuro fosiliferas y areniscas de
color blanco, de grano fino a grueso, pasando a ser conglomeraticas. Castro
(2010) caracteriza estas rocas por desarrollar una morfologia semiplana a
ondulada en la cual se ubica la poblacion de San José de Miranda. Segun Ward et
al.,, (en Vargas et al., 1981) las calizas, areniscas y lutitas que representan esta
formacion se presentan intercaladas y el espesor varia entre 250 m a 562 m.

Con base en estudios paleontoldgicos, varios autores coinciden en asignarle edad
del Aptiano superior al Albiano inferior. Es correlacionable con las formaciones
Rosa Blanca y Paja de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena y también puede

ser equivalente a la Formacion Fémeque (Royero y Clavijo, 2001).

Al este de la zona de estudio la Formacién Tibu y Mercedes esta en contacto
concordante con la Formacion Aguardiente (Suprayaciendola), mientras que al
oeste del area la Formacion estd en contacto discordante con la Formacién Rio
Negro (Infrayaciendola) y en contacto concordante con la Formacion Aguardiente
(Suprayaciendola) no fue posible acceder a los afloramientos de esta unidad, por
lo tanto no se pudo hacer una descripcidn litolégica de la misma, y se describe a

partir de los cortes geoldgicos realizados en el area de trabajo.

e Formacién Aguardiente (Kia)
El nombre de la Formacién viene del filo del Aguardiente, localizado en la parte
norte del domo de Santiago, al sur de la Concesion Barco (Notestein et., 1944 en
Vargas et al., 1981). Esta unidad fue originalmente considerada como miembro de

la Formacion Uribante, pero Sutton (1946 en Vargas et al., 1981) la elevé al rango
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de formacion. En la seccidn tipo la formacion esta constituida por areniscas grises,
grano fino a grueso, glauconiticas, con intercalaciones de lutita negra, micacea y

carbonosa. (Vargas et al., 1981).

Mientras que en la zona de estudio Carrillo (1996) reconocié que la Formacién
Aguardiente esta constituida por arenisca cuarzosa gris a gris clara, de grano fino
a grueso con intercalaciones delgadas de lodolitas grises a negras, carbonosas,
micaceas. Lo cual se pudo observar en la fase de campo del presente trabajo;
donde los afloramientos poseian capas de cuarzoarenita entre 2 y 3 m de espesor,
en los cuales se presentaban sectorialmente altos contenidos de minerales
maficos intercalados con capas de shale entre los 0.7 y 1 m de espesor (Figura 9);
estas rocas se presentan distribuidas en el d&rea a manera de delgadas franjas

alargadas con direccion Noroeste (Carrillo, 1996).

Ward et al., (en Vargas et al., 1981) indican un espesor de 388 m en el area de
San Andrés, Quebrada Lisgaura, Cuadrangulo H-13 mientras que en el trabajo de
Vargas et al.,., (1981) se obtuvo una seccion de la Formacion Aguardiente en la
desembocadura del Rio Servita en el Chicamocha, donde su espesor alcanza los
477 m; estos espesores aparecen de manera constantes a lo largo del flanco este
del Macizo de Santander y contrastan naturalmente con el espesor de 150-300m

gue se presenta en la localidad tipo.

La Formacion Aguardiente en la zona de estudio se encuentra en contacto
concordante con la Formacion Capacho y con la Formacion Tibu y Mercedes
(Infrayaciendola). En el trabajo realizado por Vargas et al. (1981) esta formacion
ha sido considerada de edad Albiano superior y medio con base en fésiles, cerca
de Gramalote (Notestein et al., 1944 en Vargas et al., 1981 ) y al norte de Tachira
(Trump y Salvador, 1964 en Vargas et al., 1981), y se considera equivalente a la
parte inferior del Simiti, en el Valle Medio del Magdalena y a la Formacién Une del

Oriente de la Sabana (Ward et al., en Vargas et al., 1981).
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Figura 9. Formacion Aguardiente. Fotografia tomada en la estacion KA-027, en la cual se
observan capas de cuarzoarenita de grano fino a medio y color claro con un espesor entre 2 a3 m
intercaladas con capas de shale entre los 0.7 a 1 m de espesor.

Fuente: autoras

e Formacién Capacho (Ksc)
En el trabajo realizado por Vargas et al., (1981) el nombre Formacion Capacho fue
utilizado inicialmente por Sievers (1888), para designar afloramientos cerca al
pueblo de Capacho Viejo (Independencia), Tachira, Venezuela; la Formacion
Capacho representa la secuencia comprendida entre el tope de la Formacion La
Luna y la Formacién Aguardiente en la base, de acuerdo a las redefiniciones
dadas por Sutton (1946) y Rod y Maync (1954).

En el area de estudio, Vargas et al. (1981) describen la Formacion Capacho del
Rio Servita, como una serie de lutitas negras con intercalaciones arenosas hacia
la base y bancos de calizas fosiliferas, con un espesor de 373 m. En campo se
pudieron evidenciar afloramientos que poseian capas de cuarzoarenita de grano
medio a fino, micaceas entre 10 y 70 cm de espesor intercalas con capas de shale
entre 5y 10 cm de espesor y algunas capas de caliza con bioturbacién de 2 a3 m
(Figura 10).
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Figura 10. Formacion Capacho. Fotografia tomada en la estacion KA-036, en la cual se observan
capas de cuarzoarenita de grano fino a medio micaceas con un espesor entre 10 a 70 cm
intercaladas con capas de shale entre los 5 a 10 m de espesor y algunas capas de caliza con
bioturbacién entre los 2 y 3 m de espesor.

Fuente: autoras

Vargas et al., (1981) ubican dentro de los bancos basales y a unos 18 m de las
primeras areniscas del Aguardiente, la presencia de un banco arenoso calcareo
con abundantes conchas de exogyrasquamata; también compara los 600 m de la
seccion de referencia de Richards (1968) con la secuencia observada en el Rio
Servitd y establece que se presenta un aumento en el contenido de los niveles
calcareos y una disminucion de los niveles arenosos hacia el sur de la zona. A su
vez este autor reconoce hacia el sur del Servitd y en toda el area del Cafion del
Chicamocha unos bancos arenosos hacia la base de la formacion. Vargas et al.,.,
(1981) resaltan como caracteristica final la presencia de niveles de calizas fibrosa
y de calizas con estructuras “cone in cone”, lo cual se evidencié en campo, al igual

gue concreciones, algunas de las cuales ya estaban oxidadas (Figura 11).

Figura 11. Formacion Capacho. Fotografia tomada en la estacion KA-039, en el cual se puede

observar un afloramiento de calizas con a. estructuras “cone in cone” y b. - c. concreciones.

Fuente: autoras 45



La Formacion Capacho en la zona de estudio se encuentra en contacto
concordante con la Formacion La Luna (suprayaciendola) y con la Formacion
Aguardiente (infrayaciendola). Por su parte, Carrillo (1996) establece que la
Formacion Capacho aflora en el area en franjas lenticulares, localmente en
contacto fallado con rocas de la infrayacente Formacién Aguardiente y con
orientacion similar a estas. De acuerdo al trabajo realizado por Vargas et al.,
(1981) la edad de la Formacion Capacho es Cenomaniano-Turoniano (Richards,
1968 en Vargas et al.,, 1981); estos autores también afirman que esta unidad es
correlacionable con la parte superior de la Formacién Simiti en el Valle Medio del

Magdalena y con la Formacién Chipaque de la Sabana de Bogota.

e Formacioén LaLuna (Ksl)
El término “La Luna Limestone” fue introducido por Garner (1926 en Vargas et
al.,., 1981) para designar una sucesion de lutita calcarea, negra, fosilifera con
concreciones de calizas negras. El nombre se deriva de la Quebrada La Luna en
Sierra de Perija, Estado de Zulia. En el trabajo realizado por Notestein et al.,
(1944, en Vargas et al.,1981) se introdujo el termino en Colombia y se describe la
Formacion La Luna compuesta de caliza gris oscura con foraminiferos y lutita

bituminosa calcarea con capas subordinadas y nédulos de chert negro.

En los alrededores del Rio Servita, Vargas et al. (1981) calcul6 el espesor de la
Formacién La Luna en 283 m y afirmé que esta se constituye por lutitas negras en
la base, con intercalaciones calcéreas arenosas y algunas capas delgadas,
arenaceas, fosfaticas y niveles delgados de chert. La parte basal de la secuencia
se caracteriza por presentar nddulos calcareos con didmetros entre 0.5y 2 m, que
al romperlos dan un fuerte olor a petroleo y en ocasiones presenta en su nucleo
amonitas; le siguen un grueso nivel en donde alternan los chert negros en capas
de 10 a 50 cm con arcillas negras laminadas muy delgadas y bancos calcareos de

0.2 a 1 m; esporadicamente hay nédulos calcareos y algunos bancos fosfaticos.
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En los afloramientos observados en campo se presenta una intercalacién entre
caliza fosilifera (entre los 0.5 y 3 m de espesor) y shale (Figura 12), que en
algunos sectores estan recubiertos por patinas de calcita; hacia la parte inferior de
la secuencia se presentan niveles delgados de chert entre 20 y 30 cm de espesor
(Figura 13).

Figura 12. Formacion La Luna. Fotografia tomada en la estacion KA-023, en la cual se observan

en campo se presenta una intercalacion entre caliza fosilifera (entre los 0.5 y 3 m de espesor) y
shale, los cuales en algunos sectores esta recubiertos por patinas de calcita.

Fuente: autoras
La Formacién La Luna en la zona de trabajo se encuentra en contacto

concordante con la Formacién Colon — Mito Juan (suprayaciendola) y con la

Formacion Capacho (infrayaciendola).

Figura 13. Formacion La Luna. Fotografia tomada en la estacion KA-024, en la cual se observan
niveles delgados de chert entre los 20 a 30 cm de espesor.

Fuente: autoras
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Morales, et al., (1958 en Royero y Clavijo, 2001) le asignan una edad de
Turoniano - Santoniano a la Formacion en el Valle Medio del Magdalena, mientras
que Richards (1968 en Vargas et al., 1981) considera que la formacion como
unidad crono-estratigrafica representa el Coniaciano, dentro de la Concesion

Barco, en el noreste Colombiano.

e Formacién Colon —Mito Juan (Kscm)

Estas unidades fueron definidas separadamente por Liddle (1928 en Vargas et al.,
1981) y posteriormente fueron redefinidas por Notestein et al., (1944 en Royero y
Clavijo, 2001). De acuerdo a lo dicho por Liddel (1928 en Vargas et al., 1981) el
nombre Colén de deriva del anticlinal de Colén en el Estado de Tachira y del
Distrito Colon en el Estado de Zulia, pero fue Sutton (1946 en Vargas et al., 1981)
quien le asigno el nombre de formacion. Por otra parte el nombre Mito Juan fue
introducido por Garner (1926 en Vargas et al., 1981), este nombre se deriva de la
Quebrada Mito Juan, en el domo norte de la Concesiéon Barco. Posteriormente,
Notestein et al., (1944 en Vargas et al., 1981) aconseja agrupar las dos unidades
puesto que no es practico en trabajos de campo cartografiar separadamente,
ademas de que presentan limites estratigraficos algo confusos (Royero y Clavijo,
2001).

En el trabajo realizado por Vargas et al. (1981) se levanté una seccion de Colén —
Mito Juan de aproximadamente 700 m de espesor, en el area del Rio Servita, en
la cual se constituye hacia la base de algunos bancos de chert, suprayacidos por
capas de arenisca glauconitica de grano fino, oscuras, en espesores oscilantes
entre 20 y 80 cm con finas intercalaciones de arcillas entre los bancos arenaceos,
lo cual pudo evidenciarse en el area de estudio (Figura 14), seguido por calizas
con ostreas muy abundantes, continuando con un grueso paquete detritico de

areniscas, con intercalaciones de arcilla, que llega a alcanzar 120m de espesor,
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hacia la base de estos paquetes se encontraron algunos bancos delgados de
arenisca verdosa con oolitos ferruginosos y hacia la parte superior algunos mantos
de carbdn, estos Ultimos se presentan también en la carretera Enciso —
Capitanejo. Hacia Enciso, esta unidad se presenta con lodolitas grises y negras
intercaladas con areniscas de grano fino, hacia el techo se aprecian algunos
mantos de carbon cuyos espesores varian entre 0.5 y 2.6 m; esta formacion se
distribuye a lo largo de la Quebrada Las Puertas (Carrillo, 1996), que se presenta

en el area de estudio.

Figura 14. Formacién Col6n — Mito Juan. Fotografia tomada en la estacién KA — 009, en la cual se
observan algunos bancos de chert negro grisaceos, infrayacidos por capas de arenisca de grano
fino oscuras, en espesores entre 20 y 80 cm, intercalados con arcillas entre los bancos arenaceos.

Fuente: autoras

El contacto inferior de la Formacién Col6n-Mito Juan sobre la Formacion La Luna
es considerado una disconformidad (Vargas et al., 1981), mientras que el contacto
superior con la Formacion Catatumbo es concordante, pero no siempre esta
claramente definido como para ser cartografiado; respecto a las caracteristicas
faciales de esta unidad, indican ambientes contiguos de avances Yy retrocesos del
nivel del mar en depdsitos de aguas algo profundas, bajo condiciones anoxicas
(Royero y Clavijo, 2001). Esta unidad se encuentra muy afectada tecténicamente,

esto se evidencia en las diversas fallas que la atraviesan.
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De acuerdo a Notestein (1944 en Vargas et al.,, 1981), la Formacion Colon es
considerada de edad Campaniano — Maestrischtiano y la Formacién Mito - Juan
de edad Maestrichtiano. La Formacion Colon — Mito Juan es correlacionable con
la Formacion Umir en el Valle Medio del Magdalena y con la Formacion Guaduas

del area de la Sabana de Bogota (Royero y Clavijo, 2001).

2.2.2.2. Unidades Cenozoicas
El Cenozoico presente en el area de estudio es representado por las formaciones

Paledgenas: Barco (Tpb), Los Cuervos (Tplc), Mirador (Tem) y Carbonera (Tec).

e Formacién Barco (Tpb)
Descrita por Notestein et al., (1944 en Vargas et al., 1981) en el flanco oriental del
anticlinal de Petrélea, en la Sierra del Barco, Norte de Santander, sitio en el que
también se encuentra su seccion tipo. De acuerdo a la descripcion de Vargas et
al., (1981), esta unidad estd constituida por areniscas, lutitas y arcillolita
intercaladas; las areniscas alcanzan hasta 20 m de espesor en algunas zonas, las
capas son arcillosas, de grano muy fino a medio, bien calibradas, con
estratificacion cruzada, abundantes bandas micéaceas y carbonaceas; mientras
gue las lutitas y arcillolitas son gris a gris oscuras, parcialmente limosas y
carbonosas; hacia la parte superior se presentan cintas o capas muy delgadas de

carbon.

En el area de estudio (Figura 15), en cercanias al Rio Servita y sobre la margen
izquierda de la Quebrada las Puertas (Carrillo, 1996) aparece una gran porcion de
esta unidad, en la cual se tienen predominantemente areniscas, que hacia la parte
superior son limpias de color blanco y varian de grano medio a conglomerético con
delgadas intercalaciones de lutita y arcillolita; hacia la parte media y superior las
areniscas son mas sucias de color gris a amarillento, el caracter conglomeraticos
es mas esporadico y las arcillolitas y lutitas aumentan ligeramente hasta pasar

transicionalmente a la Formaciéon los Cuervos, donde tiene caracter mas
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predominante; el espesor de esta unidad en el area varia entre 150 y 278 m
(Vargas et al., 1981).

La Formacion Barco en la zona de estudio suprayace en forma concordante a la
Formacion Colon — Mito Juan y de la misma manera infrayace a la Formacion Los
Cuervos. Van Der Hammen (1958 en Vargas et al., 1981) con base en datos
palinoldgicos, le asigna una edad del Paleoceno inferior y la correlaciona en parte
con la Formacion Lisama del Valle Medio del Magdalena y con la Formacién

Areniscas de Socha.

Figura 15. Formacion Barco. Fotografia tomada en la estacion KA-018, en la cual se observan
blogues de areniscas de hasta 2m de espesor, intercaladas con lutitas y arcillolitas de tonalidades
grisaceas claras y oscuras, parcialmente limosas y carbonosas.

Fuente: autoras

e Formacién Los Cuervos (Tplc)
De acuerdo al trabajo realizado por Royero y Clavijo (2001), esta unidad fue
descrita por Notestein et al., (1944) en la Concesion Barco, su seccion tipo se
encuentra en la Quebrada Los Cuervos, afluente del Rio Catatumbo, arriba de

Puerto Barco, Norte de Santander.
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Estd unidad se constituye en su parte inferior por lodolitas grises a gris oscuras,
carbonosas e intercalaciones de areniscas, la parte media se compone de
areniscas gris amarillentas, cuarzosas, localmente feldespaticas, con pequefias
intercalaciones de lodolitas gris oscuras, carbonosas y capas de carbon entre 0,1
y 2,5 m de espesor y la parte superior presenta lodolitas grises, carbonosas,
ligeramente micaceas, con fragmentos carbonosos y oxidos de hierro (Carrillo,
1996), lo cual se evidencia en la zona de estudio (Figura 16), es importante
agregar que en algunos afloramientos de esta formacion los estratos se
encuentran muy inclinados (Figura 17), a causa de la deformacion que se presenta
en el area; adicionalmente se tiene que el espesor de la unidad varia entre 245 y
490 m (Royero y Clavijo, 2001).

Figura 16. Formacion Los Cuervos. Fotografia tomada en la estacion KA-037, en la cual se
observa capas de lodolitas grises a gris oscuras, carbonosas e intercalaciones de areniscas
amarillentas cuarzosas.

NE sW

Fuente: autoras

La Formaciéon Los Cuervos se presenta en el Rio Servitd, donde se obtuvo una
seccion estratigréafica parcial., en la cual no se observan mantos de carbén, lo que
caracteriza a la misma unidad en la Cuenca de Maracaibo (Vargas et al., 1981).
Esta unidad esta en contacto concordante con la Formacién Barco en su limite
inferior y se vuelve un poco mas transicional en el area del Servitd y en contacto
concordante con la Formacion Mirador en su limite superior (De Porta, et al., 1974
en Royero y Clavijo, 2001). En el area de estudio esta unidad se encuentra en

contacto fallado con las formaciones Tibu y Mercedes, Colon y Mito-Juan y Barco.
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Figura 17. Formacion Los Cuervos. Fotografia tomada en la estacion KA-037, en la cual se
aprecia casi vertical la Formacion Los Cuervos, esto a causa de la tectonica que afecta a la zona.

Fuente: autoras

Mediante estudios palinolégicos se determind que la edad de esta formacion es
Paleoceno medio - superior a Eoceno inferior (Vargas et al., 1981) y se asume
gue el ambiente de depodsito fue transicional (deltaico) (Royero y Clavijo, 2001).
Esta unidad es correlacionable con la parte superior de la Formacién Lisama y
parte inferior de la Formacion La Paz en el Valle Medio del Magdalena (Royero y
Clavijo, 2001).

e Formacién Mirador (Tem)
De acuerdo al trabajo realizado por Vargas et al., (1981), la Formacién Mirador
deriva su nombre del Cerro Mirador en el Anticlinal Tarra del Distrito Coldn, Zulia,
Venezuela (Sutton, 1946 en Vargas et at, 1981). Estos autores describen que esta
unidad esta compuesta por areniscas con capas conglomeraticas, lo cual pudo
observarse en campo (Figura 18); agregan que también se presentan escasas Yy
delgadas intercalaciones de lutita gris purpura y limolita. Las areniscas que se
presentan en la zona de estudio son de grano fino a grueso, color claro, limpias,
masivas y los guijos de los conglomerados son de cuarzo lechoso redondeado,

variando entre 1 y 3 cm de diametro.
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Por su parte Royero y Clavijo (2001), describen que esta unidad hacia la parte
media - alta se constituye de niveles de arcillolitas grises, carbonosas, con
intercalacion de areniscas de cuarzo, de grano fino y en la parte inferior por una
secuencia de areniscas gris claras, feldespaticas y ferruginosas de grano medio
con capas conglomeréticas, que contienen guijos de cuarzo, lo cual constituye la
principal diferencia de Formacion Mirador respecto a otras unidades. Se trata de

sedimentos continentales a localmente epicontinentales.

Los conglomerados descritos anteriormente son la principal diferencia entre la
Formacion Mirador y la Formacién Barco, donde los conglomerados son
secundarios; adicional a ello cabe resaltar que entre esta dos formaciones hay una
discontinuidad estratigrafica, la cual limita a la Formacion Mirador en su parte
inferior, mientras que en su contacto superior con la Formacion Cuervos se tiene

un contacto concordante (Royero y Clavijo, 2001; Vargas et al., 1981).

A esta unidad se le asigna una edad eocena inferior a media y un espesor que
varia entre 160 y 400 m (Royero y Clavijo, 2001). La Formacion Mirador es
correlacionable con la Formacion La Paz del Valle Medio del Magdalena y con la

Formacion Picacho del area de Paz de Rio (Vargas et al., 1981).

Figura 18. Formacion Mirador. Fotografia tomada en la estacion KA-015, en la cual se observan
areniscas cuarzosas, de grano fino a grueso, color claro, limpias, masivas, intercaladas con capas
conglomeraticas, cuyos guijos son de cuarzo lechoso redondeado, variando entre 1 y 4 cm de
diametro.

Fuente: autoras
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e Formacién Carbonera (Tec)
La Formacién Carbonera deriva su nombre de la Quebrada La Carbonera,
localizada en el Flanco Oriental del Anticlinal Petrolea de la Concesion Barco,
cuya seccion tipo se encuentra en dicha quebrada (Notestein et al., 1944 en

Royero y Clavijo, 2001).

En el cuadrangulo I-13, esta unidad se caracteriza por la presencia de areniscas
abigarradas con esporadicos bancos de arenisca de grano fino, algo sucias,
presentando en ocasiones estratificacion cruzada, ademéas de la existencia de
pequefias manifestaciones de carbon dentro del Sinclinal del Servita (Vargas et
al., 1981). De acuerdo al trabajo realizado por Royero y Clavijo (2001), los
sedimentos de unidad se depositaron en un ambiente continental a localmente
epicontinental., afirmaciones soportadas mediante la descripcion de fosiles y
areniscas glauconiticas (Notestein et al., 1944, Trump y Salvador, 1964 en Vargas
et al.,, 1981) que indican la presencia de niveles marinos; se estima un espesor

entre 410 y 720 m hacia Malaga y sus alrededores.

Hacia el municipio de San José de Miranda puede verse que la Formacién
Carbonera esta muy verticalizada, esto por influencia de la Falla del Servita
(Vargas et al., 1981), también se observa su contacto concordante con la unidad
infrayacente: Formacion Mirador (Royero y Clavijo, 2001), mientras que el
contacto con la unidad suprayacente no se pudo apreciar, puesto que esta es la
unidad terciaria aflorante mas joven que se presenta en la zona. Hacian el este de
la zona de estudio se encuentra en contacto fallado con la Formacién Col6n y Mito
- Juan, separadas por la Falla Juncalito, lo cual se observa en el mapa del area de
estudio. Por otra parte se determind que su edad es Paleoceno superior a Eoceno

inferior (Royero y Clavijo, 2001).
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2.2.2.3. Cuaternarios

En la zona de estudio se encontraron varios dep0sitos cuaternarios.

e Cuaternario terrazay cono de eyeccion (Qtf)
En el area de estudio se presentan tres tipos de terrazas: terrazas pequefas
modernas en los valles actuales de los rios principales; restos pequefios de
terrazas que se presentan a diferentes alturas de los rios de la zona, alcanzando
algunos de ellos a situarse a 800 m por encima del nivel actual del rio, y que
representa los sucesivos movimientos de elevacion de la cordillera durante el
periodo cuaternario; el tercer tipo de terraza cartografiado, lo constituyen
depdsitos, muy posiblemente de origen lagunar mas o menos amplios, que se
encuentra en el area de Llano Grande, escavados por los rios actuarles y con

elevaciones hasta de 10 por encima de su nivel actual (Vargas et al., 1981).

e Cuaternario coluvion, talud y derrumbes (Qc)
Estos depdsitos estan constituidos por fragmentos angulares de roca e incluyen

depdsitos de talud, derrubios y material de avalancha (Vargas et al., 1981).

e Cuaternario aluvién (Qal)
Consiste en materiales depositados en los valles actuales de los rios y quebradas
mayores, algunos son amplios y constituyen la llanura aluvial del rio. En el Rio
Chicamocha, hacia los alrededores de Capitanejo, se incluyen conos de deyeccion
disectados por el drenaje actual (Vargas et al., 1981).

2.2.3. Columna estratigrafica generalizada

Con el fin de observar la relacion temporal entre las unidades litoestratigraficas
presentes en la zona de estudio, se realiz6 una columna generalizada de las
mismas (Figura 19). Los espesores de las unidades sedimentarias se tomaron a

partir de consulta bibliografica (Vargas et al., 1981; Royero y Clavijo, 2001).
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Figura 19. Columna generaliza de las unidades litoestratigraficas del drea de estudio. Las rocas
cristalinas (igneas y metamorficas) no representan ningln espesor, y se muestran para establecer
la relacion temporal entre las diferentes unidades.
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Formacion Carbonera

Areniscas abigarradas con esporadicos bancos
de arenisca de grano fino con estratificacion
cruzada, y pequefas capas de carbén

Formacion Mirador

Formacién Colon y Mito-Juan

Areniscas de grano fino a grueso con capas
conglomeraticas de guijos entre 1y 3 cm de
diametro intercalaciones con lutitas grises.

Se constituye por lodolitas carbonosas e
intercalaciones de areniscas, la parte media posee
capas de carbdon mientras que la parte superior
presenta fragmentos de 6xidos de hierro

Areniscas que varian de grano medio a conglomeratico
con delgadas intercalaciones de lutita y arcillolita; hacial
la parte media el caracter conglomeratico es mas
esporadico y las lutitas aumentan ligeramente.

Se constituye por capas de arenisca de grano
fino intercalaciones de arcillas, seguido por
calizas con ostreas muy abundantes
intercaladas con arcilla.

Formacion La Luna

Formaciéon Aguardiente

Se presenta intercalaciones entre caliza fosilifera (entre

los 0.5y 3 m de espesor) y shale; hacia la parte inferior|

de la secuencia se presentan niveles delgados de chert
entre 20 y 30 cm de espesor

Capas de cuarzoarenita de grano medio a fino,
micaceas intercalas con capas de
shale y algunas capas de caliza con bioturbacion.

Constituida por arenisca cuarzosa de grano fino a
grueso con intercalaciones delgadas de lodolitas
grises a negras, carbonosas.

Se compone arcillolitas con intercalaciones de
areniscas de grano fino a grueso, pasando a
ser conglomeraticas y calizas fosilifera.

Niveles de areniscas cuarciticas, localmente
conglomeraticas con intercalaciones de lutitas
negra.

Basamento

Basamento

Basamento

Fuente: autoras
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3. MARCO TEORICO

En este capitulo se enmarcan las definiciones empleadas en la elaboracion del
presente proyecto, las cuales abarcan conceptos béasicos en geologia estructural,
indicadores cinematicos y algunas definiciones claves para el tratamiento datos e

interpretacion de resultados en los software utilizados.

3.1. Conceptos bésicos
La definicion de algunos conceptos basicos es primordial para aclarar ideas que

se presentan a lo largo del presente trabajo.

3.1.1. Esfuerzo
El esfuerzo es la fuerza por unidad de superficie que se aplica sobre un plano
cualquiera de un cuerpo; dicho de otra forma es la relacién entre la fuerza aplicada

y la superficie sobre la cual se aplica (Martinez, 2002-2003).

3.1.2. Tensor
Segun Martinez (2002-2003) los tensores de esfuerzo con cantidades fisicas que
representan una intensidad escalarmente, asi como una direccién en el espacio y
un sentido. Un tensor esta definido por tres componentes o ejes (esfuerzo principal

mayor (01), esfuerzo principal intermedio (02), esfuerzo principal menor (03)), que

se expresan por su intensidad, puesto que las orientaciones de cada una son fijas
y siempre paralelas a uno de los ejes cartesianos. Un tensor de esfuerzos puede
ser representado geométricamente por una elipse de deformacién, que es la
superficie tridimensional que se obtendria uniendo todos los extremos de los

vectores (Figura 20).

58



Figura 20. Elipse de deformacion. El esfuerzo principal mayor (c1) paralelo al eje “X”, el esfuerzo
principal intermedio (02) paralelo al eje “Y” y el esfuerzo principal menor (a3) paralelo al eje “Z”.

012022063

Cxx = 01

Fuente: tomado de Burg, 2011

3.1.3. Deformacion
El termino deformacién hace referencia a cualquier cambio en la forma, la posicion
o la orientacion de un cuerpo como resultado de la aplicacion de un campo de
esfuerzos (Van der Pluijim y Marshak, 2004). Una deformacion puede constar de
hasta cuatro componentes: translacidn, rotacion, dilatacion y distorsion, pero
pueden constar de solo tres 0 menos componentes; por otra parte deformacion y
esfuerzo tienen una relaciéon de causa y efecto, en el que el esfuerzo se analiza
para un instante dado, mientras que la deformacién mide cambios producidos en
un intervalo de tiempo y se analizan comparando un estado final con uno inicial
(Martinez, 2002-2003).

En el area de estudio la deformacion se presenta por estructuras tales como
pliegues y fallas; estas son las respuestas mecanicas a los esfuerzos que afectan
el cuerpo rocoso y estan ligadas a la profundidad en la que el material se

encuentra.
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A una profundidad superior a 15 km, las rocas tienen un comportamiento ddctil,
dando lugar a la formacion de plegamientos; entre 10 — 15 km, se tiene una
transicion fragil — ddctil, en la cual se presentan tanto pliegues como fallas;
mientras que a profundidades menores a 10 km la roca se comporta fragilmente,
es decir, se forman fracturas (plano de ruptura de la roca); si esta no involucra
desplazamiento es considerada una diaclasa mientras que si rompe la roca y
desplaza los bloques adyacentes uno respecto al otro, en una direccién paralela al

plano de ruptura se llama falla.

Las fallas con deslizamiento oblicuo, es decir, fallas transpresivas y transtensivas,
presentan movimiento tanto en la vertical (normal o inverso) como en la horizontal

(dextral o sinestral).

3.2. Indicadores Cinemaéticos Utilizados
Para definir la direccion de movimiento de una falla, se utilizan microestructuras
formadas durante el desplazamiento de los blogues adyacentes o por la presion
ejercida por el esfuerzo principal (01) en el desarrollo de la estructura. A

continuacion se describira los indicadores que se encontraron en campo:

3.2.1. Estrias
Las estrias son marcas de friccion subparalelas a la cizalla y forman un angulo con
la direccion de rumbo (pitch), que dependiendo de la magnitud del angulo,
evidencian el componente lateral bajo el cual se formo la falla (Figura 21). Este
indicador no permite obtener la magnitud del desplazamiento de la falla, pero si la

direcciéon del movimiento de la misma.
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Figura 21. Estrias y escalones. La flecha roja indica el movimiento del blogue colgante del plano
de falla, es posible observar tanto estrias como escalones que muestran la misma cinematica. En
el caso a. se tiene un plano de falla que muestra una cinemética sinestral normal y en el caso b. se
tiene una fotografia de un plano de falla con estrias tomada en la estacion KA - 015 , que indica
una cinematica dextral normal, la cual es ratificada por los escalones congruentes que alli se
presentan.
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Fuente: autoras

3.2.2. Escalones
Como su nombre lo indica son estructuras que desarrollan una forma escalonada
debido al desplazamiento de los bloques adyacentes sobre el plano de falla; este
criterio se basa en la orientacién de estos escalones, los cuales son paralelos y
marcan el movimiento del bloque opuesto (Figura 22a); es decir, que al mover la
mano del observador en sentido opuesto al movimiento que genero el plano de
falla se debe sentir friccion (escalones congruentes) (Doblas, 1998). No siempre
este criterio funciona, ya que muchas veces la cinematica determinada a partir de
este indicador es contraria a la deducida por las fracturas Riedel (escalones

incongruentes) las cuales poseen mayor confiabilidad en campo ( Figura 22b).
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Figura 22.Escalones de falla. a. Escalones congruentes. Muestran la misma cinematica de la falla
determinada mediante riedels; al pasar la palma de la mano sobre el plano de falla, esta debe
deslizarse sin sentir friccion, puesto que el movimiento de la mano indica la direccién en la que se
desplazd el blogue opuesto. En este caso la cinematica de la falla es dextral normal (fotografia
tomada en la estacion KA-015) b. Escalones incongruentes. Este tipo de escalones se identifican
porgue marcan una cinemdatica opuesta a la que se determind mediante los riedels, es decir, al
deslizar la palma de la mano sobre la superficie del plano de falla en el sentido en el que desplaz6
el blogue opuesto, se siente friccidn, dicho de otra manera, los escalones incongruente marcan una
direccion contraria al movimiento real del bloque que ya no se aprecia en el afloramiento. En este
caso la falla es dextral normal (determinado mediante riedels) y los escalones indican una falla con
cinemética sinestral inversa (fotografia tomada en la estacion KA-017).

a0 < !
Dif-e:cﬁiéndeqaowmiento del™™

. { < e
3 *“blogue cbigante v N ? N Escalones
T N - “incongruentes

Direccién de,maviemiento

,:‘., A :‘;: N . ~
- S8 S del bloguecolgante '

-

Esca!one;

> =/ - 5 — -
congruentes w'l I ’ : - T
A L 3o o »

Fuente: autoras

3.2.3. Fracturas Riedel y Antiriedel
Son fracturas secundarias que se forman en el desarrollo de las fallas, su
orientacion y cinematica marca el sentido de desplazamiento de la falla principal.
Estas fracturas secundarias pueden ser de cizalla o de tension (que son la

bisectriz de las Ry R").

En la zona de estudio se presentan fracturas de cizalla, que son de dos tipos:
sintéticas (riedel) cuando forman un angulo de 15°- 20° respecto a la orientacion
preferente del plano de falla y tienen el mismo sentido el movimiento de esta; y
antitéticas (antiriedel) cuando el angulo respecto a la falla principal es de 75° y su

cinematica es contraria tanto a la cinematica de la falla principal como a la de los
Riedels (Figura 23 y 25).
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Figura 23.Fracturas secundarias Riedel (R) y Antiriedel (R"). Se observan fracturas R, cuyo angulo
respecto a la falla en 15 — 20°, tienen la misma cinematica de la falla principal; mientras que las
fracturas R” tiene un &ngulo entre 60 - 85° y poseen una cinemética contraria a la de la falla
principal.
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Fuente: modificado de Petit, 1987

La linea generada por la interseccion del plano de falla y el plano Riedel, debe
guardar una relacion de 90° aproximadamente con la estria que esta en el plano
de falla, con el fin de aplicar el esfuerzo mayor en el angulo agudo que forman

estos dos planos.

Figura 24.Fracturas sintéticas o Riedel. En la fotografia tomada en la estacion KA-017, se aprecian
Riedels, formando &ngulos de bajo grado con el plano de falla, mediante los cuales fue posible
determinar que la cinemética de la falla es sinestral inversa.

Fuente: autoras
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3.3. Sistemas de Corrimientos o de Cabalgamientos
Este tipo de sistemas también llamados thrust system, se forman cuando en una
faja plegada y corrida se conectan entre si un conjunto de corrimientos con sus

estructuras asociadas (Cristallini, 1998).

3.3.1. Estilos estructurales de cabalgamientos
En geologia, la deformacién involucra dos estilos estructurales para describir y
modelar los cabalgamientos, los cuales son llamados: escamacion de piel delgada
y escamacion de piel gruesa, que son caracteristicos de cada zona de influencia
(Burg, 2013).

3.3.1.1. Escamacion de piel delgada
La tectonica de piel delgada hace referencia a cabalgamientos que no involucran
basamento, donde se da la formacion de pliegues y fallas que deforman las
secuencias sedimentarias; estas coberteras sedimentarias inicialmente
horizontales se separan a lo largo de despegues a partir de litologias
incompetentes (por ejemplo evaporitas, esquistos, capas sobreimpuestas) y se
deforman independientemente del sustrato subyacente; comUnmente las
ramificaciones de fallas listricas inversas con actitudes similares se unen en la

superficie del despegue sobre el basamento (Burg, 2013).

El estilo estructural de piel delgada se limita a la secuencia sedimentaria, mientras
gue el basamento se desliza debajo rigidamente (sin cortes axiales) (Burg, 2013).
Este estilo estructural se caracteriza por zonas de rampa donde se ven afectadas

secuencias sedimentarias.

3.3.1.2. Escamacion de piel gruesa
Este estilo de escamacion se desarrolla en zonas de influencia o hinterland (en
regiones de cadenas montaifiosas), donde la deformacion es controlada
principalmente por cabalgamientos de alto angulo, que involucran la deformacion
del basamento; estos cabalgamientos tienen un despegue profundos en cercanias

al limite de deformacién fragil — ductil (Burg, 2013).
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3.3.2. Clasificacién de los Sistemas de Cabalgamiento
Los sistemas de corrimientos pueden combinar diferentes tipos de estructuras, lo
que hace que su geometria sea compleja; sin embargo Boyer & Elliott (1982) en
su clasificaciéon identifican dos tipos basicamente, los sistemas de abanicos
imbricados (dirigidos y arrastrados) y los sistemas duplex (buzando hacia el

interior, antiforma por apilamiento y buzando hacia el antepais.

En los sistemas imbricados los corrimientos se abren en forma de abanico y
alcanzan la superficie en forma aislada, mientras que en los duplex, los
corrimientos se juntan determinando blogques totalmente rodeados por fallas, y el
sistema en si mismo se encuentra encerrado entre una falla de techo y otra de
suelo (Cristallini, 1998).

3.3.3. Otras estructuras relacionadas a los sistemas de cabalgamientos
La deformacion en sistemas de cabalgamientos involucra y/o permite el desarrollo
de otras estructuras, que difieren entre si de acuerdo a las condiciones de

formacion y el tipo de litologia afectada; algunas de estas estructuras son:

3.3.3.1. Rampasy llanas
La deformacion en piel delgada se caracteriza por zonas de rampas y llanas. Las
zonas de llanas son superficies de fallas que se forman paralelo a los estratos,
gue son en su mayoria rocas incompetentes; mientras que las zonas de rampas
atraviesan unidades de rocas competentes, con un angulo tipicamente entre 30 y

45 grados.

De acuerdo a su posicion las rampas se clasifican en: frontal, oblicua o lateral. Las
rampas frontales son aquellas que cruzan perpendicularmente la direccion de
desplazamiento de la falla principal; las rampas oblicuas cortan con cierta
inclinacion la direccion de la falla principal mientras que la rampa lateral tienen un
rumbo paralelo a direccion de desplazamiento y pueden ser considerada como
Falla de desgarre (Boyer & Elliott, 1982).
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3.3.3.2. Retrocabalgamiento

En la deformacion de sistemas de corrimiento, existen algunas fallas que
aumentan el buzamiento al aproximarse a la superficie generando una estructura
antitética (retrocorrimiento o retrocabalgamiento) para acomodar la deformacion
del bloque colgante (Turienzo & Dimieri, 2005), esta posee una menor jerarquia a
la falla principal y una pendiente contraria a la tendencia regional. La geometria
resultante en general es la de una estructura tipo pop-up, la cual en esencia es un
bloque triangular limitado a ambos lados por fallas inversas (Turienzo & Dimieri,
2005) (Figura 25).

Figura 25. Esquema geoldgico de una estructura tipo pop — up, la cual se genera a partir del
esfuerzo compresivo (o1) horizontal.

Fuente: modificado de McClay, 1991

3.4. Analisis cinemético

En la deformacion fragil, los métodos de analisis cinematicos se basan en
mediciones de planos y estrias de falla. Este analisis determina las direcciones de
los esfuerzos principales dando informacion sobre la orientacion y la forma de la
elipse de deformacion, pero no da informacion acerca de los valores absolutos de
los esfuerzos ni de un verdadero tensor (paleo-esfuerzo), ya que es un calculo
estadistico sobre las fracturas que integran una cantidad significativa de tiempo
geoldgico. Sin embargo, la informacion es una interpretacion de las condiciones de
esfuerzo que son responsables de los eventos de deformacion (Marrett vy
Peacock, 1999). Para el andlisis cinematico realizado en el presente trabajo se
utilizaron dos software: TectonicsFP 1.7.7 y Win Tensor 4.0.4.
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3.4.1. Analisis de estrias de falla
Para la visualizacion cinematica, procesamiento y analisis de los datos de estrias
de falla se hizo uso del programa TectonicsFP 1.7.7., creado por Reiter y ACS
(2000). Este software permite representar graficamente las estrias (Figura 26)
mediante el diagrama de Angelier que muestra los planos de falla como circulos
mayores y una flecha que apunta en la direccion del movimiento del bloque

colgante.

Figura 26. Diagrama de Angelier en el que se observa la representacion grafica de un plano de

falla de la estacién KA-016 con su respectiva estria. En el plano de falla (medio circulo interno) se

ubica un dato de estria de falla (punto blanco) con su respectiva cinematica (flechas negras).

3

Estria de falla ,,\\

Plano de falla Ve

a11/48 -
//

Fuente: autoras, a partir de TectonicsFP 1.7.7

Los conjuntos de datos pueden incluir varias poblaciones de planos de falla con
tensores distintos, por lo tanto, la separacion de las poblaciones se tiene que
hacer antes del analisis. Estos andlisis se pueden graficar en diferentes

diagramas, entre los cuales estan:
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a. El método de los Diedros Rectos (NDA): este andlisis guarda una cierta
similitud con el procedimiento de célculo de mecanismos focales de terremotos.
Trazando un plano auxiliar perpendicular a la estria de deslizamiento, la region
entorno a una falla queda dividida en cuatro diedros rectos. EIl esfuerzo principal
(01) queda contenido en los diedros de compresion (color gris) y el menor (03) en
los diedros de distension (color blanco) (Figura 27). La superposicion de los
diedros de distension y de compresion de todas las fallas de una poblaciéon nos
definira la orientacion mas probable de 03 y ol respectivamente (Pegoraro, 1972;
Angelier y Mechler, 1977 en Casas et. al., 1990).

De acuerdo a Casas et al, (1990) la aplicacion del método mediante un
computador, calcula para cada direccion del espacio el porcentaje de falla en
relacion con las cuales, ésta ha quedado incluida en el diedro de distension; el
valor maximo corresponderda a la posicion optima del eje de distension y el minimo

al de compresion.

Recientemente, Lisle (1987, 1988 en Casas et al., 1990) propuso dos nuevas
condiciones para mejorar este método, que deben ser tenidas en cuenta a la hora
de determinar las posiciones mas probables de los ejes principales de esfuerzo:
(1) ambos ejes deben ser perpendiculares entre si, y (2) deben estar contenidos
en parejas opuestas de diedros que para cada falla, quedan definidas por su plano
y por el plano de movimiento. La combinacién de estos dos criterios junto con el
de los diedros rectos lleva a precisar la posicion de los ejes de compresion y

distension (Casas et al., 1990).
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Los resultados del analisis cinematico se representan por gréficos llamados
"pelotas de playa", donde los diedros compresivos y distensivos se muestran junto
con el eje del esfuerzo principal; en TectonicsFP 1.7.7. los diedros grises

representarian compresion y los blancos distension (Figura 27).

Figura 27. Representacion de andlisis cinematico de falla de la estacion KA-016 a partir del

método de los diedros rectos (NDA).

B Coryerurn
| Towsin

Fuente: autoras, a partir de TectonicsFP 1.7.7

Se debe tener en cuenta las orientaciones de los esfuerzos o1, 02 y 03 respecto
al plano de falla ya que con ellos se puede determinar la direccion y el sentido de
desplazamiento, es decir, deducir que tipo de falla es la que se esta analizando (
Figura 28).
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Figura 28. Representacion de mecanismos focales y la relacion entre la ubicacion de los esfuerzos
y el tipo de falla. Esfuerzo ol paralelo a P, esfuerzo 62 a T y esfuerzo 63 a B. El color gris

representa la compresion y el blanco la extensién.

00%

Falla normal Falla inversa Falla de rumbo
i)
.f-'r-f’;//
e
P T,
- = Y,
= s e P e I

B (F* ' —=H l - i

Orientacion de los ejes de esfuerzos principales
P (maxima compresion), T (minima extension) y B (Intermedio)

Fuente: modificado de Burg, (2011)
b. Ejes P-T: este método de andlisis determina el tensor de maxima Presion,
maxima Tensién y el tensor intermedio (B) para la generacion de un plano de falla.
Este método se basa en la determinacion del plano de movimiento, que contiene el
tensor de mayor presion (P), tensiéon (T), y el tensor intermedio (B). En la red
estereografica a lo largo del plano de movimiento, el eje de Presion se halla midiendo
desde el punto del pitch 30° hacia el polo del plano de falla por los circulos menores
0 desde el polo del plano de falla midiendo 60° hacia el pitch por los circulos

menores (Burg, 2011).

El eje de Tension se determina sobre el plano de movimiento a 90° del eje de
Presién y el eje intermedio a estos se ubica en el polo del plano de movimiento. Los
tensores de P-T pueden determinar las posiciones mas probables para o1y 03, y el

tensor intermedio para 02 (Figura 29) (Turner, 1953).
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Figura 29. Ejes P-T de la estacion KA-016. En este grafico se observa el eje de presién (circulos

rojos), el eje de tension (triangulos azules) y el eje de esfuerzo intermedio (cuadrados).

Fuente: autoras, a partir de TectonicsFP 1.7.7

c. Circulo de Mohr: en este diagrama se pueden representar graficamente las
variables que actian al generarse un esfuerzo sobre una superficie, mediante la
visualizacion de la magnitud de los esfuerzos o1, 02 y 03 sobre el eje de las

abscisas, y los esfuerzos de corte (1) en la ordenada ( Figura 30) (Mohr, 1900, 1904
en Casas et al., 1990).

Figura 30. Representacion gréafica del diagrama de Mohr. Ubicacion de los esfuerzos 61, 02 y 03
sobre el gje de las abscisas segln su magnitud.

_."'HS

Ty

g4+ 03 ! @4~ T3
2 ] 2

Fuente: modificado de Burg, 2012
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Mohr propuso en 1900 que todos los posibles esfuerzos (oN, oS) son
ploteados en el circulo mayor (o1, 03) o entre este circulo y los circulos de
Mohr (o1, 02) y (02, 03). La posicion donde los dos circulos se encuentran, se

define por la relacion de deformacion R = (02- 03/ 0l1- 03).

e Envolvente de Mohr - Coulomb:
Charles Agustin de Coulomb propuso en 1776 que la fractura de cizallamiento
se produce cuando el esfuerzo de cizallamiento a lo largo de un plano de falla
supera dos fuerzas: la fuerza de cohesion del material en el plano de falla y la

resistencia a lo largo de ese plano una vez que se ha formado (Burg, 2013).

La ecuacion dada por Coulomb donde relaciona los dos criterios anteriores en

donde se expresa la resistencia de cizalla es:

Os= Esfuerzo de cizalla

Og =C+ LU Oy C= Cohesién del material

U= Coeficiente de rozamiento interno

ON = Esfuerzo normal

Al realizar la representacion grafica también predice que los puntos de falla en un
diagrama oS/oN deben estar en una linea recta con pendiente p vy la interseccién
con la ordenada oS en la resistencia al corte c. Esta linea recta representa la
forma de la envolvente de una serie de circulos de Mohr en la generacion de una
falla para un material dado, es decir, la envolvente de Mohr-Coulomb, la cual es
una curva empirica que delimita el campo de fallas del material, esta es
ligeramente céncava hacia el eje 0 y es simétrica con respecto al mismo; su forma

y SuU posicién pueden variar para cada material (Burg, 2013).

Paralela a la envolvente de Mohr-Coulomb se grafica la linea de la cohesion cero
(Figura 31) que pasa por el origen y es tangencial a la mayoria de datos

procesados y representa una discontinuidad pre-existente. Los planos de falla
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trazados por debajo de esta linea no se deben deslizar, de lo contrario seria la
cohesion negativa (Burg, 2013).

Figura 31. Linea de cohesion cero, que divide el dominio de fracturas reactivadas y heredadas en
el diagrama de Mohr.

T=0g

| Dominio
inestable
Dominio
estable

10

o3 0'2 o1

Fuente: modificado de Burg (2012)

Todos los puntos contenidos en el area entre la envolvente de Mohr-Coulomb y la
linea de cohesion cero, son datos reactivados a partir de sus previas
discontinuidades (Burg, 2012).

d. Diagrama Rosas: este diagrama se utiliza para determinar las direcciones

predominantes de los planos de falla y de diaclasas (Figura 32).

Figura 32. Diagrama Rosas, en el cual se aprecia la direccion predominante de los planos de falla
en direccion NE-SW.

KA-016.cor Datasets: 11
Fault planes

270

Interval 20° 180 max = 45.45%

Fuente: autoras, a partir de TectonicsFP 1.7.7
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3.4.2. Tensor a partir de datos de diaclasas
El programa Win Tensor 4.0.4. creado por David Delvaux, publicado en 2010 es un
software interactivo que permite determinar el esfuerzo tecténico de las fallas
geolégicas y de datos de mecanismos focales de terremotos en geologia
estructural, neotectdnica e investigaciones sismo tectonicas. Ademas de sus
capacidades de almacenamiento y gestion de datos, permite la estimacion del
tensor (orientacién de sus tres ejes principales y la relacién con la forma de la

elipse de deformacién) mediante el diagrama R. Dieder (Figura 33).

Figura 33. Diagrama R. Dieder de la estacion KA-016 en el software Win Tensor 4.0.4. Las flechas
azules representan la orientacion del tensor de compresion y las flechas rojas del tensor de
extension.

- Schmidt Lower
.Dieder N Weighting (2)

n/nt: 12/12

o 1 22/130
o 2 67/293
E]q 3 06/037

R :0,38

QRw :E QRt :E
Count. Dev.(%)
60

| . 1
0 N. data x weight 24

Fuente: autoras, a partir de Win Tensor 4.0.4
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4, METODO DE TRABAJO
A continuacion capitulo se especifican las diferentes etapas que se llevaron a

cabo durante la realizacion del presente proyecto (Figura 34).

Figura 34. Esquema general del método de trabajo aplicado.

4.1. ldentificacian del problema

_—

4.2 Revision bibliografica I»

4 3. Fasedecampo

s _—

4 4 Control y reinterpretacion del mapa geclosico ]I |

4.5, Elaboracion decortes geologicos

—

4 E. Procesamiento dedstos de estriasy diacdasas en software especializado

-

4.7 Analisis e interpretacion de resultados

4 8. Discusion y conclusiones

L LT LD L

f— e

Fuente: autoras

A continuacion se explicaran las etapas mencionadas en la figura 1.

4.1. Identificacién del problema
En la salida de campo de la asignatura Geologia Estructural, fue posible apreciar
una serie de estructuras en los afloramientos en los costados de la carretera
Méalaga — Capitanejo; en estas se identificaron y midieron indicadores cinematicos
y se menciono la necesidad de integrarlos e interpretarlos para determinar la

cinematica de la zona y compararla con la de otros sectores.

Teniendo en cuenta la poca informacién que se tiene del area, se propuso

estudiar, investigar y dar aportes cientificos de la misma, basados en datos de
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campo y su relacién con la formacion de las estructuras presentes en el area

producto de esfuerzos locales.

4.2. Revision bibliografica

Se hizo una consulta en la cual se recopilaron los documentos existentes sobre el
area de estudio, iniciando la busqueda en la base de datos de la Universidad
Industrial de Santander (UIS), posteriormente en los archivos adquiridos en las
diferentes asignaturas, en consultorias con los docentes y finalmente indagando
en internet. Al terminar esta fase, fue posible percatarnos de la poca informacion
acerca de esta falla, pues solo se tienen los estudios realizados por Kammer
(1993); y Corredor (2001).

4.3. Fase de campo
Para iniciar la fase de campo, se delimité la zona de estudio a partir de la

informacion adquirida durante la revision bibliogréfica.

Esta etapa de campo se hizo con el objetivo de tomar datos estructurales en el
area de estudio, entre los cuales estan las estratificaciones de las diferentes
formaciones presentes en la zona, y de los indicadores cinematicos que brindan
informacion sobre: el movimiento de una falla (estrias), estructuras sin movimiento
(diaclasas), la posible direccion de compresion que sufrié una roca (estilolitos) y
direccion de vergencia (boudines y pliegues parésitos). En algunos casos las

estaciones se hicieron para la toma de panoramicas.
Esta etapa tuvo una duracion de 22 dias, en los cuales se cubrio toda la zona de

estudio y al final de la misma se hizo una revision con el director de trabajo de

grado.
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4.3.1. Toma de datos estructurales en campo
La toma de datos fue una de las fases mas importantes de este trabajo, puesto
qgue la informacion adquirida en esta etapa fue la que se procesé para cumplir con

los objetivos planteados. Esta fase se hizo de la siguiente manera:

a. Se realizaron estaciones de campo con el fin de tomar datos estructurales
(estratificacion, cuando se tratara de rocas sedimentarias e indicadores
cinematicos) de los cuerpos rocosos aflorantes o para tener una vista

panoramica de la zona de estudio.

b. Posterior a la toma de datos se hizo la correccion magnética a todos los
rumbos de los planos, que en el area de estudio corresponde a 8°, es decir,
se resto este valor a los datos de azimut de rumbo de cada uno de estos

planos.

4.3.1.1. Tomade datos de indicadores cinematicos
El presente numeral explica la forma en que se realizé la medicion de los
indicadores cinematicos encontrados en los afloramientos, los cuales representan

la base de este estudio.

4.3.1.1.1. Estrias
Las estrias en un plano de falla junto con planos de riedels, antiriedels y escalones
mineralizados indican el sentido del desplazamiento de una falla, el cual puede ser
vertical (normal o inverso), y horizontal (dextral o sinestral). Dada la importancia de

estos datos, se describe la metodologia que se llevé a cabo en campo:
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a. Se buscan planos de fallas, en los cuales haya estrias. Es importante no
confundirlos con la laminacién, que se identifica porque se observa en

todas las caras o planos de la roca.

b. Setoma el rumbo y la inclinacién del plano de falla en el que se encuentra

la estria (realizar la correccién por declinacion magnética).

c. Se toma el pitch o cabeceo de la estria (dngulo medido entre la estria y la

linea de rumbo) (Figura 35).

Figura 35. Esquema de la toma del pitch o rake (1) de una estria de falla.

D
&

2

Rumbo

Plano de falla

Fuente: modificado de L6pez, 2006

d. Se determina la direccion hacia donde cabecea o presenta su inmersion la

estria.

e. Con la ayuda de indicadores cinematicos como riedel, anti-riedel, escalones
mineralizados, ademas de la direccion de inclinacion del plano de falla y el
trazo de la estria sobre el mismo se determina la componente horizontal y

vertical de la cinemética de la falla (Figura 36).

78



Figura 36. Cineméatica de una falla determinada a partir de riedel. En la imagen a. se muestra la
direccion del esfuerzo principal (o1), el cual se genera por el angulo agudo entre el plano de falla 'y
el riedel, indicando un movimiento sinestral; teniendo en cuenta este movimiento y la inclinacién del
plano de falla, se determina que la falla es de tipo sinestral inversa. En la imagen b. se tiene una
fotografia tomada en estacion KA-017, en la que se hace el analisis explicado anteriormente y se

deduce que es una falla sinestral inversa.

nclinacion
plano de falla

———
Direccion’
de movimiento
del blogue colgante

Fuente: autoras

f. Para el tratamiento de los datos en el software TectonicsFP 1.7.7. es
necesario asignar un porcentaje de calidad a cada dato, de acuerdo al
indicador que se te utilizé para determinar la cinematica de la falla. Este
porcentaje varia de 0 a 100% y es fundamental a la hora de procesar los

datos.

4.3.1.1.2. Diaclasas
Las diaclasas comunmente se dividen en dos grupos: diaclasas de tension, las
cuales se desarrollan paralelas al esfuerzo principal (01), y diaclasas de

compresion, que se desarrollan perpendiculares u oblicuas al esfuerzo principal

(o1) (Figura 37).
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Figura 37. Esquema de diaclasas en el que se muestra la relacién entre las diaclasas y los
esfuerzos; se observan las diaclasas de tensién, las cuales son paralelas al esfuerzo principal
(a1).

Fuente: modificado de Rossello, 2008.

En la toma de datos de diaclasas se determina el rumbo y la inclinacién del plano

(realizar la correccion por declinacion magnética).

4.3.1.1.3. Pliegues parasitos (micropliegues)
Los pliegues parésitos son estructuras menores, paralelas al plano de cizalla 'y son
utilizados para determinar la vergencia del mismo. Sin embargo, se generan
algunos pliegues transversales a la zona de cizalla que pueden mostrar tanto el
sentido correcto e incorrecto del desplazamiento. Para determinar la vergencia de
estas microestructuras (direccion del esfuerzo principal de cizalla) se tiene en
cuenta la inclinacion de su plano axial, la cual en la mayoria de los casos forma un

angulo agudo con la horizontal (Figura 38).
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Figura 38. Pliegues parasitos a) Micropliegues indicando la vergencia (flechas negras)
determinada a partir de plano axial de los mismos b) Fotografia tomada en la estacion KA-037, en
la cual se aprecia la vergencia de un micropliegue.

a)

Fuente: modificado de Martinez, 2002-2003

4.4. Control y reinterpretacion del mapa geoldgico
A partir del registro litologico hallado y los datos estructurales tomados en las
estaciones realizadas en campo asi como las unidades cartografiadas en el mapa
geoldgico preliminar de la Plancha 136 - Malaga (1976), se realiz6 la correccién
del contacto de las unidades y se determiné la vergencia de las fallas presentes en
la zona de estudio. Integrando el analisis realizado en la fotointerpretacion y la
informacion tomada en campo se identificé que algunas de las fallas trazadas en
la Plancha 136-Malaga corresponden a lineamientos geomorfolégicos, las cuales
fueron eliminadas; también se trazaron nuevas fallas a partir de criterios
estructurales (contacto de formaciones de diferente edad y aumento en el espesor

de una unidad) como las Fallas La Mesa y Negra.

4.5. Elaboraciéon de cortes geoldgicos
A partir del mapa geoldgico modificado con los datos de campo se elaboraron tres

cortes geologicos A-A", B-B" y C-C’, distribuidos en el area de estudio, con el
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objetivo de conocer la geometria y la relacion de las estructuras geoldgicas que se
presentan en la zona, ademas de apoyar la interpretacibn de estos estilos

estructurales.

Con los cortes y la posicion de las estaciones, se determina cuales estan en
estructuras volcadas ya que en campo no era facil identificar si los datos que se
tomaron estaban en el flanco normal o en el flanco invertido debido a la

complejidad estructural que se presenta en la zona de estudio.

4.6. Procesamiento de estrias y diaclasas en los software utilizados
Para el tratamiento de los datos de estrias y diaclasas tomados en campo se

utilizaron dos software: TectonicsFP 1.7.7 y Win Tensor 4.0.4.

4.6.1. Tratamiento de estrias:
El procesamiento de estrias se realiz0 en el software TectonicsFP 1.7.7,el cual
trabaja con el buzamiento e inclinacion de cada plano de falla, y el plunge y la
direccién de Plunge (Trend) de cada estria; los dos ultimos se determinan a partir
del rumbo e inclinacion del plano de falla, y del pitch y direcciéon de pitch de la
estria de falla, medidos en campo. El tratamiento de los datos de estrias se

teniendo en cuenta los siguientes pasos:

a. Primero se determiné el plunge y direccion de plunge:

e Se proyect6 el plano de falla con su respectivo rumbo e inclinacion en la red

estereografica.

e Se ubico el plano en direccién N-S y sobre este se ubic6 el pitch de la estria
(teniendo en cuenta la direccion hacia donde cabecea la misma), esto se

hizo siguiendo los circulos menores de la red estereografica (Figura 39).
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Figura 39. Proyeccidn estereografica de una linea (estria) contenida en un plano de falla (N32E-
50SE) a partir de su &ngulo de pitch (40°) de la estacion KA-016.

Circulos
menores

Fuente: autoras

e Se roto el punto de pitch hasta la linea del ecuador, donde se hall6 el

plunge a partir de los circulos mayores (Figura 40).

Figura 40. Determinacion del plunge.

Fuente: autoras
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e Seroto el plano de tal forma que los dos nortes (el de la red estereogréfica
y el del calcante) queden superpuestos, se trazé una recta desde el punto
(0,0) pasando por el punto de pitch hasta interceptarse con el circulo
primitivo, donde se hall6 la direccion de plunge a partir de los circulos

menores (Figura 41).

Figura 41. Determinacion de direccion de Plunge

\\ Direccion de

Fuente: autoras

b. Seingresaron los datos al programa TectonicsFP 1.7.7., posteriormente se
hizo la correccion de los mismos (File - Correct data), que permite
determinar si los datos se tomaron adecuadamente. El programa calificara
como “check” a aquellos datos que se midieron incorrectamente y pondra
un “*” a aquellos que necesitan un cambio en el sentido de desplazamiento

determinado en campo (Figura42).
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Figura 42. Correccién de datos en el programa TectonicsFP 1.7.7.

& TectonicsFP 1.7.7 DEMO-VERSION - NOT FOR COMMERCIAL PURPOSE *******x*

File Edit Draw Calculate Settings Window 7
] =2 O e
# Foto.fpl o= =
Location [Cameters Ls Pefia - Capitaneio (KA-016) ¥ 122200 Y [1151.360 Z 1202 Date [06/07/2013
Lithology [Custanarerits Formation [Tem Age |
Teck, unit [ Remarks |
Dataset | DipDir |Dm ‘Azlmulh |Plunge ‘Sense |Guahty |E0mmenl
1 121 48 043 13 3 1
2 174 72 269 18 1 1
3 125 63 045 18 4 1
4 134 7 050 20 4 1
5 133 75 045 10 4 1
3 176 ] 20z Et 2 1 Resuls: Correction [a]x]
7 10 54 042 27 2 1 Input file E:~[IS~Tesis~Procesaniento de datos~TectonicsEstrias~Foto. fpl
Output file: E:~JIS~Tesis~Procesamiento de datos~TectonicsEstrias~Foto.cor
g 03 B0 279 23 2 1 Ho. Fault plans Corr. lin. (Meas. lin.) Ss Qu (Se) Err[°]
001 121.00-48.00 043.00-13.00 (043.00-13.00) d=x L1 (d=x) 00.0
q 136 74 047 05 4 1 002 174.00-72.00 259.00-15.00 (259.00-15.00) sn L1 (upy 00.0 =
003 125.00-63.00 044 64-18.19 (045.00-16.00) =n L (=sn) 00.4
10 122 B0 047 17 1 1 004 134.00-71.00 051.06-19 64 (050.00-20.00) sn 1 (=n) 01.1
005 133.00-75.00 045 66-09.82 (045.00-10.00) =n L (sn) 00.7
006 176.00-63.00 177 .08-63.00 (202.00-89.00) dn 1 (dn) 26.1 Check!
007 110.00-54.00 041 .85-27 .12 (042.00-27.00) dn L1 (dn) 00.2
002 203.00-60.00 278 87-22.92 (279.00+23.00) dn L1 (dn) 00.1
009 126.00-74.00 047 40-04.828 (047.00-05.00) =n L (sn) 00.4
010 122.00-50.00 046.93-17 .06 (047.00-17.003 uwp 1 (upy 00.1
Remarks
*. ... ....Sense was changed during correction for 1 dataset
Check!.. .Calculated lineation differs more than 10° from measured
lineation for 1 dataset
»

Fuente: autoras

c. Se generan los diagramas (Figura 43) que se van a utilizar para el analisis
de los datos (NDA, Circulo de Mohr, ejes P-T, Angelier, diagrama Rosa),
con los cuales se puede determinar la direccion de los planos de falla
(diagrama Rosa), el sentido de movimiento de los bloques adyacentes al
plano de falla (Angelier), la direccion del esfuerzo que generé la
deformaciéon (NDA, ejes P-T), y observar las fallas neoformadas vy

reactivadas (Circulo de Mohr).
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Figura 43. Diagramas de analisis de datos por estaciones, estos diagramas corresponden a la
estacion KA-016 (a) NDA, (b)Circulo de Mohr(c) ejes P-T (d) Angelier y (e) diagrama Rosa.

KA-016 (Tplc)

AL
e B tewmna

[ rawmsia

FAQ16.cor Datazcli 11
. = 04962

Fuente: autoras, a partir de TectonicsFP 1.7.7

d. Se graficé la envolvente de Mohr-Coulomb y una paralela a ella que parte
del origen (0,0), generando una regién en la que estan contenidas las fallas
gue funcionan con el patron de esfuerzos determinado en dicho analisis; los
datos que estan sobre el borde de esta envolvente, representan las fallas
neoformadas, los datos que se encuentren entre la envolvente y la linea
paralela a esta que parte del origen corresponden a fallas reactivadas y los
datos que se encuentren fuera de esta region, son los datos que no
funcionan con el tensor establecido, por lo cual se les hace un nuevo
analisis (solo si son mas de cuatro datos, de lo contrario se eliminan) con el

objetivo de determinar si funcionan con otro tensor (Figura 44).
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Figura 44. Circulo de Mohr. Se observa un grupo de datos que se encuentran fuera de la
envolvente, es decir, que no funcionan con el tensor establecido y deben ser analizados como
un conjunto aparte de datos, si son tres 0 mas; para el caso del ejemplo solo hay tres datos,
por lo que se eliminan.

KA-016.cor Datasets: 11
T R =0.4962

Datos que no funcionan con
el tensor definido

Fuente: autoras, a partir de TectonicsFP 1.7.7

4.6.2. Tratamiento de diaclasas:
En el procesamiento de diaclasas se utilizd dos software: TectonicsFP 1.7.7., con
el fin de generar diagramas rosa y Win Tensor 4.0.4 para generar diagramas R.

Dieder y Circulos de Mohr.
4.6.2.1. Software TectonicsFP 1.7.7:

El tratamiento de diaclasas en el software TectonicsFP 1.7.7 se hizo de la

siguiente manera:

a. Se ingresaron al programa los datos de buzamiento e inclinacion de los

planos de diaclasas.

b. Se generd el diagrama de Rosa con el fin de observar las direcciones

predominantes de los planos de diaclasas (Figura 45).
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Figura 45. Diagrama Rosa para las diaclasas de la estacion KA-016.

KA-016 pin Datasets: 12

Fuente: autoras, a partir de TectonicsFP 1.7.7

46.2.2. Software Win Tensor 4.0.4:

El tratamiento de diaclasas en el software Win Tensor 4.0.4se hizo de la siguiente

manera.

a. Se ingresaron al programa los datos de rumbo (con la correccién por

declinacién magnética) e inclinacién de los planos de diaclasas.

b. Se gener6 el diagrama R. Dieder con el fin de observar las direcciones de
los esfuerzos principales que dieron origen a estos planos de diaclasas
(Figura 46).

Figura 46.Diagrama NDA de las diaclasas de la estacién KA-016
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Fuente: autoras, a partir de Win Tensor 4.0.4.
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c. Finalmente se genero el Circulo de Mohr en el programa Win Tensor 4.0.4.,
gue también arroja una linea paralela a la envolvente de Coulomb. Este
diagrama se hace con el fin de observar el numero de planos que se
formaron a partir de las direcciones de los esfuerzos principales

determinadas por el software (Figura 47).

Figura 47. Diagrama Circulo de Mohr de las diaclasas de la estacion KA-016

Shear stress magnitude (T)

60

I
0 20 40 &0 ) 80 100
Normal stress magnitude (N)

Fuente: autoras, a partir de Win Tensor 4.0.4.

4.7. Analisis e interpretacion de resultados
En la zona de estudio, se realizo el siguiente analisis e interpretacion de los

datos tomados en campo, con el fin de facilitar su entendimiento.

a. Se explicaron las correcciones cartogréficas realizadas al mapa geologico
de la Plancha 136 de Mélaga, las cuales se observan en el nuevo mapa

geoldgico generado para la zona de estudio.

b. Se gener6 el mapa estructural de la zona de estudio en el que se exponen
las estructuras que se observan en los cortes geolégicos elaborados, asi

como las unidades que éstas afectan.
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. Se determinaron los estilos estructurales presentes en el area de estudio,
las estructuras que los representan y las unidades que afectan; asi mismo
se describen los bloques estructurales en los cuales esta dividida la zona
de trabajo, las fallas que lo limitan, el estilo de cabalgamiento que lo

caracteriza y las unidades que este deforma.

. Se identificaron las fallas secundarias por acomodacion de pliegues
presentes en la zona de estudio a partir de los conceptos descritos por
Mitra (2002) (estos conceptos se contextualizaran en el capitulo 5.
ANALISIS E INTERPRETACION ESTRUCTURAL).

. Se identificaron otras estructuras en la charnela del Sinclinal del Servita (
capitulo 5. ANALISIS E INTERPRETACION ESTRUCTURAL), a partir de
conceptos descritos por Davis & Reynolds (1996), McClay (1991) vy
Martinez (2002-2003).

Se relaciond el trabajo realizado por Pohn (1997), en el cual se describe el
concepto, la geometria y los criterios para identificar rampas laterales (
capitulo 5. ANALISIS E INTERPRETACION ESTRUCTURAL) con las

estructuras presentes en la zona de estudio.

. Se hizo un andlisis para las estructuras que se presentan en el area de
estudio a partir del procesamiento de los datos en los software TectonicsFP
1.7.7. (para datos de estrias y diaclasas) y Win Tensor 4.0.4 (para datos de
diaclasas). Para los datos de estrias, se generaron los diagramas: NDA,
ejes P-T, Angelier y Rosa, con el fin de determinar la cinematica y las
direcciones preferenciales de compresion y distension para cada estacion;
de esta manera se identificaron las estructuras que se ven afectadas por
este campo de esfuerzos. Los datos de diaclasas se procesaron para
observar las direcciones principales de los planos (diagrama Rosa) y la

direccién del campo de esfuerzos que los gener6 (diagrama R. Dieder). Con
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el fin de identificar las estructuras afectadas por las direcciones de
compresion y distension establecidas, se generé un mapa de balones por

estaciones.

Se realizaron varias discriminaciones a los datos de estrias de falla
tomados en campo para corroborar los resultados obtenidos en el
tratamiento de los mismos; estos se procesaron por. estaciones, blogues,
unidades geoldgicas (Cretacico superior, Cretacico inferior y Pale6geno),
tipos de falla (fallas normales, inversas y de rumbo) y datos ubicados en

flancos no invertidos, con inclinaciéon de estratificacion menor a 40°.

Los mapas de diagramas NDA se hicieron con el fin de identificar las
estructuras afectadas por las direcciones de compresion y distension
establecidas, mientras que los mapas de diagramas Angelier y ejes P-T se
generaron para de determinar la cinematica que afectd la estructura
identificada dada la direccidn preferencial de buzamiento de los planos de

las estructuras.

A partir de la orientacion aproximada y preferencial de los ejes de esfuerzos
determinados en el diagrama NDA (en el software TectonicsFP 1.7.7.) para
los datos neoformados y reactivados de estrias de falla y del diagrama
R. Dieder (en el programa Win Tensor 4.0.4) realizado con la totalidad de
los datos de diaclasas se gener6 el tensor local para la zona de estudio, asi

como la elipse de deformacion que genera el mismo.

4.8. Discusiéon y conclusiones

En este capitulo se hizo una discusion de los resultados obtenidos en el

presente trabajo, relacionandolos con otros estudios realizados en el area:

a. Se mencionaron los aportes que se hicieron en la reinterpretacion del mapa

geoldgico de la Plancha 136 de Malaga.
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b. A partir del procesamiento, andlisis e interpretacion de los resultados

obtenidos se proponen dos fases de deformacién para la zona de estudio.
c. Se proponen dos posibles modelos que explican la causa de la compleja
deformacién que se presenta en el area, los cuales se compararon con

otros estudios realizados en cercanias a la zona de estudio.

d. Finalmente se redactaron las conclusiones que se obtuvieron en el

presente trabajo para el area de estudio.
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5. ANALISIS E INTERPRETACION ESTRUCTURAL
En este capitulo se presenta un analisis detallado de la geologia estructural del
area de estudio, el cual inicia con el control cartogréfico realizado en la
reinterpretacion del mapa geoldgico, seguido por la presentacion de un
modelamiento de las unidades litologicas representado mediante tres cortes
geoldgicos elaborados a lo largo de la zona, el analisis de los indicadores
cinematicos tomados en campo, en el que se incluyen estrias de falla y diaclasas
con el fin de determinar la cinematica de estructuras, ademas de la relacion con la
elipse de deformacion y el tensor local para la zona de estudio. En la
interpretacion estructural del area de trabajo, se incluye un analisis de las fallas
secundarias por acomodacién de pliegues, de las rampas laterales y de las
estructuras que se presentan en la charnela del Sinclinal del Servita, que se
considera el rasgo estructural mas representativo del area, ademas de una
descripcion del estilo estructural que caracteriza el area de trabajo para finalmente

generar un mapa de tensores de la zona de estudio.

5.1. Control de cartografia geoldgica
En la fase de campo del presente trabajo se realizé un control cartogréafico a lo
largo del area de estudio, con el fin de corroborar el trazo de los contactos
litologicos cartografiados en el mapa geoldgico de la Plancha 136 de Malaga
(Figura 48), mediante estas observaciones se detectaron algunos errores en el
mapeo de las mismas, pues no correspondian a la unidades aflorantes;
simultaneamente se comproboé el trazo y la vergencia de las estructuras en la zona
de trabajo a partir de indicadores cinematicos (estrias) e interpretacion

fotogeoldgica.

Con las modificaciones realizadas al mapa geologico de la Plancha 136 de
Malaga, se gener6 un nuevo mapa (Figura 48) en el que se le asigna a las
estructuras sus respectivas vergencias, las cuales fueron determinadas a partir de

las formaciones que la falla pone en contacto, también se trazan dos nuevas fallas
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(Falla Negra y Falla La Mesa) que explican la duplicacion en el espesor de la Formacion la Luna (Figura 49) y se corrige el contacto de algunas unidades.

Figura 48. Mapa geologico Plancha 136 de Méalaga
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Figura 49. . Mapa Geoldégico de la zona de estudio, elaborado a partir de la reinterpretacién del Mapa geolégico Plancha 136 de Malaga
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5.2. Mapaestructural y cortes Geoldgicos
Dada la complejidad geoldgica de la zona de estudio, se genera un mapa
estructural (Figura 50) con el fin de facilitar la visualizacion de las estructuras que
se presentan en el area. El pliegue principal es un gran sinclinorio asimétrico
denominado Sinclinal del Servitd, cuyo eje posee un rumbo N-S (marco
geoldgico), el cual cambia a NW-SE hacia el sur (Figura 48). Esta estructura
presenta una secuencia Cretacica y Paledgena y es afectada por fallas
transversales en su mayoria con direccibn NW-SE y en menor cantidad en
direccion NE-SW. Cabe resaltar que por la influencia de estas estructuras, hacia el
norte el flanco occidental de este sinclinorio se encuentra invertido; mientras que
hacia el nororiente su flanco oriental estd cubierto por secuencia cretacica,
también se presentan fallas de gran longitud en direccion N-S, en menor

proporcion a las mencionadas anteriormente.
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Figura 50. Mapa Estructural y Mapa de Estaciones de la zona de estudio
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Con el fin de conocer la geometria de las estructuras en profundidad se realizaron
tres cortes geologicos (Figura 51), en los cuales se observa claramente un estilo
estructural de sistemas de cabalgamiento representado por abanicos imbricados,

retrocabalgamientos y estructuras pop-up.
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El corte A-A" se localiza al norte del area, en direccion E-W, en el que se
presentan las Fallas Cuachito y Colorada, determinadas como limites entre
blogues, puesto que las secuencias litolégicas a ambos lados de las fallas poseen
caracteristicas estructurales diferentes. La Falla Cuachito se localiza en el flanco
occidental del Sinclinal del Servita, donde afecta rocas Cretacicas y en su
segmento mas norte, las pone en contacto con la secuencia Paledgena; a su vez
al oeste de la Falla Cuachito, la secuencia litolégica es normal, mientras que al
este de la misma la secuencia esta invertida; en el caso de la Falla Colorada se
tiene una secuencia normal en el bloque yacente y una secuencia invertida en el
blogue colgante. En este corte también se observa tanto un estilo estructural de
escamacion de piel gruesa, conformado por la Falla Miranda, estructura inversa
profunda de alto angulo que permite que aflore basamento, como estructuras de
cabalgamiento de piel delgada, representadas por abanicos imbricados
constituidos por la Falla Servitda y Cuachito al oeste del corte y las Fallas Negra,
Mesa y Canical al este del mismo. La Falla de la Insulta corresponde a la
duplicacién en el espesor de la Formacion Colon y Mito — Juan. Finalmente al este
del corte se observa que la secuencia Cretacica invertida con vergencia al oeste
esta solapando el nacleo del Sinclinal del Servita, lo que conlleva a pensar en por
lo menos dos fases de deformacion y la fase mas joven (secuencia invertida al

este) se esta sobreponiendo a la mas antigua (nucleo del Sinclinal del Servitd).

El corte B-B” se localiza en la parte central del area de estudio, en direccion E-W;
en el que se presenta nuevamente la Falla Cuachito, actuando como un limite
entre bloques, puesto que la secuencia litologica presente en el bloque colgante
es normal, mientras que la secuencia litolégica en el blogue yacente se encuentra
invertida. Al igual que en el corte A-A” se observa tanto un estilo estructural de
escamacion de piel gruesa, conformado por la Falla Servita localizada en el flanco
occidental del Sinclinal del Servita, y la Falla Honda ubicada en el flanco oriental,
estas estructuras inversas profundas de alto angulo con direccion NNW-SSE

afectan la secuencia Cretacicay la pone en contacto con rocas del basamento.
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Figura 51. Cortes Geoldgicos. a. Corte A-A" b. Corte B-B” c. Corte C-C’, ver leyenda de unidades en
el mapa de la zona de estudio (Figura 50).
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Fuente: autoras

Como estructuras de cabalgamiento de piel delgada, representadas por
retrocabalgamientos los cuales facilitan el desarrollo de estructuras pop-up, tal
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como se observa en las Fallas La Sal, Tunebo y Pamplonita, y por abanicos
imbricados que permiten el desarrollo de las Fallas El Espinal y Gruesa que
afectan la secuencia sedimentaria Cretacica; vale la pena resaltar que la Falla El
Espinal en su parte mas sur presenta una direccion NW -SE mientras que al Norte
del area esta estructura presenta un rumbo N-S. En el corte B-B”~ también se
presenta la Falla Juncalito, que corta longitudinalmente el nucleo del Sinclinal del
Servita y afecta la secuencia sedimentaria tanto Cretacica como Paledgena, esta
falla también corresponde a una falla secundaria por acomodacién de pliegue, falla

inversa fuera del sinclinal (Mitra, 2002).

El corte C-C* se localiza al sur del area de estudio, en direccion SW-NE,
atravesando el sinclinorio cerca a la charnela. En este corte se presenta tanto un
estilo estructural de escamacién de piel gruesa, conformado por la Falla
Chicamocha, estructura inversa profunda de alto angulo que permite que aflore
basamento, como un estilo estructural de escamacion de piel delgada
representado por retrocabalgamientos formados por las Fallas Platanal, La Miel y
Pamplonita y por abanicos imbricados hacia el nucleo del sinclinal constituidos por
las Fallas Platanal, La Mesa y Hornillantes y hacia el NE del corte por las Fallas

San Miguel y La Honda.

5.3. Fallas secundarias por acomodacién de pliegues
Segun Mitra (2002), hay cuatro tipos de fallas secundarias que se relacionan al
desarrollo de pliegues, las cuales acomodan cambios en la geometria estructural
macroscopica con su posicion estructural y la penetracién diferencial de la
deformacién entre las unidades estratigraficas; estas fallas secundarias son: fallas
inversas fuera del sinclinal o dentro del anticlinal, cabalgamientos en cufa,
cabalgamientos en el flanco frontal del pliegue y flanco posterior y retro-
cabalgamientos. En la zona de trabajo se presenta Fallas inversas fuera del

sinclinal y retrocabalgamientos.

100



5.3.1. Fallainversas fuera del sinclinal o dentro del anticlinal
De acuerdo a Mitra (2002), este tipo de cabalgamientos esta constituido por fallas
inversas que se forman hacia fuera del sinclinal o dentro del anticlinal y su
desplazamiento es transferido a lo largo de la zona de charnela o en los flancos de
la estructura (Figura 52). En algunos casos, estas fallas transfieren su
desplazamiento al plano de estratificacion como su zona de despegue y son
denominadas fallas de cabalgamiento por desplazamiento flexural (Price, 1965 en
Mitra, 2002), mientras que otras fallas pierden su desplazamiento a través de la
deformacion penetrativa en las unidades incompetentes (Mitra, 2002). Este tipo de
fallas secundarias tienen tres tipos de formacion: aumento en la curvatura del
nacleo del pliegue, migracion del plano axial del flanco frontal y migracion del

plano axial en el flanco posterior, siendo el primero el principal (Mitra, 2002).

Figura 52. Cabalgamientos fuera del sinclinal o dentro del anticlinal.

Fuente: modificado de Burg, 2013

En la zona de estudio se presenta un cabalgamiento fuera del sinclinal, que
arrastra las unidades a lo largo del flanco del Sinclinal del Servita; este tipo de
cabalgamiento esta representado por la Falla Juncalito, la cual afecta rocas del

Paledgeno localizadas en el nucleo de esta gran estructura (Figura 53).
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Figura 53.Fragmento del Corte B-B" orientado W-E, en el que se puede apreciar el nicleo del
Sinclinal del Servit4, afectado por la falla inversa fuera del sinclinorio (Falla Juncalito).
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Fuente: autoras

5.3.2. Cabalgamientos en el flanco frontal del pliegue y flanco posterior
Segun Mitra (2002), los cabalgamientos en el flanco frontal (forelimb) y flanco
posterior (backlimb) ocurre de dos maneras: la primera cuando un cabalgamiento
en el forelimb o backlimb migra hacia el otro flanco produciendo un cabalgamiento
combinado de tipo forelimb - backlimb, en donde la falla puede estar cinéticamente
relacionada con una estructura mayor la cual transmitiria su desplazamiento por
los flancos del pliegue; la segunda cuando la falla solo se limita a un flanco del
pliegue, sugiriendo asi una relacién cinematica con el pliegue. Por otra parte,
también se puede presentar cabalgamientos forelimb - backlimb por el desarrollo
independiente de cada cabalgamiento en los flancos del pliegue. El principal
mecanismo de formacion es por acomodacion de espacio, en donde la generacion
de la falla es muy similar a los cabalgamientos fuera del sinclinal, excepto que los
problemas de espacio estan alojados en el forelimb (Figura 54) en lugar de la
charnela (Mitra, 2002).
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Figura 54. Cabalgamientos en el flanco frontal del pliegue y flanco posterior

Fuente: modificado de Mitra, 2002

En la zona de estudio se presenta un cabalgamiento en el flanco posterior del
Sinclinal del Servitd, en el gque se observa desplazamiento de unidades
Cretécicas al oeste del sinclinorio; esta tipo de cabalgamiento esta representado

por la Fallas Espinal y Los Labiales (Figura 55).

Figura 55.Fragmento del Corte B-B" orienta W-E, en el que se puede apreciar el corrimiento de las
unidades Cretécicas, afectado por la fallas inversas al oeste del sinclinorio.
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Fuente: autoras
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5.3.3. Retrocabalgamientos
De acuerdo a Mitra (2002), los retrocabalgamientos son cabalgamientos de
acomodacioén antitéticos, con una inclinacion y vergencia opuesta, ademas de un
sentido de deslizamiento conjugado con el cabalgamiento principal. Estas
estructura pueden originarse en puntos con alta resistencia de friccién sobre el
cabalgamiento principal (Figura 56). El caso mas general de retrocabalgamiento
implica la acomodacion de la deformacion por plegamiento, fallamiento, o una
combinacion de los dos mecanismos, en el cual el dltimo punto de interseccién de
cada retrocabalgamiento con el cabalgamiento principal es siempre mas arriba en

la falla principal que su punto de origen (Mitra, 2002).

Figura 56.Retrocabalgamiento

=

Fuente: modificado de Mitra, 2002

En la zona de estudio se presenta retrocabalgamientos al este del Sinclinal del
Servita, evidenciado por la vergencia opuesta de la Falla Pamplonita respecto a la
Falla Platanal (Figura 57a) y la Falla Pamplonita respecto a la Falla La Sal (Figura
57b), esta mecanismo de acomodacion afecta principalmente la secuencia
Cretécica en la zona de estudio aunque también se presenta deformacion en la

Paledgena.
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Figura 57.Retrocabalgamientos en la zona de estudio. a. Fragmento del Corte B-B” en el que se
observa el retrocabalgamiento formado por las Fallas Pamplonita y La Sal, junto a una estructura
pop-up asociada. b. Fragmento del Corte C-C” en el que se observa el retrocabalgamiento formado
por las Fallas Pamplonita y Platanal
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Fuente: autoras

5.4. Estructuras en la charnela del Sinclinal del Servita
Los pliegues se desarrollan combinando distintos mecanismos de deformacion,
dado que las capas de roca que los conforman tienen diferentes propiedades
fisicas y asimismo responden de diversas maneras ante los esfuerzos; unas son
mas competentes que otras, es decir, se rompen con mas facilidad, y cuando se
trata de comportamientos ddctiles, la resistencia plastica o la viscosidad varian
segun la litologia (Martinez, 2002 — 2003).

5.4.1. Fallas
Durante el plegamiento, las capas tienden a conservar su espesor original, sin
embargo sufren una distorsién interna; esta distorsidon tiene lugar principalmente
en la zona de charnela de la capa plegada, donde la curvatura es mayor aunque
también pueden presentarse en los flancos de la estructura (Davis & Reynolds,
1996). Por su parte McClay (1991), afirma que dentro de una capa plegada se
puede encontrar una gran variedad de estados de deformacién y que la mayoria
de los pliegues que se desarrollan por pandeo u ondulamiento (Buckling) de una
capa competente tienen capas extensionales en el arco externo y capas
contraccionales en el arco interno (Figura 58). La deformacion es mas intensa

cerca de los margenes de la capa y decrece hacia el centro hasta una superficie,
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neutra, en la cual no se ha producido elongacion alguna (Martinez, 2002-2003) y
gue separa el dominio de arco externo de estiramiento del dominio de arco interior
de acortamiento; es importante resaltar que el adelgazamiento de las capas en el
arco externo (capas de estiramiento) estad perfectamente compensado por el

engrosamiento de las capas en el arco interno (capas de acortamiento) (Davis &

Reynolds, 1996).

Figura 58.Capas paralelas de estiramiento y capas paralelas de acortamiento asociadas a
pliegues.

Fuente: modificado de Davis & Reynolds, 1996

Las capas extensionales producen fracturas de tensién, fallas normales de
deslizamiento y venas, que se forman perpendiculares a la direccién de
estiramiento de las capas, mientras que en las capas contraccionales se forman

fallas de cabalgamiento (McClay, 1991) (Figura 59).

Figura 59. Fallas normales en el arco externo y fallas inversas en el arco interno.

Fuente: modificado de Davis & Reynolds, 1996
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En la zona de trabajo, se observa una falla normal en la charnela del sinclinal del
Servitd denominada Falla La Playa identificada en la estacion KA-036 (Figura 60),
producto de la relajacion y adelgazamiento de las capas extensionales del arco
externo del sinclinal y desarrollada perpendicular al estiramiento de las capas
causado por la deformacion que se presente en el area; en el mapa geoldgico de
la zona de estudio se presentan rasgos paralelos a la Falla La Playa los cuales

pueden corresponder también a estructuras de relajacion en el arco externo.

Figura 60.Falla normal de la estacion KA-036, localizada cerca a la charnela del Sinclinal del
Servita.

Fuente: autoras

5.4.2. Pliegues
La mayoria de los pliegues se genera inicialmente por pandeo o buckling de los

niveles competentes; al desarrollarse esta estructura, los niveles competentes que
se pliegan, transmiten esfuerzos a los niveles incompetentes y les hacen plegarse
(pliegues parasitos); estos esfuerzos ya no son en general paralelos a las capas,

sino normales u oblicuos (Martinez, 2002-2003).
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A partir de este concepto y de las observaciones hechas en campo, se reconoce
que en el area de trabajo se presentan pliegues parasitos en capas que a escala
regional se comportan como niveles incompetentes, estos pliegues son formados
en los flancos del Sinclinal del Servit4 e identificados en la estacion KA-41con una
direccion NW-SE producto de la deformacion generada por una direccion de

maximo esfuerzo horizontal NE-SW.

5.5. Rampas
El término "rampa lateral" fue utilizado por Boyer y Elliott (1982 en Pohn, 1997),
Butler (1982 en Pohn, 1997), y Hossack (1983 en Pohn, 1997) para describir una
rampa que es paralela a la direccion de transporte tecténico; por su parte Pohn
(1997) amplia este concepto para abarcar una zona de variacion estructural
(fallamiento, plegamiento y fracturacion intensa), donde el despegue del nivel
estratigrafico cambia a lo largo del rumbo; también aclara que estas estructuras se
diferencian de las rampas frontales, porque estas son perpendiculares a la

direccion de transporte tectonico.

De acuerdo a Pohn (1997) existen algunos criterios basicos para identificar las
rampas laterales en el subsuelo, tales como: (1) un cambio brusco en longitud de
onda o una terminacion de pliegues a lo largo del rumbo, (2) un cambio notable en
la frecuencia de fallas mapeadas, (3) tendencias rectas a lo largo de rios
emergentes en la llanura costera o0 en mesetas, (4) discontinuidades

geomorfoldgicos y (5) zonas de actividad sismica.

La presencia de rampas laterales en los cinturones plegados vy fallados es el
resultado de fallas inversas que mueren por la disminucion de los desplazamientos
(Figura 61a) o por transferir su desplazamiento a alguna falla de rumbo a través de

una rampa lateral (Figura 61b).
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Figura 61.Rampas laterales
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En el area de estudio se presentan dos fallas transversales, Falla Las Puertas y
Fala Tunebo, consideradas rampas laterales pues transfieren el desplazamiento a
través de su rumbo y permiten la apertura de una ventana al Palebgeno en medio
de la secuencia Cretacica deformada (Figura 62). Estas rampas laterales también
se comportan como limites de bloques; la Falla Las Puertas separa unidades del
Cretécico inferior invertidas de una secuencia normal, mientras que la Falla

Tunebo pone en contacto unidades con buzamiento contrario.

Figura 62. Fragmento del mapa estructural En la imagen se aprecian la Falla Las Puertas y la Falla
Tunebo (color rojo) consideradas rampas laterale.

Fuente: autoras
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5.6. Estilo estructural
El area de estudio se caracteriza por la presencia de estilos estructurales de
cabalgamiento de piel delgada y piel gruesa, representados por estructuras
propias de cada estilo (Figura 50). En el estilo estructural de escamacion de piel
gruesa, se observa que unidades litolégicas como Floresta (Dfm), Paleozoico del
Rio Nevado (Pcrn) y Giron (Jg), conforman el basamento y son cortadas por fallas
inversas profundas de alto angulo como las Fallas Miranda, Servita, La Honda y
Chicamocha, que producen su levantamiento (Figura 50). Por otra parte, la
secuencia Cretacica y Palebégena permite apreciar un estilo estructural de
escamacion de piel delgada, representado por sistemas de cabalgamientos
correspondientes a abanicos imbricados dirigidos, abanicos imbricados

arrastrados y retrocabalgamientos. Estos ultimos provocan algunas estructuras

pop-up.

En el mapa geologico de la zona (Figura 49), es posible apreciar algunas
estructuras es direccion NE-SW, como la Fallas Tunebo y Las Puertas, estan
influenciadas por una componente horizontal maxima del cual se hablara mas
adelante; este arrastre local generado por estas fallas transversales y el trazo de
estructuras de gran longitud dividen la zona de estudio en ocho bloques (Figura
63).

El bloque uno limitado por las Fallas Canical, Las Puertas y Juncalito, se
caracteriza por presentar un estilo de cabalgamiento de piel delgada, representado
por abanicos imbricados con vergencia al oeste, que afectan la secuencia
Cretécica superior. El blogue dos, limitado por las Fallas Canical, Tunebo,
Juncalito y Las Puertas, afecta la secuencia Palebgena y representa el nicleo del
Sinclinal del Servit4; esta cobertera sedimentaria es cortada por una falla
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secundaria (Falla Juncalito) generada por acomodacion de pliegues. El bloque

tres, limitado por las Fallas La Honda, Los Avejones, Bolonueta, Chicamocha,

Cuachito, El Espinal y Tunebo, afecta tanto la secuencia Cretacica superior e

inferior como la Paledgena y presenta un estilo de cabalgamiento de piel delgada

representado por abanicos imbricados con vergencia al oeste, ademas de retro-

cabalgamientos formados por fallas como Pamplonita y Platanal entre otras.

Figura 63. Mapa de bloques estructurales de la zona de estudio
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El bloque cuatro, limitado por las Fallas Juncalito, El Espinal, Cuachito,
Chicamocha y Servita, afecta tanto la secuencia Cretacica como la Paledgena;
presenta un estilo estructural de piel delgada representado hacia el norte y centro
del blogue por abanicos imbricados con vergencia al este. Por otra parte, al norte
del bloque la secuencia esta volcada, mientras que al sur esta se encuentra
normal. El bloque cinco, limitado por las Fallas Chicamocha y Cuachito, afecta la
secuencia Cretacica, presentando deformaciones influenciadas por la Falla
Chicamocha. El bloque seis, limitado al este por las Fallas Servitd y Chicamocha,
presenta un estilo estructural de piel gruesa, representado por fallas profundas de
alto angulo, que hacen aflorar el basamento (Figura 51b y 51c). El bloque siete,
esta limitado por las Fallas Canical, La Honda y Bolonueta y presenta un estilo
estructural tanto de piel delgada, representado por abanicos imbricados (Figura
51c), como de piel gruesa, formado por fallas profundas de alto angulo, que
hacen aflorar basamento. El bloque ocho, esta limitado por la Falla Bolonueta,
este bloque no posee datos tomados en campo ni un corte estructural que lo
atraviese, pero en el mapa se puede observar que se encuentra afectado por
estilos estructurales de piel delgada representado por cabalgamiento y

retrocabalgamiento que afecta la secuencia cretécica (Figura 51).

Ademas de la presencia de fallas transversales y longitudinales existen algunas
fallas secundarias y otras estructuras desarrolladas en la charnela del Sinclinal del
ServitA que se generaron por la acomodacion del pliegue a causa de la

deformacion que caracteriza la zona.

5.7.  Analisis cinematico de las estructuras
El analisis cinematico de las estructuras se realiza a partir de los resultados
obtenidos en el procesamiento de los datos de estrias de falla y de diaclasas por
estaciones en los software TectonicsFP 1.7.7. y Win Tensor 4.0.4. A partir de
estos resultados se pueden visualizar tanto las direcciones predominantes de las
estructuras como las direcciones de compresiéon y distension que afectan a las

mismas.
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5.7.1. Estrias de falla
El procesamiento de los datos de estrias de falla se realiz6 en el software
TectonicsFP 1.7.7, considerando una coherencia mecéanica, en la que se
discriminan los datos que no pudieron ser formados bajo un mismo tensor de
esfuerzos; los resultados obtenidos se tabularon con el fin de observar facilmente
la relacion entre la estacion, el nimero de estrias tomadas en campo, los

diagramas generados en el software y la direccion del esfuerzo maximo horizontal.

En la tabla 1se observan los resultados obtenidos a partir del procesamiento de
datos de estrias de falla por estaciones; esta tabulacion se hace con el fin de
visualizar mas facilmente la direccion de compresion y distension que afectan al
area de estudio a nivel local. A partir del método de diedros rectos se determino el
régimen tectonico predominante en cada estacion, ademas del plano principal que
representa la poblacién de datos, el cual se corrobora con el diagrama de
Angelier, que muestra la direccion de buzamiento predominante de la estructura.
Mediante los ejes P-T se determinan la direccién preferencial del esfuerzo maximo
y minimo horizontal, representados por flechas: de color negro, indicando las
direcciones de maximo acortamiento, de color blanco representando las
direcciones de maximo alargamiento; donde se grafiquen los dos tipo de flechas,
indica la accion de un régimen transpresivo, es decir, los datos se encuentran
afectados por la combinacion de un régimen distensivo o compresivo que posee
un movimiento en rumbo. Los Circulos de Mohr se graficaron para identificar los

datos reactivados, neoformados y los que no funcionan con este tensor.
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Tabla 1. Estaciones de campo con sus respectivos nimeros de estrias, formacion, diagramas y direccion del esfuerzo
méaximo horizontal.

. NUMERO DE 3
i FORMACION DIAGRAMA DIAGRAMA EJES CIRCULO TENSOR
ESTACION . ESTRIAS )
GEOLOGICA NDA ANGELIER P-T DE MOHR (MAXIMO
DE FALLA
HORIZONTAL)
g ey
KA-015 , 15 ‘
Mirador ‘ &
KA-016 (Modificada).cor Datasets: §
T R =0.4984
KA-016 Los Cuervos 11 Q %
Ka-017.car Datasets: 23 l
. R=0.4178 %
KA-017 Los Cuervos 23 ’%
KA-D18.cor Da_lauls: 5
KA-018 Barco 5 @ Q
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Datasets: 9

SV

KA-020 . 9
Colén y Mito - ’
Juan
KA-021 . 15 Q
Col6n y Mito -
Juan t
KA-023 5 »
La Luna
KA-028 Aguardiente 11 : /\\‘
KA-029 Aguardiente 15 ’ ;
KA-036 (Modificada).cor :I:uns;:swzl
KA-036 Capacho 24 %
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Datasets: 4
R=0.4844

KA-041.cor

KA-041 Aguardiente 4 % Q !
KA-045 Los Cuervos 5 '

LEYENDA

l - . % Régimen distensivo %l .
’ Régimen compresivo Q Q‘ Régimen transcurrente
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A partir del analisis de la tabla anterior se observa que el area de estudio ha sido
afectada principalmente por un régimen de esfuerzo transtensivo, el cual se
determiné a partir de los graficos de diedros rectos obtenidos por el método NDA y
las direcciones de maximo acortamiento horizontal (NE-SW) y de maximo
alargamiento horizontal (NW-SE) obtenidas con base en los ejes P-T. Con el fin
de visualizar con mayor facilidad la relacion entre los diagramas presentados en la
Tabla 1 y las estructuras cartografiadas se genera un mapa con los graficos NDA

discriminados por estaciones (Figura 64).

Figura 64. Mapa de diagramas NDA por estaciones
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Con este mapa se asocian los planos graficados en los diagramas de diedros
rectos y la direccion preferencial de buzamiento de las estructuras, mostrada en
los diagramas de Angelier, con las fallas cartografiadas en mapa del area de
estudio. En las estaciones KA-015, KA-021, KA-028, KA-41 y KA-045 los
diagramas NDA generados a partir de los datos procesados, poseen un plano
principal en direccibn N-S, direccion en la que se presentan las fallas
longitudinales que se desarrollan hacia los flancos del Sinclinal del Servita. La
estacion KA-20 tiene un plano principal en direccion NE-SW, que concuerda con el
rumbo de las estructuras Tunebo y Las Puertas, que se observan en el nicleo del
Sinclinal del Servita y son consideradas rampas laterales. Por otra parte, la
estacion KA-36 representa fallas normales, probablemente relacionadas a su
ubicacion en la charnela del Sinclinal del Servita, mientras que las estaciones KA-
16, KA-18 y KA-23 representan fallas transversales con rumbo NW-SE, las cuales

se desarrollan en su mayoria al este del area de estudio.

5.7.2. Diaclasas

Con el fin de afianzar y complementar el andlisis de las estructuras que se
presentan en la &rea de estudio se examinan los resultados obtenidos a través del
procesamiento de los datos de diaclasas medidos en campo para observar las
direcciones principales de los planos de diaclasas a partir de los diagramas rosa
generados en el programa TectonicsFP 1.7.7, asi como las direcciones de los
tensores principales locales hallados con los diagramas R. Dieder generados en el
software Win Tensor 4.0.4 ( Tabla 2).
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Tabla 2.Diagramas rosas y diagramas NDA de los datos de diaclasas divididas de acuerdo a las
estaciones realizadas en campo

=z .
© DIAGRAMA R. Dieder
5 DIAGRAMA ROSA (Win Tensor 4.0.4)
= (TectonicsFP 1.7.7)
(%]
Ll
KA-011.pin 0 Datasets: 14
i Schmidt Loy
.Dieder N wai’;,'mn o E‘;)"
[ n/nt: 14/14
.
o 1 &7/100 o
: fenal 107 262 05/360 [ H .ee
o e [Blo 3 zu/zee - " R o
1 270 90 ‘ o
< QRwiE QRE i .- H H
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En la mayoria de los resultados se observa que la direccion de los planos de
fractura es NE-SW, perpendicular a la tendencia general de la maxima compresion
horizontal obtenida en los gréficos R. Dieder; aunque también se presenta en
algunas estaciones que esta direccion de fractura es paralela a la direccion de
méxima compresion horizontal obtenida en los gréficos R. Dieder , estas diaclasas
estarian representando fracturas de tension, ya que su desplazamiento es paralelo
al esfuerzo principal menor(Burg, 2011); vale la pena resaltar que estas fracturas
se encuentran ubicadas sobre la ventana al Paleégeno presente en la zona de

estudio.

Se procesa la totalidad de los datos con el fin de observar el rumbo predominante
de los planos de diaclasas y la direccién de compresioén y distensién que las afecta
(Figura 65). A partir de la grafica generada se puede observar que se presenta

distension en direccion NW-SE (Figura 65a), y que la direccion principal de los
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planos de diaclasas (Figura 65b), es paralela tanto a la direccion del esfuerzo
maximo horizontal como al rumbo de las estructuras transversales que se

presentan en el area de trabajo.

Figura 65. Resultado final del procesamiento total de los datos. a. Elipse de deformacién a partir
del diagrama de NDA (Programa Win Tensor). b. Diagrama de rosa (TectonicsFP 1.7.7).
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Fuente: autoras, a partir de TectonicsFP 1.7.7 y Win Tensor 4.0.4

5.8. Analisis cinematico de las estructuras y tensor local
A partir del procesamiento, analisis e interpretacion de los datos tomados en
campo se generan tablas con los diagramas NDA, Angelier y ejes P-T (por
bloques y formaciones) y se determina el tensor de esfuerzos local, con el fin de

relacionarlo con los rasgos estructurales presentes en el area de estudio.
5.8.1. Analisis cinematico de las estructuras por bloques

Con el fin corroborar los resultados obtenidos a partir de datos divididos por
estaciones, se hace una nueva discriminacion de datos por blogues estructurales,
cuyo tratamiento permite determinar la direccion preferencial de compresion y
distension para cada bloque; a partir de la informacién obtenida en los diagramas
NDA, Angelier y ejes P-T (Tabla 3). Cabe resaltar que solo se tienen datos de los

blogues dos, tres y cuatro, por lo que sdlo se grafican los diagramas para estos.
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Tabla 3.Blogues de la zona de estudio con sus respectivos nimeros de estrias, diagramas y direccion del esfuerzo maximo

horizontal.
NUMERO NUMERO DIAGRAMA EJES CIRCULO TENSOR
DIAGRAMA p
DE DE NDA ANGELIER P-T DE MOHR (MAXIMO
BLOQUES ESTRIAS HORIZONTAL)
DE FALLA
Bloque 2 [Modificade 2).cor :l_la;;l;s;ﬂ ‘
Bloque 3 [Modificada).cor gu:.;::;nn
3 71 : ;
4 23 % '

"4

s

Régimen compresivo

LEYENDA

Régimen distensivo % l .
’ Q Régimen transcurrente
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Para visualizar con mayor facilidad la relacibn entre los diagramas

presentados en la Tabla 3 y las estructuras cartografiadas se genera un

mapa con los graficos NDA discriminados por bloques estructurales (Figura

66).

Figura 66. Mapa de diagramas NDA por bloques estructurales; solo se tienen datos de los

bloques 2,3y 4
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A partir de la tabla y del mapa generado se puede determinar que las
estructuras presentes en el bloque dos tienen una direccion principal de
NW-SE, aunque al integrar los diagramas NDA, Angelier y ejes P-Tse
aprecian estructuras con rumbo NE-SW, las cuales podrian representarla
direccioén de las rampas laterales (Fallas Las Puertas y Tunebo). Las fallas
ubicadas en este bloque estan afectadas por un campo de esfuerzos con
distension en direccion NW-SE y compresion en direccion NE-SW, el cual
permite que se desarrolle una cinematica en sentido dextral en la Falla
Tunebo. Al igual que en el bloque dos, el blogue tres presenta estructuras
en direccion principalmente NW-SE, aunque al integrar los diagramas NDA
y Angelier se aprecian fallas con rumbo NE-SW, las cuales podrian
representar las Fallas Tunebo y Bolonueta, que estan afectadas por un
campo de esfuerzos con distension en direcciéon NW-SE y compresion en
direccion NE-SW, que permite que las estructuras tengan una cinematica
en sentido dextral; finalmente en el bloque cuatro se mantiene la misma
direccion de compresion y distension de los bloques dos y tres, que le
imprime una cinematica en sentido dextral a las estructuras longitudinales

alli se presentan.

5.8.2. Analisis cinematico de las estructuras por formaciones
Se decide hacer una discriminacion de datos de acuerdo a las formaciones
(Cretacico tardio, Cretacico temprano y Paledgeno) presentes en el area,
con el fin de observar la direccion preferencial de compresion y distension
gue se registra en cada una de estas y compararla con las obtenidas en los
analisis anteriores. Para ello se genera un tabla con los diagramas NDA,

Angelier y ejes P-T de los datos (Tabla 4).
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Tabla 4. Unidades geoldgicas con el nimero de estrias de falla, formaciones litolégicas que abarca y sus respectivos
diagramas NDA, Angelier, ejes P-T, Circulo de Mohr y tensor con el maximo horizontal

UNIDAD NUMERO DE
FORMACIONES DIAGRAMA DIAGRAMA EJES CIRCULO TENSOR
GEOLOGICA POR ) ESTRIAS
GEOLOGICAS NDA ANGELIER P-T DE MOHR (MAXIMO
TIEMPOS DE FALLA
HORIZONTAL)
PALEOGENO [Modificada).cor Datasets: 47
N R=0.7114
Paledgeno Barco :
47
Los cuervos
Mirador
CRETACICO SUPERIOR [Modificada).cor Datasets: 46
R=06147
Cretéacico %
La Luna 46
tardio . .
Colén y Mito-
Juan °
CRETACICO INFERIOR [Modificada).cor Datasets: 32
N R= 05772
Cretacico Aguardiente % l
32
temprano Capacho - ’ g

' LEYENDA E l
’ Régimen compresivo . % Régimen distensivo ’ Régimen transcurrente
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A partir de la interpretaciéon de los diagramas NDA, Angelier y ejes P-T, se
deduce que en las rocas del Cretacico tardio, las estructuras se ven
afectados por una direccion preferencial de compresion NE-SW y una
distension en direccion NW-SE, con un componente principalmente de
rumbo; en las rocas del Cretacico temprano, las estructuras estan
afectadas por esta direccion de distensiéon NW-SE, mientras el componente
vertical es mas representativo (normal), y en las rocas del Paledgeno
vuelve a ser mas notorio el componente en rumbo conservando las mismas
direcciones de compresion y distension determinadas para los dos periodos

geoldgicos anteriores.

5.8.3. Tensor local
El procesamiento de datos de estrias de falla se realizé a partir del método
de diedros rectos en el software TectonicsFP 1.7.7, con el fin de determinar
el régimen tectonico que afecta la zona de estudio. El tensor de esfuerzos
(Figura 67) generado a partir de los datos de estrias neoformados y
reactivados (Figura 68) desarrolla compresion en direccion NE-SW y
distension en direccion NW-SE, lo cual se refleja en las estructuras que se

presentan el area de trabajo.

Figura 67. Representacion grafica del procesamiento de la totalidad de los datos de
estrias de falla. a. Diagrama NDA, en el que se observa la direccion del tensor local. b.
Diagrama ejes P-T, se aprecia la direccion preferencial de los ejes de esfuerzo.
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. M
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b. Fuente: autoras, a partir de TectonicsFP 1.7.7
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Figura 68. Circulo de Mohr para el tensor local determinado para la zona de esfuerzos, a
partir del cual se aprecian los datos de estrias de fallas neoformados (localizados en el
borde del circulo mayor) y reactivados (ubicados entre las lineas rojas).

Fuente: autoras

A partir del tensor de esfuerzos determinado con los datos de estrias de
fallas y diaclasas se hace una representacion geomeétrica, es decir, la
elipse de deformacién para la zona de estudio (Figura 69), en la que se
observa compresion en direccion NE-SW vy distensién en direccion NW -
SE. Este elipsoide presenta fallas normales paralelas a la maxima
direccién de compresion como se observa en la estacion KA-036, fallas
inversas perpendiculares a la misma, como las Fallas Canical, Los
Labiales, El Espinal, El Salado; estructuras longitudinales en direccion
N-S, con una componente dextral como las Fallas Juncalito, Cuachito,
entre otras; y estructuras transversales con cinematica sinestral como la

Falla Las Puertas.
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Figura 69. Elipse de deformacién para la zona de estudio

03 o1 N

Fuente: autoras

5.8.3.1. Otras discrimaciones de datos para el tensor local

Dada la direcciéon del tensor de esfuerzos obtenido para la zona de
estudio, con compresion en direccibn NE-SW y distension en direccion
NW-SE, se decide hacer un nuevo procesamiento de datos con el fin de
determinar hasta qué punto se sigue reflejando este resultado; para lo
cual se discriminan los datos de dos formas: (a) se procesan los datos
localizados en flancos no invertidos y con inclinacion de estratificacion
menor a 40°; (b) se procesan los datos por tipos de fallas, es decir,

fallas normales, inversas y de rumbo.
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a. Datos localizados en flancos no invertidos y con una

inclinacion de estratificacion menor a 40°

En este nuevo tratamiento, solo se procesan los datos de las

estaciones KA-029 y KA-036, pues son los Unicos que cumplen con

las dos condiciones dadas: se localizan en flancos no invertidos y

poseen una inclinacidon de estratificacion menor a 40°, lo que indica

relativamente poca deformacion (Tabla 5). Este andlisis se hace con

el fin de comparar la fase de deformacion finita y progresiva con la

etapa inicial de deformacion.

Tabla 5. Se relacionan los datos de cada estacidn con su localizacion en flancos invertidos
y su inclinacion de estratificacion.

ESTACION NUMERO DE | DATOS LOCALIZADOS EN INCLINACION DE

DATOS FLANCOS INVERTIDOS ESTRATIFICACION
KA-015 15 NO 50
KA-016 11 NO 42
KA-017 23 NO 49
KA-018 5 NO 65
KA-020 9 NO 54
KA-021 15 NO 50
KA-023 5 NO 49
KA-028 11 NO 44
KA-029 15 NO 39
KA-036 24 NO 20
KA-041 4 NO 42
KA-045 5 Sl 34

Se generan los diagramas NDA, Angelier y ejes P-T para los 39

datos, correspondientes a las estaciones KA-029 y KA-036 (Figura

70).
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Figura 70. Diagramas de las estaciones KA-029 Y KA-036 a. Diagrama NDA b. Ejes P-T
c. Angelier

[ Compressive
[] Tensile e & Poives

Meanvect. R
P-043/60 24%
B:216/35 31%
T 130104 48%

Fuente: autoras

A partir de los diagramas generados en este procesamiento de datos
se deduce un campo de esfuerzos con distensiéon en direccion NW -
SE y una compresiéon en direccion NE-SW, es decir, continua

reflejandose el tensor deducido en el analisis anteriores.

b. Procesamiento de datos de acuerdo al tipo de falla (fallas
normales, inversas y de rumbo).

En este tratamiento se procesan todos los datos de estrias, haciendo
una discriminacion de acuerdo al tipo de falla, es decir, normal,
inversa y de rumbo; con el fin de analizar la coherencia de los datos,
al relacionar la direccion del tensor de esfuerzos con las direcciones
de compresion y distension determinadas para cada tipo de falla
(Tabla 6).
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Tabla 6. Tipo de fallas con el nimero de estrias de falla, y sus respectivos diagramas NDA, Angelier, ejes P-T, Circulo de
Mohr y tensor con el méximo horizontal

NUMERO
TIPO DE DE DIAGRAMA DIAGRAMA EJES CIRCULO TENSOR
FALLA ESTRIAS NDA ANGELIER P-T DE MOHR (MAXIMO
DE FALLA HORIZONTAL)
INVERSAS 51 '
K
Fallas normales (Modificada).cor gn:nns:ansl::-ﬂ
res %
m
45
NORMALES 60 %
Fallas de rumbo [Modificada).cor ga:l‘::l;;:l
DE RUMBO 21 V\\/ I:

" 4

Régimen compresivo

s

R
N

LEYENDA

Régimen distensivo

Régimen transcurrente
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De acuerdo a los resultados obtenidos se determind una coherencia de la
direccion del tensor de esfuerzos con las direcciones de compresion vy
distension de cada tipo de falla. El tensor de esfuerzos determinado para la
zona de estudio presenta una compresion en direccion NE-SW, paralelo al
esfuerzo maximo horizontal de las fallas inversas (estructuras con rumbo
NW-SE), presentes en la zona de estudio, tales como Falla La Sal, Falla
Insulta, Falla La Mesa, Falla La Miel, Falla Las Pilas, Falla Los Labiales y
Fallas El Espinal, Canical y El Salado; la direccion de este tensor también
es perpendicular al esfuerzo maximo horizontal de la Falla La Playa, falla
normal con rumbo NE-SW; adicionalmente este tensor de esfuerzo esta
relacionado con el movimiento en rumbo que se presenta en las fallas
longitudinales con direccién N-S (Fallas Juncalito, Cuachito y Colorada) y
en las rampas laterales (Falla Tunebo) ya que su direccion oblicua a las

estructuras le imprime una cinematica en sentido dextral a las mismas.

137



6. DISCUSION DE RESULTADOS
En este capitulo se discuten los resultados obtenidos anteriormente, haciendo
hincapié en la reinterpretacion del mapa geoldgico de la Plancha 136 de Malaga,
la deformacion, el tensor de esfuerzos que afecta la zona de estudio, y su relacién
respecto a los trabajos realizados por Corredor (2003) y Kammer (1993) en
cercanias al area del presente proyecto de investigacion, en los que se plantea
que durante el evento compresivo ocurrido en la Orogenia Andina (Mioceno —
Plioceno) se produjo la inversiéon de la Falla Servita dando lugar a la formacién de

fallas que replegaron las estructuras pre-existentes

Con el presente trabajo de investigacién se aporta a la cartografia realizada en el
mapa geoldgico de la Plancha 136 de Malaga: las vergencias de las diferentes
estructuras que se presentan en el area, el trazo de fallas que estaban
cartografiadas como inferidas, asi como la eliminacion de fallas que son
lineamientos geomorfoldgicos y la correccion del trazo de algunos contactos

litologicos.

A partir de los resultados obtenidos en el procesamiento, andlisis e interpretacion
de datos se deduce que en el area de trabajo se observan dos tipos de
deformacion: la primera, al oeste de la zona de trabajo, presenta un estilo
estructural de piel gruesa, caracterizado por estructuras longitudinales profundas
con rumbo N-S como la Falla Servita que contribuyen al levantamiento del
basamento de edad Devonica y Jurasica, lo cual es soportado por el trabajo
realizado por Kammer (1993), en el que se plantea que la Falla del Servitd es una
estructura inversa heredada de la tectonica extensiva Jurasica, que
posteriormente fue reactivada durante el periodo compresivo Nedgeno y que
exhuma basamento Jurasico, reflejado en los 500 m de espesor de la Formacion
Giron en el bloque colgante de esta estructura. La segunda deformacion se

desarrolla al este del area de trabajo, caracterizada por un estilo estructural de piel
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delgada, que da lugar a la formacion de estructuras en direccion NW-SE, las

cuales forman abanicos imbricados, retrocabalgamientos y estructuras pop-up.

Con base en la reinterpretacion de la cartografia y el analisis cinemético de las

estructuras se puede plantear una evolucién de los tensores de esfuerzos locales

a partir de eventos regionales, se propone que estas deformaciones se pueden

relacionar temporalmente, donde la mas antigua es la que se presentan al oeste

de la zona de estudio y esta representada especialmente por la Falla Servita; para

esta deformacion se define un tensor de

esfuerzos con compresiéon E-W y

distension en direccién N-S (Figura 71), que es el responsable de la exhumacion

del basamento asi como la formacion de las estructuras inversas longitudinales al

eje del Sinclinal de Servita con rumbo N-S que se observan en la zona de estudio.

Figura 71. Orientacién del esfuerzo maximo horizontal en la primera fase de deformacién (E-W).
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Este tensor ha rotado con en el tiempo hasta llegar a la posicién actual, generando

un campo de esfuerzos con compresion en direccion NE-SW vy distension en

direccion NW-SE (Figura 72), que da lugar a la segunda fase de deformacion, la

cual presenta mayor actividad y afecta el este del area de trabajo, desarrollando

una vergencia al SW por los cabalgamientos con rumbo NW-SE,

estos se

constituyen por fallas reactivadas y neoformadas (Figura 66), que producen

deformacion de piel delgada, especialmente la inversion de flancos de pliegues y

solapan la deformacién antigua, tal como se observa en la ventana al Paledgeno

limitada por rampas laterales (Fallas Las Puertas y Tunebo), que permite observar

una porcién de la primera deformacion que se presenta al oeste de la zona.

Figura 72. Rotacion del esfuerzo maximo horizontal en la zona de estudio. Actualmente se
presenta en direccion NE-SW.
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Este tensor imprime principalmente un movimiento de rumbo en sentido dextral de
las fallas longitudinales con direccién N-S formadas durante la primera fase de
deformaciéon que junto al componente vertical sugieren una tecténica transtensiva
en la zona de estudio, también permite el desarrollo de fallas normales (Falla La

Playa) paralelas al esfuerzo de compresion.

Con el fin de dar una posible explicacién a la segunda fase deformacién que se
presenta al este del area de estudio se proponen dos modelos en los que se
genera un sistema de abanicos imbricados a causa de la influencia del tensor
actual, con compresion en direccion NE-SW vy distension en direccion NW-SE. El
primer modelo, plantea la formacion de un sistema de abanicos imbricados con
vergencia al oeste a partir de una posible falla profunda, que da lugar a la
deformacién superficial que se presenta en el area. El segundo modelo involucra
un estilo estructural de escamacion tanto de piel gruesa como de piel delgada, en
donde se desarrolla un shortcut de la Falla del Servita, a partir del cual se genera
un sistema de abanicos imbricados, que a causa de la compleja deformacion que
se presenta en el éarea, producen la formacién de retrocablagamientos con
vergencia al oeste, siendo estos los responsables de la inversion de los pliegues
mas superficiales. Este ultimo modelo se basa en el trabajo realizado por Corredor
(2003), ya que este autor propone que las deformaciones presentes en el margen
oriental de la Cordillera Oriental de Colombia pueden ser atadas a un “foot-wall
shortcut” de la Falla del Servita, la cual permite el desarrollo de fallas inversas que
involucran basamento, movimiento en rumbo de las estructuras y deformacion de

piel delgada (Figura 73).
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Figura 73. Seccion estructural regional balanceada de la Cordillera Oriental de Colombia, se
muestra la deformacion actual.
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CONCLUSIONES

El area de estudio presenta estructuras principalmente en tres direcciones:
N-S, correspondientes a fallas longitudinales paralelas al eje del Sinclinal de
Servita, NW-SE correspondientes a fallas transversales y NE-SW
correspondientes a las rampas laterales. Siendo predominantes las fallas
longitudinales al oeste del area; y las fallas transversales y las rampas

laterales al este de la misma.

La zona se encuentra afectada por sistemas de cabalgamientos de piel
delgada representados por abanicos imbricados, asi como
retrocabalgamientos ubicados principalmente al este del &rea, mientras que
al oeste la deformacién esta representada por un estilo estructural de
escamacion de piel gruesa, que permiten la exhumacion del basamento a

partir de fallas inversas de alto angulo.

El tensor de esfuerzos que afecta la zona de estudio deducido a partir de
los diferentes tratamientos de datos realizados en el presente trabajo,
presenta compresion en direccion NE-SW y distension en direccion NW-SE,
gue sumado a la componente vertical sugieren una tectonica transtensiva,
bajo la cual las fallas longitudinales con orientacion N-S se mueven a lo
largo del rumbo en sentido dextral, tal como se observa en la Falla
Juncalito. Adicionalmente, esta direccion de maxima compresion horizontal
genera la inversion de las unidades sedimentarias a partir del

cabalgamiento al SW de las estructuras NW-SE.

En la zona de trabajo se identificaron estructuras secundarias tales como
fallas normales y pliegues parasitos ubicados en el cierre de la charnela del
Sinclinal del Servitd los cuales son concordantes con la direccion de
compresion del tensor de esfuerzos local determinado para el area de

estudio.
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e Se presentan dos fases de deformacion: la primera y mas antigua se
observa al oeste de la zona, presentando un tensor con compresion en
direccién E-W y extension en direccion N-S, en contraste, la segunda fase
se desarrolla al este del area, representada por estructuras transversales
con rumbo NW-SE, concordantes con el tensor local (NE-SW) determinado
para zona de trabajo. Al este del area se observa una ventana al
Paledgenoformada a partir de rampas laterales (Fallas Las Puertas y
Tunebo), mediante la cual se puede deducir la temporalidad de las fases de
deformacioén, pues la segunda fase de deformacion (al este de la zona) se

encuentra solapando a la primera (al oeste de la zona).
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ANEXOS

Anexo 1: Mapa Geolégico del area de estudio

w o Yo} o
g 2 3 g
LEYENDA GEOLOGICA
1230 1230
=
T
<
F=
S
<
=}
o
Nomeclatura de la
Cuenca de Maracaibo
o
T
<
2
\ =
1225 ) -%’ "~ FAl “ 1225
R -
SN
N O e 3'
¥, V’« N £
‘ ‘ o JU 7 —
JIE) [y
A El
O
1220 1220
TRASICO b & i Nomenclatura del N.E.
JURASICO It oinica. nercalacionesde i negra de la Sabana de Bogotd
< . » FERMIANG e
g ° :
z ¥ L
| S < o 20
z yespor s
o
o) § z
B\ S o
‘4 ;
e 0
f Ki ,
S | ?
0 2 ;
e 30
1215 \ —_— 1215
‘J‘--
CDNTACI'OSYFALL:‘S“ . ESTRUCTURAS PLEG:D:‘SIM } DATOS MEDIDOS EN ROCAS DATOS DE FOTOGEOLOGIA MODIFICADO DEL MAPA GEO LOGICO
oot — b snanantn o e DR PLANCHA 136 MALAGA
__________ Contacto inferido ———4——  Sinclinal con cabeceo o Cop °"_m' e 1semerigs
————  Falladefinida +— —F —  sinclinal con cabeceo Copnvemest . qgeg300 (Val'gas et- al, 1 976)
— e = Falla inferida * Sinclinal Mo -4- 30°a45°
EN ROCAS METAMORFICAS
ooooooooo Falla cubierta _£— Anticlinal definido -4 > 480
—.—.— Fallafotogeologica — — — Anticlinalinferido % Foliacioninclinada INTEGRANTES:
e ; : Anticinat con cab 4 Folacionvertcal pAsE camTOGRARICA Evelin Karina Barragan Coy Cddigo: 2090770
b Antictinl condobl cabeceo foaenae Anny Julieth Forero Ortega Cédigo: 2090780
——F—— Anticinal volcado Sendero
. el corte Curva de nivel ESCALA
——— Umfhd‘dlpfllﬁﬂln(ﬂ 1 :25000
=== m—=m—-  Limite de municipio 0 02 05 075 1 |.2‘_5 15 175 Zm




152



