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RESUMEN
TITULO:

ANALISIS CINEMATICO Y ESTILO ESTRUCTURAL DE LA FALLA DEL SUAREZ ENTRE
EL HATO Y LA FUENTE, SANTANDER.*

AUTORES:

SANDRA LORENA FLOREZ AMAYA
ANDRES DAVID NUNEZ MENESES**

PALABRAS CLAVES:
Falla del Suarez, Zonas transversales, escamacion delgada, fallas de atajo.

La Falla del Suarez es una estructura regional con una extensién aproximada de 120
Km, desde el norte de la ciudad de Bucaramanga hasta Puente Nacional, Santander. La
mayoria de los estudios realizados se centran hacia el norte, en su confluencia con la
Falla de Bucaramanga. Con el fin de entender las caracteristicas cartograficas,
geomorfologicas y estructurales de la Falla del Suarez, se realizdé el analisis e
interpretacion de fotografias aéreas, modelos de elevacién digital (DEM), indicadores
cinematicos, datos de fracturas y observaciones de campo. A partir de esto, se
establecié que para la zona de estudio las fallas longitudinales como la Falla del
Suarez, presentan un estilo de escamacion delgada asociando fallas de atajo e
imbricaciones locales que definen todo el sistema de fallas. Ademas se corrobor6 la
existencia de fallas transversales que definen zonas de transferencia tectonica, en las
que cortan y desplazan el sistema de fallas del Suarez. Las fallas transversales y
fracturas se encuentran controlando el curso de los drenajes, que presentan una
direccion preferencial W-E, los cuales dividen la zona de mesas y cuestas, dando como
resultado un relieve morfoestructural. De esta manera, la Falla del Suarez presenta en
su bloque yacente mesas y cuestas que se asocian morfolégicamente al basculamiento
de las capas hacia el oeste; mientras que en su bloque colgante, presenta morfologias
asociadas a los pliegues que redefinen el Anticlinal de Los Cobardes como una

estructura anticlinorio.
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The Suarez Fault is a regional structure with approximately 120 km length from the
north of Bucaramanga until Puente Nacional, Santander. Most of studies are focused
toward north, in its junction with the Bucaramanga’s Fault. In order to understand the
cartographic, geomorphologic and structural features of the Suarez Fault, an analysis
and interpretation of aerial photographs, digital elevation models (DEM), kinematic
indicators, fracture’s data and field observations were done. Based on this, was
established that for the study zone the longitudinal faults such as the Suarez Fault,
have a style of thin skinned associating footwall shortcuts and local imbrications that
define all the fault system. Also, was confirmed the existence of transversal faults
defining tectonic transfer zones, where this faults cut and move the Suarez system
faults. The transversal faults and the fractures are controlling the course of drains
with a preferential direction W-E direction, which split the tables and slopes zone,
resulting in a morphostructural relief. On this way, the Suarez Fault presents in its
footwall tables and slopes associated morphologically to layer’s tilting to the west;
while in its hangingwall, presents morphologies associated to the folds that redefine

the anticline of Los Cobardes such as an anticlinorium structure.
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INTRODUCCION

La geologia estructural abarca el estudio de las rocas y estructuras resultantes de la
deformacién. Este proceso contempla el cambio de forma o volumen bajo la influencia
de fuerzas externas generadas de forma secuencial, por lo cual los movimientos que
alteraron la ubicacidn, orientacion, forma y tamafio de un cuerpo de roca pueden ser
interpretados a cualquier escala. A dicha interpretacion se le denomina Analisis

Cinematico.

Una de las estructuras mas representativas que evidencian la deformacién de la
corteza terrestre son las fallas geolégicas. En el departamento de Santander se
encuentra la Falla del Sudarez, la cual presenta una extensiéon aproximada de 120 km
desde el norte de la ciudad de Bucaramanga hasta el municipio de Barbosa. Los
estudios realizados sobre esta falla no han sido suficientes para describir y determinar
el estilo estructural que presenta, ademas de las discrepancias existentes en la

definicion de su comportamiento.

Este trabajo se enfoca en el trazo de la Falla del Suarez, sobre el sector comprendido
entre los municipios del Hato, Galan y el corregimiento de La Fuente, con el fin de
realizar un estudio a detalle, definiendo datos de inclinaciéon y vergencia de las
estructuras presentes en el area y su relacidn con la falla, asi como también el analisis

de indicadores cinematicos y asi, aclarar las dudas existentes sobre la misma.
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1. GENERALIDADES

La Falla del Suarez es una estructura principal cartografiada en las planchas a escala
1:100.000 de INGEOMINAS (Cuadrangulo H-12 de Ward et al., 1977; 135-SanGil de
Pulido, 1985), la cual ha sido objeto también de estudios especificos como los de
Julivert (1958) y Diederix et al. (2008); que muestran estilos estructurales muy
distintos para la falla y algunos trazos menores asociados. A pesar de algunos modelos
que definen la estructura como falla normal con vergencia al oriente (Julivert, 1958;
Lopez & Barrero, 2002), la mayoria de autores y mapas regionales muestran la falla
como inversa, constituyendo el limite oriental de la Serrania de Los Cobardes; incluso
existen referencias que indican un movimiento oblicuo de la falla, con componente
inverso y sinestral (Paris et al,, 2000; Diederix, et al., 2008). Aunque estos ultimos
autores se basan en estudios de depoésitos cuaternarios, ain no existen datos de
planos de falla medidos en roca que permitan un analisis cinematico y de
paleoesfuerzos que apoyen la definicion de un estilo estructural para la falla; para esto
se requiere también un detalle en la cartografia de las fallas menores asociadas a la

estructura.

Con el fin de obtener informacién para un anadlisis estructural de la Falla del Suarez se
propone un sector localizado entre las poblaciones de El Hato y La Fuente, donde se
identifica regionalmente una segmentacion de la falla (por posible falla transversal),
con un trazo bien definido al sur y varios trazos asociados al norte, ademas de rocas
competentes donde se presentan planos estriados de falla y otros indicadores de

deformacién fragil.

1.1.JUSTIFICACION

La Falla del Suarez es una estructura presente en el flanco oeste del Macizo de
Santander, cuyos estudios no han sido suficientes para describir y determinar el estilo

estructural que presenta, ademas de diferir en el comportamiento de la misma. Para
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un mejor entendimiento del estilo estructural de la Falla del Suarez, se hace necesario
un estudio a detalle, definiendo datos de inclinacién y vergencia de las estructuras
presentes en el area de estudio y su relacién con la falla, asi como también el analisis
de indicadores cinematicos, con los cuales se puedan aclarar las dudas existentes

sobre la estructura y determinar una posible actividad reciente de la misma.

Este estudio aportara informaciéon a un sector donde se presentan inquietudes
geologicas por la configuracién de una cufia junto con la Falla de Bucaramanga y al
interior una serie de “mesas” (de norte a sur: Bucaramanga, Ruitoque, Los Santos,
Barichara) cuya relaciéon estructural atin no es clara, ademas de la comprension de la

deformacién fragil del sector, en un area con evidencias de actividad neotecténica.

1.2.0BJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Determinar el estilo estructural de la Falla del Sudrez mediante el andlisis de

indicadores cinematicos en el area comprendida entre El Hato y La Fuente, Santander.

1.2.2. Objetivos Especificos

v Definir el trazo y posibles secciones de la falla en el drea de estudio.

\

Determinar o comprobar la presencia de fallas transversales.

v’ Establecer el tipo de deformacién para la zona de estudio, con base en la
interpretacion de datos estructurales e indicadores cinematicos.

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

datos estructurales adquiridos en el area.
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1.3.LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se ubica en el departamento de Santander y comprende el casco
urbano de los municipios de El Hato, Galan y el corregimiento de La Fuente; junto con
parte de sus respectivas zonas rurales, lo cual abarca las planchas topograficas 135-I-

B, 135-1-D, 135-I1I-B de escala 1:25000 (Figura 1).

Figura 1. Localizacion del area de estudio.
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El 4rea esta comprendida entre las coordenadas planas N: 1’215.000 a N: 1°’235.000 y
E: 1’080.000 hasta encontrarse con el rio Suarez, cerca de la coordenada E: 1'090.000,
y abarca un segmento de la plancha 135 de San Gil a escala 1:100.000 en el sector
comprendido fisiograficamente por la mesa de El Hato hacia el sur, el valle del rio
Suarez hacia el este y las estribaciones orientales de la serrania de Los Cobardes en el

limite oeste de la zona (Figura 2).

Figura 2. Ubicacidn del area de estudio dentro de la plancha geoldgica 135 de San Gil

aescala 1:100000.

N:1'235.000

E:1'090.000

Fuente: Pulido (1985). Adaptado por los autores
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El rio Suarez ademas de ser el limite este de la zona de estudio, es el drenaje principal
en el area, donde a su vez desembocan desde el occidente drenajes secundarios, como
las quebradas Chibiriti, La Honda, Bitoca, Chirigua y La Vega, las cuales son quebradas
permanentes; algunas quebradas como La Seca, La Robada y La Huerta son drenajes

intermitentes, que también desembocan en el rio Suarez.
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2. MARCO GEOLOGICO

El area de estudio se encuentra ubicada sobre el flanco oeste de la Cordillera Oriental,
al este de la Serrania de los Cobardes. Perteneciente en un contexto regional al bloque
Norandino, el cual es dinamicamente influenciado por la interaccién de las Placas

Nazca, Caribe y el bloque de Panama con la Placa Suramericana (Figura 3).

2.1. MARCO TECTONICO REGIONAL

El territorio colombiano se encuentra dividido en dos grandes bloques: El Bloque
Norandino o Los Andes del Norte y el Cratén Amazonico (Cediel et al., 2003). En la
actualidad, la configuracion existente entre las Placas Nazca, Caribe y Suramérica
define un punto triple que acomoda permanentemente el esfuerzo en el Bloque
Panama-Choco y Los Andes del Norte. (Ego et al., 1996; Cortés, 2004). La evoluciéon
geologica de los Andes del Norte exhibe la interaccion de varios campos de esfuerzos
que han acrecionado terrenos oceanicos y continentales en el margen occidental, y
levantado los Andes del Norte a lo largo del tiempo geoldgico (Cortés et al.,, 2005)
dando como resultado un régimen tectdonico transpresivo evidenciado por los

diferentes sistemas de fallas transcurrentes que se extienden a lo largo del pais.
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Figura 3. Configuracion actual de la tectdnica de placas.
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Fuente: Cortés et al. (2005). Adaptada por los autores.

Los Andes del norte se dividen fisiograficamente en tres cinturones principales: las
Cordilleras Occidental, Central y Oriental, donde esta tltima se ramifica hacia el norte
en los Andes de Mérida y la Serrania de Perija. Existen otras elevaciones del relieve
que no hacen parte de las cordilleras como lo son: La Serrania del Baudo, la Sierra
Nevada de Santa Marta y la Serrania de la Macarena. La Cordillera Oriental a su vez
presenta unidades donde el basamento Proterozoico y Paleozoico aparecen en forma
de macizos aislados, que se extienden a lo largo de la cordillera; los cuales

corresponde a los macizos de Garzon, Quetame, Floresta y Santander (Figura 4).
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Figura 4. Modelo de elevacion digital de Colombia resaltando los rasgos fisiograficos

predominantes.
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Fuente: ASTERGDEM v2 Worlwide elevation data.

La evolucion de esta orogenia presenta distintas etapas de deformacidn, las cuales se

ven evidenciadas en las diferentes fases de levantamiento de las cordilleras como una
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sumatoria de eventos; esto sustentado por varios modelos estructurales que
proponen un modelo secuencial (Bayona et al., 2007; Cooper et al, 1995). Estos
modelos se basan en los cambios de ambientes tecténicos, tanto extensionales como
de compresion/transpresion, que han variado a lo largo del tiempo geolégico (Figura

5).

Figura 5. Modelo secuencial de las fases de levantamiento de los Andes del Norte.
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Fuente: Copper et al. (1995). Adaptada por los autores.
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Triasico - Jurasico

Durante esta fase se presenta un ambiente distensivo principalmente con la
desintegracion del super continente Pangea; en Colombia, esto se evidencia con el
desarrollo de cuencas tipo rift, Las subcuencas del Cocuy y Tablazo (Cooper et al.,
1995). Los sedimentos durante esta fase se depositaron principalmente en las cuencas
tipo rift localizadas en el Valle superior del Magdalena, la Serrania de San Lucas y el

flanco oeste de la Cordillera Oriental (Mojica et al., 1996).
Cretacico temprano

Durante el Cretacico temprano en Colombia las rocas sedimentarias forman una
discordancia angular sobre las unidades Jurasicas, donde las primeras formaciones en
depositarse fueron principalmente arenosas, como por ejemplo la Formacién
Arcabuco y Tambor (Sarmiento, 2001). En la subcuenca Tablazo ocurre una
sedimentacion syn-rift, la cual es continua con algunas excepciones a nivel local donde
ocurren ciertas discordancias, marcadas por una depositacién de sedimentos marinos
durante el Valanginiano-Hauteriviano (Formaciones Rosablanca y Paja); luego,
durante el Albiano, ocurre un evento regresivo donde se deposita material calcareo

(Formacion Tablazo y Simiti) en un ambiente marino somero (Cooper et al., 1995).
Cretacico tardio - Pale6geno

En el Cretacico tardio es propuesto un margen convergente al oeste del pais; donde la
placa Caribe se mueve hacia el este con respecto a la placa Suramericana, mientras
que la placa Farallones subduce hacia el oeste (Pindell & Erikson, 1994). Esto conlleva
a eventos de transpresion, los cuales son marcados por la acrecién oblicua de la
Cordillera Occidental, que a su vez genera el levantamiento de la Cordillera Central y
su propagacion hacia el norte, durante el Maastrichtiano-Paledgeno (Campbell, 1968

en Cediel et al., 2003).

Durante el Paledégeno ocurre el inicio del levantamiento de la Cordillera Oriental,

como resultado de la inversion de una antigua cuenca Back-arc (Colleta et al., 1990,
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Sarmiento et al., 2006, Caballero et al., 2010). Estudios mas recientes especifican que

la edad de levantamiento es Paleoceno a Eoceno medio-tardio (Nie etal., 2012).
Neé6geno-Epoca actual

El proceso de levantamiento de la Cordillera Oriental continua, donde el maximo
levantamiento es registrado en el Mioceno, como consecuencia de la colisiéon del arco

oceanico Choco-Panama (Cooper et al., 1995; Taboada et al., 2000).

La tectdnica de inversion se vio fuertemente marcada con la reactivacién de antiguas
fallas normales formadas durante el periodo extensivo del Tridsico-Jurasico (Kammer,

1993).

2.1.1. Modelos estructurales para la Cordillera Oriental

La configuracién actual de la Cordillera Oriental es explicada por diferentes autores,
los cuales han propuesto diferentes modelos estructurales para la misma (Figura 6),
tales como Colleta et al. (1990), Dengo & Covey (1993), Roeder & Chamberlain (1995),
Cooperetal. (1995) y Tesén et al. (2013).

Los modelos propuestos por Colleta et al. (1990) y Cooper et al. (1995), definen que
los cabalgamientos existentes en la Cordillera Oriental son derivados de la inversiéon
de fallas normales preexistentes; soportado por la variaciéon de espesores en los
bloques de fallas principales a lo largo del orégeno. Aunque estos difieren en la
tectonica de acortamiento, ya que en el modelo Colleta et al. (1990) se define un
acortamiento de aproximadamente 105 km, mientras que en el modelo de Cooper et

al. (1995) hayan un acortamiento de aproximadamente 68 km.
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Figura 6. Modelos tectdnicos propuestos para la Cordillera Oriental.
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Fuente: Teson et al. (2013). Adaptada por los autores.

Dengo & Covey (1993) en su modelo, interpretan cada pliegue a lo largo de la seccidn,
como pliegues por propagacion de falla (fault propagation fold) o por flexiéon de falla
(fault-bend fold). También mencionan que el basamento de la Cordillera Oriental se

presenta hacia el oeste, como un sistema de bloques levantados; esto como producto
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del transporte a través de rampas de cabalgamiento. Roeder & Canmberlain (1995)
exhiben en su modelo a la Cordillera Oriental como un cinturén plegado y fallado con
vergencia hacia el este. Al igual que el modelo de Dengo & Covey (1993), este se basa
en pliegues tanto de propagacion de falla como de flexion de falla. El primer modelo
propone un acortamiento de 150 km, aproximadamente; mientras que Roeder &

Chamberlain (1995), define un acortamiento de 190 km.

Teson et al. (2013) establece en su modelo, que la geometria contraccional de la
Cordillera Oriental se debe a fabricas estructurales preexistentes, relacionadas con el
desarrollo de cuencas Mesozoicas tipo rift. El acortamiento medido en este trabajo es
de 69 km aproximadamente; el cual se acomoda a lo largo de fallas normales
reactivadas junto con el desarrollo de “shortcuts” en el bloque yacente y algunos

retrocabalgamientos.

2.2.GEOLOGIA LOCAL DEL AREA DE ESTUDIO

El departamento de Santander se encuentra ubicado fisiograficamente hacia el norte
de la Cordillera Oriental de Colombia, donde la complejidad tecténica y dindmica es
evidenciada por diferentes estructuras. Con base en lo anterior, Royero & Clavijo
(2001) en la memoria explicativa de Santander, dividen el departamento en tres
provincias tecténicas: Macizo de Santander, Cordillera Oriental y Valle medio del

Magdalena. (Figura 7)
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Figura 7. Provincias tectonicas de Santander.
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Los municipios de El Hato, Galan y el corregimiento de La Fuente se encuentran
ubicados geoldgicamente en la provincia de Cordillera Oriental, limitados al este por el
macizo de Santander y al oeste por el anticlinal de la Serrania de Los Cobardes, la cual
alcanza elevaciones de hasta 3.000 m.s.n.m. separando el valle del Magdalena al oeste

del cafion del rio Suarez al este.

El anticlinal de la Serrania de los Cobardes es una estructura que presenta una
orientacion NNE-SSW con una extension de 80 km y es ligeramente asimétrica con su
flanco oriental mas inclinado (Royero & Clavijo, 2001), que estd constituido en su
nucleo por una secuencia continental tipo "red beds" de edad Triasico - Jurasico y en
sus flancos por rocas de transicion a netamente marinas (Mendoza, 1990) que
afloraron hacia el Paleoceno (Parra et al., 2009 en Caballero et al., 2010), a pesar de

que GOomez et al. (2005) sugiere una edad inicial de levantamiento en el Oligoceno
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tardio al Mioceno temprano. Segun Pulido (1979) su flanco oriental se encuentra
limitado por la Falla del Suarez, donde en algunos sectores pone en contacto unidades

de edades Jurasicas con Cretacicas.

La Falla del Suarez con una longitud total de 120 km desde el municipio de Barbosa
hasta el sur de la Falla de Bucaramanga - Santa Marta (Royero & Clavijo, 2001), es
mencionada por Julivert (1958) como una falla normal con vergencia al este y con
rumbo NE - SW, orientada de forma paralela al rio Suarez y la cual se destaca hacia el
norte y se suaviza hacia el sur, presentando un caracter de flexién. Mas adelante en
Julivert (1961) indica que la Falla del Suarez rompe longitudinalmente la zona de las
mesas, formando una region occidental compuesta por la plataforma de Lebrija y
Macizo de Zapatoca, y otra oriental formada por las mesas de Ruitoque, Los Santos y el
area de Barichara y San Gil; finalmente Julivert (1963) le atribuye un periodo de
activacion a la Falla del Suarez contempordaneo o posterior a los depdsitos
cuaternarios colocando como evidencia la verticalizacién del plano de falla sobre la

margen izquierda del rio de Oro al norte del area de estudio.

Dicho comportamiento de la Falla del Suarez descrito por Julivert, se ve reforzado en
los cortes regionales de Lépez & Barrero (2002), los cuales pasan por el municipio de
El Palmar y al norte del municipio de Zapatoca, en donde indican la vergencia al este y

el comportamiento normal de esta estructura (Figura 8).
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Figura 8. Segmento del corte Puerto Carare a Paz de Ariporo correspondiente a la
plancha geolégica 135 de San Gil en donde se muestra la Falla del Sudrez normal con

vergencia al este.
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Fuente: Lopez & Barrero (2002). Adaptada por los autores.

Sin embargo, varios autores difieren de este comportamiento descrito anteriormente,
como es el caso de Londofio (1982), quien define esta estructura como una falla
inversa de alto dngulo con desplazamiento lateral izquierdo generada por esfuerzos
compresionales en sentido NW-SE. Asi mismo Pulido (1979), define la Falla del
Suarez como una falla inversa que levanta su bloque oeste, con un comportamiento
cambiante reflejado en el buzamiento de los estratos, ya que estos hacia el norte
alcanzan inclinaciones de 60°, mientras que en el extremo sur se suavizan hasta 20°
sin alguna importancia estructural reflejada. Junto con ellos, autores como Paris et al.
(2000), Diederix et al. (2008) y Acosta (2002), le atribuyen a la Falla del Suarez un
comportamiento inverso-sinestral, siendo corroborado por este ultimo mediante el

analisis de datos de lineaciones.
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La Falla del Suarez es una falla con actividad neotecténica y una tasa de movimiento
de 0,1 mm/ano, basado en el desplazamiento de depésitos de edad Cuaternario (Paris
etal., 2000). Esta misma taza es estimada por Carrillo & Vergara (2001) para el tramo
ubicado al oeste de Bucaramanga, el cual catalogan como potencialmente activa,
difiriendo esto con lo concluido por Diederix et al. (2008), el cual a través de indicios
geomorfolégicos directos e indirectos y criterios sedimentolégicos afirma que la Falla

del Suarez debe considerarse como activa y no potencialmente activa.

En general, la Falla del Suarez se puede describir como una falla de actividad
cuaternaria, de comportamiento inverso-sinestral (Page, 1986; Paris et al., 2000;
Diederix et al., 2008), que presenta un rumbo promedio de N20°E y una vergencia
hacia el SE establecida para el sector mas norte, con un angulo de inclinaci6n
promedio de 60 a 90° que varia de norte a sur (Paris et al, 2000) con leve

componente sinestral (Carrillo & Vergara, 2001; Diederix et al., 2008).

2.2.1. Estratigrafia

En el area de estudio afloran un total de seis formaciones estratigraficas, depositadas
desde el Jurasico medio hasta el Cretdcico tardio, junto con depésitos de edad
Cuaternaria. Toda la secuencia aflorante corresponde a unidades sedimentarias tanto
clasticas como calcareas, referenciadas en la nomenclatura de la cuenca Tablazo-

Magdalena, las cuales son descritas a continuacién:

2.2.1.1. Formacion Giron (Jg)

Esta formacién fue descrita por primera vez por Hettner (1892) como una sucesién de
estratos rojizos de shales, conglomerados y areniscas pardas verdosas en los
alrededores del municipio de Girén. Posteriormente esta formacidén fue parte de

estudios de diversos autores: Schuchert (1935), Scheibe (1938), Oppenheim (1940),
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Dickey (1941), Trumpy (1943) y solo hasta Langenheim (1954) se defini6 la seccion

del Cafnon del rio Lebrija como la localidad tipo.

En la zona de estudio la Formaciéon Giréon aflora hacia el oeste, sobre las vias que
comunican los cascos urbanos del municipio del Hato con la vereda Hoya Negra y del
municipio de Galan con las veredas Hoya Negra (mismo nombre en los dos
municipios) y San Isidro. Hacia el sur, en el municipio de El Hato predominan los
niveles lutiticos, con tonalidades rojizas, con moteados grises verdosos, limolitas de
color rojo claro a oscuro, muy compactas con presencia de moscovita; estas se
encuentran intercaladas con areniscas de grano medio a grueso bien cementadas, de
color blanco amarillento, con matriz arcillosa de composicién feldespatica. Hacia el
municipio de Galan los niveles arenosos tienen un mayor espesor y son de tonalidades
mas rojizas, con un aumento en el porcentaje de liticos. Las capas en general
presentan una geometria tabular (Figura 9), algunas corresponden a capas de
areniscas y limolitas acufiadas en sus extremos, lo cual es tipico de los rellenos de

canal.

La Formacién Girén infrayace hacia el sur de forma aparentemente concordante a la
Formacién Arcabuco (Pulido, 1979), mientras que hacia el norte infrayace a la
Formacién Rosablanca, con un contacto fallado en cercanias al municipio de Galan. El
ambiente de depositacion definido para esta formacion en la zona de estudio es un
ambiente continental. La edad de la Formacion Giréon no ha sido definida con
precision, por lo que en este trabajo se adopta la de edad de Jurasico tardio, expuesta

por Pulido (1979).
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Figura 9. Formacién Girén (Jg). Fotografia correspondiente a la estaciéon FN-022
donde se observan capas de areniscas de grano medio con tonalidades rojizas. Se

resalta la direccién de la estratificacién de estas capas con la linea punteada negra.

2.2.1.2. Formacion Arcabuco (Jar)

La Formacién Arcabuco fue mencionada por primera vez por Scheibe (1938), quien
utiliza el término de “Areniscas de Arcabuco” al referirse a las arenitas expuestas
cerca al municipio de Arcabuco. Renzoni & Ospina (1969) y Ulloa & Rodriguez (1979)
reconocen el “Miembro Del Techo”, el cual es descrito como limolitas grises a verdes
que meteorizan a tonos rojizos. Galvis & Rubiano (1985), encuentran mediante la
correlacion de secciones estratigraficas, que el espesor de la unidad aumenta en
direccion suroeste. Pulido (1979) menciona que esta formacion hacia el este del

anticlinal de Los Cobardes adquiere un mayor caracter arenoso, ya que las limolitas

41



rojas disminuyen. Su localidad tipo se encuentra en la Sierra de Arcabuco y segin
Etayo (1968) puede ser equivalente con la Formaciéon Tambor, la cual segin Cediel,
(1968) debe ser llamada Formacion Los Santos, ya que define la localidad tipo de esta

formacion en la Mesa de los Santos.

En la zona de estudio no se encontré algun afloramiento que expusiera rocas
correspondientes a esta formacion. Solo se observaron capas gruesas de areniscas
cuarzosas de tono blanco amarillento a gris claro, aparentemente bien cementadas,
formando un escarpe en lo alto de la Serrania de Los Cobardes al oeste del municipio
de Galan, lo cual se asoci6 a esta formacion. Sin embargo, al sur de la zona de estudio,
donde se encuentra cartografiada la Formaciéon Arcabuco, no se observé ninguna
morfologia asociada. De acuerdo con Pulido (1979) en la memoria explicativa de la
plancha 135, los sedimentos de la Formacién Tambor, son incluidos dentro de la
Formaciéon Girén, ya que no observan un cambio litolégico considerable y
recomiendan hacer un estudio mas detallado sobre esta; sin embargo, Pulido (1979)
define la Formaciéon Tambor hacia el norte (regiéon de las mesas), atribuida a un
cambio de facies de la Formacién Arcabuco. En este trabajo se opta por definirla como
Formacidén Los Santos (Kils) hacia el sector de La Fuente, de acuerdo a lo descrito por

Cediel (1968).

La Formacion Arcabuco suprayace concordantemente a la Formacion Girén (Pulido,
1979). Su edad segun Scheibe (1938) es Jurasico tardio en base a faunas fésiles; sin
embargo, Etayo (1968) define una edad de Cretadcico temprano. El ambiente de
depositacion para esta unidad es continental, bajo influencia de rios trenzados (Galvis

& Rubiano, 1985).

2.2.1.3. Formacion Rosablanca (Kir)

Fue definida inicialmente por Wheeler (1929), sin embargo Etayo et al. (1983) definen

la seccién tipo en el cafién del rio Sogamoso. Consiste en calizas macizas, duras, grises
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azulosas, fosiliferas, de textura gruesa, con capas margosas que pasan a caliza de

textura fina, negray arcillosa en la parte superior.

En la region de estudio la Formacion Rosablanca ocupa la parte oeste y central, con
una orientacién NE-SW, constituida por una sucesion de calizas grises oscuras
azulosas, macizas, duras, fosiliferas, con calizas mas arcillosas (Figuras 10, 11 y 12).
Esta formacién esta en contacto fallado con la Formacién Girdn junto con el resto de la

secuencia cretacica y es discordante con la Formacion Arcabuco (Pulido, 1979).

La edad para esta formacién segin su fauna es Valanginiana, datado por Biirgl (1954)
y Etayo (1968) determina una edad de Valanginiano tardio. Su depdsito tuvo lugar

bajo un ambiente marino de plataforma con altos topograficos (Pulido, 1979).

Figura 10. Fotografia tomada en la estacion FN-030 que corresponde a la Formacion
Rosablanca (Kir). Se observan capas gruesas tabulares de calizas tipo wackestone, la

direccion de la estratificacidn se resalta con la linea punteada de color negro.
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Figura 11. Fésiles y venas presentes en la Formacion Rosablanca (Kir). Fotografia

tomada en la estacion FN-030.

Figura 12. Equinodermo encontrado en capas de la Formacion Rosablanca (Kir).

Fotografia correspondiente a la estacion FN-040.

2.2.1.4. Formacion Paja (Kip)

Segun Julivert (1968), el nombre asignado para la formacién deriva de la quebrada La
Paja, al frente del rio Sogamoso entre Bucaramanga y San Vicente. La Formacién Paja,
segun Morales et al. (1958) esta constituida predominantemente por shales arcillosos

a limosos, negros y micaceos, ligeramente calcareos y delgadamente laminados, con
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laminillas delgadas de yeso. La parte inferior contiene concreciones calcareas, nédulos

septarios y venas de calcita.

La Formaciéon Paja aflora hacia el sector este de la zona de estudio, esta constituida
principalmente de shales negros a grises, con pequefias intercalaciones de calizas
(Figura 13). Estos shales se encuentran altamente deformados y en algunos niveles se
encuentran fragmentos de pirita y concreciones (Figura 14). Esta formacion infrayace

ala Formacién Tablazo de forma concordante con un contacto neto entre estas.

Esta formacion se deposit6 entre el Hauteriviano y el Aptiano tardio segin Etayo

(1968), bajo un ambiente marino de aguas profundas y de circulacion restringida.

Figura 13. Formacion Paja (Kip). Fotografia tomada en la estacion FN-038 en donde

se observan capas delgadas de calizas y shale (hacia el tope y base de la secuencia).
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Figura 14. Concreciones encontradas en la Formacion Paja (Kip). Fotografia

correspondiente a la estacién FN-038.

2.2.1.5. Formacion Tablazo (Kit)

Esta formacion fue descrita por Wheeler (1929, inédito, segiin Morales et al. 1958),
definiendo la Formacién Tablazo en la localidad de El Tablazo (Santander), sobre la
carretera Bucaramanga - San Vicente de Chucuri que atraviesa el rio Sogamoso; la cual
se refiere a una sucesion de calizas duras, azulosas, fosiliferas en la parte superior y

margas o calizas arcillosas en la parte inferior.

Esta unidad aflora hacia el este de la zona de estudio, compuesta por una amplia
secuencia de calizas azulosas tipo packstone, masivas, duras, con bajo contenido de
fésiles, formando grandes escarpes en la zona (Figura 15). Esta formacién infrayace a

la Formacion Simiti y suprayace a la Formacion Paja de forma concordante.

Su depositacion tuvo lugar desde el Aptiano tardio hasta el Albiano temprano, segin
Etayo (1968), bajo un ambiente que puede corresponder a condiciones neriticas poco

profundas (Pulido, 1979).
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Figura 15. Fotografia tomada en el punto de control PC-013, en donde se observan
capas de calizas correspondientes a la Formacién Tablazo (Kit) intercaladas con

niveles de poco espesor de shales grisaceos.

2.2.1.6. Formacion Simiti (Kis)

Esta formacion fue definida por Intercol (1953) en Morales, et al. (1958), refiriéndose
a una sucesion de shales grises, localmente calcarea y con concreciones, en el margen

sur de la Ciénaga Simiti (Bolivar).

En la regidon de estudio la Formacién Simiti cubre las partes altas de las mesas, que
constan de shales grises claros a oscuros, altamente fracturados, en algunos sectores
ferruginosos, intercalados con paquetes de areniscas moderadamente cementadas,
con alto contenido de matriz debido a meteorizacién, de grano fino y color gris claro
(Figura 16). Esta formacién se encuentra en contacto fallado con la Formacién

Rosablanca y descansa concordantemente sobre la Formacién Tablazo.
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La edad sugerida para dicha formacion es Albiana, bajo un ambiente de depositacidon

marino poco profundo de facies mas litoral (Pulido, 1979).

Figura 16. Formacion Simiti. Fotografia tomada en la estacién FN-034, en la cual se
aprecian capas de lodos negros ricos en moscovita. Se resalta en la fotografia la

direccion de estratificacion con la linea punteada negra.

2.2.1.7. Depésitos Cuaternarios (Qal, Qt, Qd)

En la region se encontraron depdsitos que corresponden a terrazas asociadas al rio
Suarez y la quebrada Pao o Pao, los cuales se concentran hacia el sector norte, con
corta extensidon y constituidos principalmente de cantos de roca. Los depdsitos
aluviales encontrados son de una mayor extension y se observan en las margenes de

las principales quebradas (Figura 17), compuestas de material variado asociado a las
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unidades aflorantes como la Formaciéon Girén, principalmente. Por ultimo los
depdsitos de derrubio se presentan en diferentes areas y su composiciéon depende de

la unidad de aporte, principalmente las Formaciones Girdn, Paja y Tablazo.

Figura 17. Depdsitos Cuaternarios a) Panordmica al norte del municipio de Galan,
donde se muestran los depdsitos aluviales y de derrubio asociados a las quebradas La
Honda, La Seca y La Huerta; también los depdsitos de derrubio mas al sur de mayor
extension en la zona b) Deposito de derrubio en la via Galan-Barichara c) Depdsito

aluvial asociado a la Chibiriti, al norte del municipio de Galan.
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3. MARCO TEORICO

La terminologia utilizada en este trabajo abarca las ramas de la geologia estructural,
geomorfologia y parametros fotogeologicos que fueron indispensables para el
desarrollo del mismo. En este capitulo se exponen las definiciones mas relevantes

empleadas en la realizacion de este proyecto.

3.1.CONCEPTOS BASICOS

Para poder definir los conceptos usados, se debe entender el concepto en el cual se
basa todo el trabajo: “Deformacién”. Este término hace referencia a la transformacion
de una geometria inicial a una final, por medio de traslaciéon de un cuerpo rigido, la
rotacién de un cuerpo rigido, distorsién y/o cambio de volumen (Fossen, 2010). Esta
deformacién es el resultado de la aplicacién de un campo de esfuerzos (Marshak,

2004).

A partir de este concepto se pueden definir diferentes términos que derivan

directamente de lo anteriormente expuesto:

Esfuerzo: Se define como la fuerza por unidad de superficie que soporta o se aplica
sobre un plano cualquiera de un cuerpo, en otras palabras, es la relacion entre la
fuerza aplicada y la superficie sobre la cual se aplica (Martinez, 2002-2003). Existen
dos clases: los esfuerzos normales “c” (perpendiculares a la superficie) y los esfuerzos

de cizalla “t” (tangenciales a la superficie).

Campo de Esfuerzos: Corresponde al patréon de variaciéon de los estados de esfuerzo a
través de un cuerpo (Ramsay, 2000). Donde los estados de esfuerzo se definen como
el conjunto de los infinitos vectores esfuerzo que actiian sobre los infinitos planos que

pasan por un punto, en un instante dado. (Martinez, 2002-2003).
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Tensor de esfuerzos: Involucra los vectores (cantidades fisicas) que representan una
intensidad, direccién y sentido en el espacio:

o1: Esfuerzo principal mayor.

02: Esfuerzo principal intermedio.

03: Esfuerzo principal menor.

En este trabajo se analiza un tipo de deformacion especifica: la deformacion fragil.
Esta deformacidn se refiere esencialmente a una ruptura en el cuerpo rocoso; la cual
es evidenciada por dos tipos de fractura: las fracturas de tensién (modo I) y las
fracturas de cizalla (modo II y III); existe un ultimo tipo de fracturas (modo 1V), las
cuales son generadas por contraccion (Figura 18) tales como los estilolitos (Fossen,

2010).

Figura 18. Esquema ilustrativo de los diferentes tipos de fracturas presentes en la

deformacion fragil.

Modo IV

Fuente: Fossen (2010). Adaptada por los autores.
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Las fallas son fracturas de cizalla, con un movimiento relativo apreciable subparalelo
al plano de fractura (Martinez, 2002-2003). Basados en su cinematica, las fallas se

clasifican en tres grupos basicos: Normales, Inversas y de Rumbo.

3.2. ANALISIS ESTRUCTURAL

El analisis de la deformacién de un cuerpo rocoso comprende tres fases: la descripcién
geométrica del estado deformado (localizacion, forma, tamafio, y orientacion de las
estructuras) a lo cual se le denomina Andlisis geométrico; el patron de movimientos
y/o desplazamientos dentro del material que producen las estructuras (traslacidn,
rotacion y deformacion) a lo cual se le denomina Andlisis Cinemdtico y por ultimo el
Anadlisis Dindmico que se refiere al patron de fuerzas dentro del material y la relacion
entre esfuerzo y deformacién durante el desarrollo de las estructuras (Marrett &

Peacock, 1999).

Indicadores cinematicos

Para la realizacion del andlisis cinematico en la fase de campo, se utilizaron
indicadores cinematicos, los cuales permiten identificar y cuantificar el movimiento y

sentido de desplazamiento.

e Estrias de Falla: Son lineas o marcas de friccion subparalelas a la zona de
cizalla, que indican la direccion del desplazamiento de un bloque con respecto
a otro, sin embargo, por si solas no permiten obtener una estimacion del
sentido de desplazamiento, para ello se requiere el uso de otros criterios que
complementen dicha interpretacidn, entre los cuales se destacan las fracturas

tipo Riedel.
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e Fracturas Riedel y Antiriedel: Son fracturas discontinuas que se relacionan
con el fallamiento, guardan relaciones angulares con respecto al campo de
esfuerzos; en el caso de las fracturas de cizalla Riedel o sintéticas (R), son
generadas a angulos menores de 45° con respecto a la zona de cizalla,
usualmente entre los 12 y 16° Las fracturas Anti-Riedel o antitéticas (R’)
presentan una disposicién con angulos mayores a 45° con respecto a la zona de

cizalla, usualmente alrededor de 78° (Rosello, 2001).

Figura 19. Fracturas Riedel (R) y Anti-Riedel (R’) asociados a un plano de falla (M),

mostrando su relacién angular y la cinematica correspondiente a cada una.

Fuente: Fossen (2010). Adaptado por los autores

3.3.CIRCULO DE MOHR

El circulo de Mohr es esencialmente la representacidn grafica en dos dimensiones de
los estados de esfuerzos, ya sean uniaxiales (01-02=03), biaxiales (01>02>03=0) o
triaxiales (01>02>03); esto en base a dos ecuaciones que permiten calcular las
componentes normal (on) y de cizalla (os) del esfuerzo que actda sobre un plano.

Dichas ecuaciones se enuncian a continuacion:
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Donde 6 es el dngulo entre el plano de falla y o,

En este caso, donde se asume una representacion bidimensional, el 02 no interviene.
Para graficar un circulo de Mohr se debe tener en cuenta que los ejes vertical y
horizontal corresponden a los esfuerzo de cizalla y normal respectivamente. En el eje
horizontal solo se pondran los valores correspondientes a los esfuerzos maximos y
minimos principales (o1 y 03); la diferencia de estos dos valores se le conoce como

Esfuerzo Diferencial e indicara por tanto el diametro del circulo (Figura 20).

Figura 20. Circulo de Mohr indicando la ubicacién de los esfuerzos principales y sus

respectivas formulas.
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Fuente: Fossen (2010). Adaptado por los autores.



Este circulo es usado para la interpretacion del criterio de falla de Coulomb, donde se
ven para el total de datos ploteados, los regimenes tecténicos dominantes para cada

plano (Figura 21).

Figura 21. Representacion del circulo de Mohr con datos ploteados en el software

Win Tensor 5.0.7
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Criterio de Coulomb

Este criterio se basa en una ecuacidén que describe la ruptura de las rocas mediante
planos:

7= Co +po

Donde T y o son las componentes de cizalla y normal sobre el plano, Co es la
resistencia cohesiva (esfuerzo de cizalla necesario para romper una roca por un plano
cuyo esfuerzo normal es igual a cero) y | es el coeficiente de friccién. Esta ecuaciéon
cumple matematicamente con la ecuacién de una recta, denominada linea de

fracturacion y es representada graficamente como una linea tangente a los circulos de
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Mohr (Figura 22); si algiin punto representado en el plano la corta, se dice que este

plano se desliza. También es denominada como la envolvente de Mohr-Coulomb.

Figura 22. Esquema de circulo de Mohr con su respectiva envolvente de Mohr-
Coulomb, separando el dominio estable del inestable y resaltando el valor de

resistencia cohesiva.
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Fuente. Burg (2011). Adaptado por los autores.

Una de las aplicaciones directas del circulo de Mohr es la discriminacién de ciertas
poblaciones de fallas que correspondan a distintos regimenes tectonicos (Figura 23),
esto en base a la representacion de cada plano como un punto en el circulo. Las fallas
que son compatibles con un Unico tensor tienden a agruparse cerca a la envolvente de
Mohr; estas son denominadas fallas neoformadas. La linea paralela a la envolvente
que corta el del esfuerzo de cizalla T en el origen (donde la cohesion es igual a cero),
delimita la region de planos de falla que son reactivados por el tensor de esfuerzos

analizado; a esta linea se le denomina linea de criterio de falla con cohesién cero.
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Los puntos que se ubican por fuera de la region delimitada por la envolvente de Mohr
y la linea de criterio de falla con cohesién cero, se encuentran dentro de un dominio
estable; esto indica que estos planos no se deslizan bajo el campo de esfuerzos o
régimen tectonico representado, por tanto estas fallas seran incompatibles con el

tensor de esfuerzos calculado.

Figura 23. Circulo de Mohr con la linea de criterio de falla con cohesién cero

dividiendo el dominio de facturas reactivadas.
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Fuente: Burg (2012). Adaptado por los autores.

3.4. TEORIA DE FRACTURACION DE ANDERSON

Para realizar el andlisis dindmico de una estructura deformada, es necesario tener en
cuenta la orientacion de los esfuerzos que dieron lugar a la deformacién. Existe una
teoria que explica la posicidon de los esfuerzos durante el fallamiento en superficie: La
Teoria de Fracturacién de Anderson. Esta teoria se basa en un comportamiento tipo
Coulomb, donde define la dindmica de las fallas de acuerdo a la posicién de los

esfuerzos principales (Figura 24):
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e Parauna falla Normal el 61 es vertical y el 62 y 63 son horizontales.
e Parauna falla inversa el 03 es vertical y el 61 y 62 son horizontales.

e Parauna falla de Rumbo el 62 es vertical y el 61y 63 son horizontales.

Esta teoria también define que las fallas se forman en dos familias conjugadas;
ademas, define el angulo de buzamiento con respecto al esfuerzo maximo, donde las
fallas de rumbo seran verticales, mientras que las fallas normales tendran un angulo

de inclinacién mayor al de las fallas inversas (Martinez, 2002-2003).

Figura 24. Representacion de los tres principales tipos de fallas mostrando la relacién
espacial con los esfuerzos y sus respectivos mecanismos focales. En los cuales la

tension esta representada por el color azul y la compresion por el color blanco.

o

REGIMEN DISTENSIVO REGIMEN COMPRESIVO

Fuente: Fossen (2010). Adaptada por los autores.

Se asume también que el angulo agudo entre las fallas conjugadas es intersectado

justo en la bisectriz por el esfuerzo principal mayor (ocl) y si el campo de la
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envolvente es una linea tan ¢, entonces el angulo entre o1 y cada plano de falla (0)

cumple:
6= 45°-~

Por tanto la maxima inclinacién de las fallas inversas es menor a 45° (~30°) y la

minima inclinacion de las fallas normales es 45° (~60°).

Elipse de deformacion

Una elipse es creada por deformacién homogénea de un circulo, donde las lineas
paralelas al eje mayor de la elipse coinciden con la direccién de maximo estiramiento,
mientras que las lineas paralelas al eje menor de la elipse coinciden con la direccion

de minimo estiramiento.

Los ejes mayor y menor de la elipse de deformaciéon son conocidos como los ejes
principales de estiramiento. El eje principal mayor representa la magnitud y direcciéon
del maximo estiramiento finito. El eje principal menor representa la magnitud y
direccién del minimo estiramiento finito. Los ejes finitos de estiramiento son
mutuamente perpendiculares y paralelos a las direcciones de maxima y minima
extension de un cuerpo deformado; de hecho, los ejes principales son las tinicas lineas
perpendiculares en un cuerpo distorsionado que también fueron perpendiculares

antes de la deformacion.

A partir de esta elipse, se realiza la ubicacién de los esfuerzos con respecto a los ejes
de estiramiento, donde el 61 coincide con el eje menor (minimo estiramiento) y el 03
coincide con el eje mayor. También se pueden ubicar distintas estructuras dentro de la

elipse, de manera que coincidan con los esfuerzos graficados (Figura 25).
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Figura 25. Elipse de deformacion con los esfuerzos o1 y 03 coincidiendo con los ejes
de minimo y maximo estiramiento respectivamente. Se resalta la disposicién espacial
en forma paralela de estructuras como fallas normales y diaclasas con o1 y en forma

perpendicular de fallas inversas y pliegues con el mismo.

Fuente: Rosello (2001). Adaptada por los autores.

Como la deformacion ocurre en tres dimensiones, también se estipula un elipsoide de
deformacién, donde se considera el o2 paralelo al eje intermedio; a esto se le

denomina elipsoide de esfuerzos (Figura 26).
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Figura 26. Elipsoide de esfuerzos. El eje mayor del elipsoide coincide con el esfuerzo
principal maximo ol y el eje menor con el esfuerzo principal minimo 03. 62 se ubica

en el eje intermedio del elipsoide.

Fuente: Fossen (2010).

3.5.DETERMINACION DE TENSORES DE ESFUERZOS MEDIANTE DATOS
POBLACIONALES DE FALLA

Existen diferentes métodos para definir los tensores de esfuerzos, que mejor se
relacionan a los datos de las manifestaciones recolectadas; para este caso
corresponden a los datos de planos estriados. Estos datos pueden ser ploteados en
algin software especializado en el analisis estructural. En general los datos
requeridos para este andlisis corresponden tanto a datos planares como lineales

(Figura 27), los cuales se explican a continuacién:
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Datos del plano:

e Azimut de Rumbo: Corresponde al &ngulo formado entre una linea horizontal
contenida en el plano y el norte geografico.

e Azimut de Buzamiento: Es el &ngulo que forma la proyeccién horizontal de la
linea de maxima pendiente del plano con el norte geografico.

¢ Inclinacion: Se define como el d4ngulo en la vertical entre una linea horizontal

y el plano.

Figura 27. Esquema de un plano de falla estriado mostrando los datos necesarios

para un analisis estructural con la ayuda de un software.
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Datos de la linea (estria):

e Plunge (angulo de cabeceo): Es el angulo que forma la linea con su
proyeccion en la horizontal, el cual es medido en el plano vertical que contiene

alalineay a su proyeccion.
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e Direccion de plunge: Corresponde al angulo de direccién entre la horizontal
del plano vertical que contiene la linea de estria con el norte.

e Pitch (cabeceo): Es el angulo entre la linea y la direccién del plano inclinado
que la contiene; este es medido sobre el plano inclinado.

e Direccion del Pitch: Es la direccion hacia donde cabecea o apunta la linea de

pitch, el cual corresponde a uno de los dos cuadrantes de la linea de rumbo.

Estos datos son los que ayudan a definir la direcciéon de los tensores de esfuerzos
relacionados con la deformacion que se estd midiendo. Para ello mediante el uso del
software Win-Tensor 5.0.7, se generaron distintos graficos que indican las direcciones

de los esfuerzos mediante diferentes métodos descritos a continuacidn:

Método PBT: Este método es descrito por Turner (1953), el cual calcula para cada
plano de falla un eje de compresion (P), un eje de extension (T) y el eje intermedio (B).
Estd basado en la determinacién del plano de movimiento (plano estriado), el cual
contiene la linea de movimiento (estria de falla) y el polo del plano, siendo asi
perpendicular a este. Para el plano de falla, se asume que contiene el tensor de mayor
presion (P) y tension (T) a 90° del eje de presion y el tensor intermedio (B) se ubica

cercano o en el polo del plano de movimiento (Figura 28).

Los tensores de Presion y de Tension se asumen que son equivalentes a los esfuerzos
maximo y minimo compresivos (061 y 03), respectivamente. Por ultimo, en el caso
donde se plotean datos poblacionales de falla (cuatro o mas datos necesarios), el
método determina los tensores de esfuerzo para cada plano de falla y
estadisticamente arroja un tensor promedio de todos los datos, de manera que haya

coherencia analizando los datos en conjunto.
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Figura 28. Ejes PBT obtenidos a partir del procesamiento de datos con el software

Win-Tensor 5.0.7

PBT axes N

Método de Diedros Rectos: Este andlisis se basa en limitar para cada plano de falla,
las zonas del espacio compatibles en compresién y distensién, superponiendo estos
campos en una proyeccién estereografica. El procedimiento parte del trazo de un
plano auxiliar perpendicular a la estria de deslizamiento, la regién entorno a una falla
queda dividida en cuatro diedros rectos. El esfuerzo principal (c1) queda contenido
en los diedros de compresion y el menor (03) en los diedros de distension, los cuales

son diferenciados por colores segtin cada software (Figura 29).

La superposicion de los diedros de distension y de compresion de todas las fallas de
una poblacidn, definird la orientacion mas probable de ol y o3 respectivamente

(Casas et. al., 1990).
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Figura 29. Esquema del método de diedros rectos, mostrando las zonas de

compresion (color gris) y las zonas de distension (color negro).
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Diagrama de Angelier: Este diagrama permite representar los planos de las
estructuras (en este caso fallas) junto con la estria, el cual corresponde a un punto
sobre el plano. El plano de falla se muestra en base a un circulo mayor (representacion
estereografica) y una flecha que indica la direccion de movimiento del bloque
colgante. El software Win Tensor 5.0.7 plotea el grafico junto con la direccion de los
esfuerzos dominantes hallados (Figura 30), mediante el uso de otros métodos

descritos en los anteriores items.
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Figura 30. Diagrama de Angelier mostrando una direccion de esfuerzos NE-SW,

mediante el método de ejes PBT.

Diagrama de Rosas: Es un diagrama sencillo para visualizar las direcciones de los
rumbos generales de estructuras tabulares (diques, vetas) y de planos tecténicos
(diaclasas, fallas). Se puede describir este diagrama como un histograma de forma
redonda, lo que significa que los rangos de rumbo se ubican al margen del circulo
desde arriba (Norte o 0°) hacia abajo (Sur o 180°) en sentido horario. La cantidad de
los datos con respecto a un rango se encuentra en el eje desde el centro (como 0%)
hacia al margen (como 100%). Solamente es necesario calcular la mitad de los rangos
(el medio circulo) porque el rumbo es un elemento bidireccional y automaticamente
cubre el rango opuesto es decir el rango de diferencia de 180° (lado opuesto) se marca

igualmente (Figura 31).
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Figura 31. llustracién de diagrama rosa mostrando las principales tendencias de los

datos trabajados.
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3.6.ESTILOS ESTRUCTURALES

Dos grandes estilos de deformacién se reconocen en zonas afectadas por tectdnica de
cabalgamientos, el estilo de descamacién de piel delgada y el estilo de descamacion de

piel gruesa, cada uno con caracteristicas mencionadas a continuacion:

Estilo de piel gruesa: se da en regiones de cinturones orogénicos en donde el
basamento cristalino se encuentra deformado (Figura 32). Este estilo de deformacién
es controlado por cabalgamientos con despegues profundos y angulos altos (Burg,

2013).

67



Figura 32. Esquema del estilo estructural de piel gruesa. Se resalta el cabalgamiento

de alto angulo con despegue profundo.
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Fuente: Burg (2013). Adaptado por los autores.

Estilo de piel delgada: el basamento cristalino no se ve afectado en él. La
deformacién se desarrolla en la cobertera sedimentaria, evidenciada en conjuntos de
pliegues y fallas (Figura 33), las cuales se desprenden de despegues generados a lo
largo de horizontes en unidades incompetentes (shale, evaporitas). Una de sus
principales caracteristicas es la geometria que desarrolla la falla con zonas de rampa
donde son cortadas las unidades competentes, y zonas de llana donde se desliza por

unidades blandas o incompetentes (Burg, 2013).

Zonas de transferencia

Se define como la zona donde el desplazamiento es transferido de una falla a otra
(Dahlstrom, 1970). Estas zonas pueden ser generadas por una superposicién en
echelon (echelon overlap) de fallas de cabalgamiento o por fallas de transferencia (tear

faults) paralelas a la direccion de transporte tectonico.

68



Figura 33. [lustracion del estilo estructural de piel delgada resaltando la geometria de

rampas y llanas de la falla.
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Fuente: Burg (2013). Adaptada por los autores.

Falla de transferencia

Es una falla paralela a la direccion de transporte tectonico, con un angulo de
inclinacién casi vertical, la cual divide el bloque asociado al cabalgamiento en dos

(Figura 34), donde cada parte presenta desplazamientos diferentes (McClay, 1999).
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Figura 34. Falla de transferencia con movimiento sinestral.

Falla de transferencia

Fuente: McClay (1999). Adaptada por los autores
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4. METODOLOGIA

Para llevar a cabo este trabajo de investigacion se plantean cinco fases, donde se
desarrollan una serie de actividades, para cumplir de manera efectiva los objetivos

planteados al inicio del proyecto. Dichas fases son descritas a continuacion:

4.1.FASE PRELIMINAR

Durante esta fase se realizd6 la identificacion del problema, la recopilacién
bibliografica correspondiente a los trabajos realizados en la zona de estudio o cerca de
esta; tales como tesis de grado, planchas geolodgicas, informes técnicos, articulos
cientificos y libros, con el fin de profundizar y adquirir nuevos conceptos claves para
el desarrollo del proyecto. Se realizé una primera salida a campo, con el fin de hacer
un reconocimiento de la zona y asi mismo delimitar el area de trabajo. Durante este
tiempo se tuvo el acompafiamiento del director del proyecto, para la definiciéon de la

metodologia de campo.

4.2.FASE DE FOTOINTERPRETACION

Se utilizaron un total de 20 fotografias aéreas para la identificaciéon de lineamientos,
litologias, contactos y datos de inclinaciones aparentes, estructuras y puntos de

interés para profundizar en ellos durante fases siguientes.

4.3.FASE DE CAMPO

Esta fase consistié en la recoleccion de datos estructurales correspondientes a planos
de diaclasas, planos estriados, fracturas riedel y antiriedel, inclinaciones aparentes,

etc. Material fotografico y analisis geomorfolégico. También se realizé un control de
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las unidades aflorantes y sus contactos en la zona, mediante la recoleccién y
descripcién de muestras, junto con la toma de datos de estratificacidn. El desarrollo de
cada estacion se hizo en base a la presencia de indicadores cinematicos, donde se
media el rumbo y buzamiento del plano, el pitch, direcciéon del plunge y plunge de la
estria; luego se realizaba el analisis sobre la cinematica del movimiento con ayuda de

las fracturas riedel y antiriedel (Figura 35).

Figura 35. Plano estriado en la Formacién Girén, ubicado en la estaciéon FN-10.
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Ademas de esto, se control6 el fracturamiento observado en el afloramiento mediante
la toma de datos de rumbo y buzamiento de los planos de diaclasas por el método de
“scanline” (Figura 36), el cual consiste en la recopilacién de datos del total de
fracturas que se cruzan en la linea de escaneo (linea imaginaria ya sea horizontal o
vertical); esto permite una mediciéon rapida de las caracteristicas de fractura en
campo (Sacerdote y Hudson, 1981; Priest, 1993; Bons et al., 2004 en Conny Zeeb et al.,
2013).
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Figura 36. Linea de escaneo (discontinua en color rojo) de fracturas para areniscas

cuarzo-feldespaticas de la Formacién Girén, en la estacién FN-06.

Los puntos de control se realizaban para hacer control litolégico (continuidad de las
formaciones), toma de panoramicas e identificacién de las principales geoformas y
procesos morfodindmicos adicionales a los encontrados en las estaciones realizadas

(Ver Anexo C. Mapa de estaciones).

4.4.FASE DE TRATAMIENTO Y ANALISIS DE LOS DATOS

Esta fase fue dividida en cuatro subfases, desarrolladas en forma secuencial, para

facilitar el analisis e interpretacion de los resultados obtenidos en cada una de estas.

4.4.1. Procesamiento de los datos

Para el tratamiento de los datos tanto de estrias como de diaclasas, se usé el programa

Win Tensor 5.0.7, este es un software libre desarrollado por XXX en el afio 20xx.
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4.4.1.1. Estrias de falla

Se ingresaron datos de rumbo y buzamiento del plano de falla, pitch y trend de la
estria, el sentido del movimiento y el grado de visibilidad de la linea en el plano, en el
software para generar los diagramas de ejes de PBT, mecanismo focal, Angelier y
Circulo de Mohr, con los cuales se determiné la direccidon del esfuerzo que genero6 la
deformacidn, el sentido de movimiento de los bloques adyacentes al plano de falla y

las fallas neoformadas y reactivadas, respectivamente.

4.4.1.2 Diaclasas

Se ingresaron los datos al software de rumbo e inclinacién de cada fractura, seguido a
esto se gener0 el diagrama de rosa, con el fin de observar las direcciones
predominantes de los planos de diaclasas. Ademas, se generaron graficas por el
método de Diedros rectos, para comparar y asi mismo definir las direcciones de los

esfuerzo principales.

4.4.2 Realizacion de mapas

Durante esta etapa se realiz6 un mapa de estaciones y luego un mapa geoldégico, en el
que se ajustaron los contactos entre las formaciones, en cumplimiento con las reglas
de la “V”. Se actualizo la red de drenaje de acuerdo a la escala 1:10.000, mediante el
uso de un DEM de resolucion de 12.5 m, a partir de imagenes del sensor de radar (en
banda L) denominado PALSAR ALOS 1 de la Agencia Japonesa de Exploracion
Aeroespacial, correspondientes al afio 2009. Se definid el trazo principal de la falla y
sus lineamientos asociados, con el uso de la fotointerpretacion. Para la generacién del

mapa geoldgico final y el mapa de estaciones se uso el software ArcGis 10.3.
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4.4.3 Realizacion de Cortes

Se realizaron tres cortes geolégicos a lo largo de la zona de estudio con el fin de
mostrar los rasgos mas destacados de las principales estructuras encontradas; para
ello se utilizaron los datos de estratificacion recolectados durante la fase de campo, los
cuales se ubicaron en el mapa geolégico, lo que permitié un mejor modelamiento de

las estructuras.

4.4.4 Analisis del procesamiento

Se interpolaron los graficos arrojados por el software Win-Tensor 5.0.7, con su
respectiva ubicacion en el mapa elaborado para la zona de estudio, con el fin de
relacionar los resultados obtenidos con las estructuras aledafias a su ubicacién y dar
respuesta a las inquietudes planteadas al inicio del proyecto. Ademas, se establecieron
las relaciones geomorfoldgicas existentes con las fallas y estructuras cartografiadas,
mediante la interpretacién de lo observado en campo, para determinar la influencia
que tienen dichas estructuras en los procesos morfodindmicos identificados y en la

configuracion del relieve que actualmente se observa.

4.5 FASE DE ELABORACION DEL INFORME FINAL

En esta ultima fase se elabora el informe técnico escrito, en el cual incluye los
resultados de la investigacion y los respectivos andlisis que se realizaron, como el
analisis cinematico, la definicion del estilo estructural de la falla, la determinacién del
tensor local de esfuerzos, los cortes geolégicos y mapas, las relaciones de las
estructuras con el relieve y su influencia en los procesos erosivos que actualmente
tienen lugar en el area. También se presentan las conclusiones del trabajo y

recomendaciones para futuras investigaciones.

Nota: A partir de este capitulo se exponen los resultados del trabajo.
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5. GEOMORFOLOGIA

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, la zona de estudio presenta tres
rasgos morfoldgicos caracteristicos: La Serrania de los Cobardes, la Mesa de El Hato y
el candn del rio Suarez. Asociados a estos, se encuentran rasgos geomorfoldgicos
menores identificados con ayuda de la fotointerpretaciéon y vistos mas a detalle

durante las fases de campo.

La red de drenaje, la tectonica y el clima son los factores que principalmente controlan
tanto los procesos de erosion, como los procesos agradacionales que se han
presentado en la zona de estudio. Identificando el tipo de proceso y su intensidad,
puede entenderse la conformacion de las geoformas; es por esto que en este capitulo
se definen tanto las unidades geomorfolégicas encontradas como los procesos

morfodindmicos que predominan en la zona de estudio.

5.1.UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

En la zona de estudio se identificaron un total de once tipos de geoformas principales,

las cuales son descritas a continuacion:

5.1.1. Escarpes

Esta expresion morfologica del terreno se caracteriza por tener pendientes superiores
a los 40°, de forma recta o en algunos casos convexos. Son producto de la erosion
diferencial de la roca, tanto por accién eélica como fluvial; se encuentran hacia el
sector central y este de la zona de estudio y estan constituidos por las Formaciones

Giron (Jg), Arcabuco (Jar) y Tablazo (Kit), principalmente.
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5.1.2. Mesas

La mesa es una morfologia que requiere la presencia de capas duras en el techo, en
este caso dichas capas corresponden a los niveles arenosos de la Formacién Simiti
(Kis), aunque constituyen un relieve residual debido a la erosion (Figura 37). La mesa
mas representativa corresponde a la Mesa de El Hato, hacia el sur de la zona; aunque

se presentan algunas mesas de menor extension hacia el norte.

Figura 37. Panordmica sobre la via Galan-San Isidro, donde se presentan escarpes
asociados a la Formacion Girén (estratificaciéon en linea punteada), sobre estos se
observan laderas estructurales y hacia el fondo una mesa local (linea blanca continua),

donde se ubica una antena de telecomunicaciones del municipio de Galan.
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5.1.3. Laderas

En la zona de estudio se presentan laderas denudacionales, constituidas por los
depositos de derrubio, a ambos margenes del rio Suarez. Ademas se presentan laderas

estructurales, las cuales se caracterizan por tener capas con buzamiento en el mismo
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sentido de la pendiente. Se identificaron este tipo de formas a lo largo de la Serrania
de Los Cobardes, donde los estratos corresponden a la Formacion Giréon (Jg); hacia el
sector norte se observaron algunas de estas estructuras, donde las capas pertenecen a

la Formacion Paja (Kip) y Rosablanca (Kis).

5.1.4. Hogback

Esta geoforma corresponde a un tipo de cuesta que se define por la inclinacién de las
capas, ya que estas deben tener una inclinacién entre los 30 y 70° en este caso las
capas corresponden a los niveles arenosos de la Formacién Girén (Jg), con una

inclinacién aparente de 40° (Figura 38).

Figura 38. Hogback al margen derecho de la via Galan- Hoya Negra. Las lineas

discontinuas muestran la estratificacion.

5.1.5. Sinclinal colgado

Esta estructura se encuentra en la parte central de la zona de estudio, en el que el eje

del pliegue coincide con la cuspide del Cerro la Luchata, el cual se encuentra al oeste
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del casco urbano del municipio de Galan. Esta estructura define en esta area un relieve
invertido, influenciado por la tecténica local y la erosiéon diferencial asociada su
generaciéon (Figura 39). El nucleo del sinclinal estd conformado por la Formacion

Arcabuco; mientras que la Formacién Girén constituye los flancos de la estructura.

Figura 39. Panoramica del Cerro la Luchata, donde se observan las capas de areniscas

pertenecientes a la Formaciéon Arcabuco (Jar), las cuales estan formando una

estructura sinclinal.

5.1.6. Valle sinclinal

Este valle se forma a partir de la acomodacién de las capas de la Formacion

Rosablanca (Kir), que conforman una estructura sinclinal suave, cuyo eje coincide con
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la direccion del cauce de un drenaje secundario intermitente (Figura 40), hacia el

oeste del corregimiento de La Fuente.

Figura 40. Valle sinclinal cuyo eje coincide con el curso de un drenaje intermitente
que desemboca en la quebrada Pao o Pao. Las lineas punteadas resaltan la

estratificacion de las capas de la Formacién Rosablanca (Kir).
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5.1.7. Cima anticlinal

Esta morfologia corresponde a un relieve conforme o congruente, donde la estructura
anticlinal, coincide con la cima de una montafa. En este caso la charnela del anticlinal
coincide con la cima de la Serrania de los Cobardes. En la zona de estudio solo es
observable su flanco oriental, conformado por capas de la Formacién Giron (Jg),
principalmente; con una inclinacién que varia de 30-55° (Figura 41). Sin embargo,
estas capas se encuentran replegadas, formando pliegues de menor extension; asi
mismo se observo este tipo de geoforma, hacia el oeste del corregimiento de la Fuente,

con estratos de la Formacion Rosablanca (Kir).
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Figura 41. Flanco Oriental del Anticlinal de los Cobardes; este coincide con la zona de
mayor elevacién en el area de estudio. Se observa claramente la estratificaciéon de la

Formacion Girén (Jg) demarcada con la linea punteada blanca.
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5.1.8. Cuesta

Estas morfologias se caracterizan por tener buzamientos suaves, maximo de 10° de
inclinacién en las capas. Estan conformadas por los estratos mas competentes, los
cuales corresponden a capas de las Formaciones Tablazo (Kit) y Rosablanca (Kir)
generando escarpes al frente de la cuesta (Figura 42), mientras que la ladera opuesta

generalmente esta conformada por niveles de la Formacion Simiti (Kis).
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Figura 42. Cuesta sobre el bloque yacente, conformado por capas de las Formaciones
Tablazo (Kit) y Simiti (Kis). Se resalta la estratificacién de las capas con la linea

punteada y la geoforma total con la linea continua.
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5.1.9. Terrazas de Acumulacion

Los depdsitos a los cuales estan asociadas estas morfologias corresponden
principalmente a sedimentos aluviales del rio Suarez (Figura 43) y las quebradas
Chibiriti y Pao o Pao, los cuales son los drenajes con mayor caudal en la zona, y por
tanto tienen mayor capacidad de transporte de sedimentos. Estas georformas
presentan poca pendiente, son suavemente onduladas, algunas alargadas y paralelas

al cauce del rio.
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Figura 43. Depdsito de terraza aluvial (Qt), sobre el margen derecho del rio Suarez,

hacia el suroeste del corregimiento de La Fuente.

5.1.10. Cuiia por compresion

Es un rasgo morfologico identificado hacia el sur de la zona de estudio, de forma
alargaday se puede definir como la forma que expresa las condiciones compresivas en
este sector. Esta cufia genera un levantamiento del relieve asemejandose a un lomo, el

cual fue observado gracias a la fotointerpretacion.

5.1.11. Cainon del rio Suarez

Aunque el curso del rio Suarez es el limite hacia el este de la zona de estudio, es uno
de los rasgos morfolégicos mas caracteristicos del area. El cauce del rio presenta una
orientaciéon NE-SW (Figura 44) hasta el corregimiento de La Fuente, donde a partir de

ahi, se abre mas hacia el este.
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Figura 44. Cafidn del rio Suarez, se observan los escarpes que forman las capas de la

Formacion Tablazo al este del rio.
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Los datos de estratificacion correspondientes a las capas de las Formaciones
Rosablanca y Paja para ambos margenes del rio Suarez, muestran buzamientos
contrarios, por lo que definen una estructura anticlinal suave, donde la charnela se ha
visto afectada directamente por la erosidén causada por el rio Sudrez; por tanto se
puede definir otra unidad geomorfolégica caracteristica de un relieve invertido donde
una estructura anticlinal coincide con un bajo topografico, denominada Valle

anticlinal.

5.2.MORFODINAMICA

Los procesos morfodindmicos corresponden a una serie de acciones, donde los
agentes morfogenéticos son capaces de modelar el relieve. La denudacion y la erosion
son los procesos morfodindmicos predominantes en la zona de estudio, los cuales son

los responsables del modelamiento y degradacion del terreno. Estos procesos y sus
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resultados se definen en base a la clasificaciéon de Varnés (1978), los cuales son

explicados a continuacién:

5.2.1. Deslizamiento traslacional

En este tipo de deslizamiento ocurre un desplazamiento de la masa a lo largo de una
superficie plana u ondulada, asociadas a planos de fallas. Este tipo de movimiento,

abarca mayoritariamente el area que cubre la Formacion Giréon (Figura 45).

Figura 45. Deslizamientos traslacionales al margen izquierdo de la quebrada La Vega.

5.2.2. Flujo de detritos

Es un flujo radpido de detritos saturados, que transcurre principalmente confinado a lo

largo de un cauce con pendiente pronunciada. Este tipo de flujo se compone de
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material meteorizado, suelo bien definido, que en la zona de estudio fue identificado
sobre la Formaciéon Girén, en la via que comunica al municipio de El Hato con la

Vereda Primavera (Figura 46).

Figura 46. Flujo de detritos sobre el margen derecho de la via El Hato-Primavera, los
detritos corresponden a sedimento lodoso y algunos bloques de areniscas de la

Formacion Girén (Jg).

5.2.3. Avalancha de detritos

En este caso los detritos no fluyen a lo largo de un canal, ya que este movimiento se
genera a partir de un deslizamiento superficial que a medida que se desplaza, sufre
una distorsion interna considerable y finalmente adopta la condicién de flujo (Figura

47).
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Figura 47. Avalancha de detritos de tonos rojizos, compuesta por arenas y lodos y

algunos bloques desprendidos de la Formacién Girén (Jg); sobre la via El Hato-

Primavera.

5.2.4. Caida de Tierras

Este tipo de movimiento en masa ocurre cuando el suelo se desprende de una ladera,
sin que sobre esta superficie ocurra un desplazamiento apreciable. Se observa
principalmente sobre los depositos recientes (Figura 48), cerca de los drenajes

principales y en suelo de la Formacién Rosablanca (Kir).
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Figura 48. Caida de tierra de una ladera estructural conformada por capas de la
Formacion Rosablanca (Kir), altamente meteorizada. La estratificacion se resalta con

lineas punteadas de color blanco.

SE

Ladera Estructural

5.2.5. Caida de roca

La caida de roca es un movimiento que se define como el desprendimiento de bloques
de roca de una ladera o escarpe. En la zona se identificé este tipo de movimiento sobre
las vias principales de El Palmar- El Hato (Figura 49), El Hato-Galan, Galan-El Palmar y
las vias que comunican los municipios de Galan con la vereda San Isidro y El Hato con
la vereda Hoya Negra y Primavera. Estos movimientos incluyen los niveles

competentes de las Formaciones Giron (Jg), Rosablanca (Kir) y Tablazo (Kit).
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Figura 49. Caida de rocas sobre la ladera, al margen izquierdo de la via El Palmar-El

Hato. Los bloques corresponden a los niveles mas competentes (calizas) de la

Formaci6n Tablazo (Kit).
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6. RESULTADOS CARTOGRAFICOS Y ESTRUCTURALES

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante las fases de campo y
oficina, dentro de los cuales se encuentra el control cartografico realizado, mapa
geoldgico de la zona de estudio, modelamiento de las unidades litologicas y
estructuras presentes, por medio de la realizacion de tres cortes geolégicos; ademas
del anadlisis y procesamiento de los datos estructurales recolectados, y su relacién con

las estructuras locales.

6.1. MAPA GEOLOGICO

6.1.1. Trazo de la falla y planos asociados

Para el andlisis de lineamientos en el area de estudio se utilizaron fotografias aéreas
correspondientes al vuelo C-2140 del IGAC, que van desde la fotografia 0144 a la
0173; cuya interpretacion se hizo, mediante el uso del estereoscopio de espejos y de
bolsillo. Ademas, se identificaron los lineamientos en un DEM de 12.5 m de resolucidn,
variando la direccién del foco de luz y dejando invariable la altura, esto mediante la
ayuda del software Global Mapper 16; donde se tomaron direcciones de iluminacion
tanto paralelas como perpendiculares a las estructuras cartografiadas, para asi

resaltar los lineamientos. Los resultados obtenidos se presentan a continuacién:

6.1.1.1. Fotointerpretacion

En este andlisis, se traz6 detalladamente el plano de falla principal correspondiente a
la Falla del Suarez y algunos planos asociados que generan cufias a lo largo del trazo
principal (Figura 50), donde la interpretacion contempl6 toda el area deformada

correspondiente al bloque colgante y parte del bloque yacente.
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Se encontraron lineamientos con direccion NW-SE, cerca a ser perpendicular al trazo
principal. Estos ultimos trazos limitan los cambios de comportamiento de los planos
asociados a la falla principal. Se encontraron un total de cuatro tramos, los cuales son

descritos a continuacién:

El primer tramo se define al sur del municipio de El Hato, donde el limite norte lo
define el lineamiento sobre la quebrada La Vega. Aunque propiamente no hace parte
de la zona de estudio (por lo que no se le asigna un nombre), aqui se puede notar que

las cufias se encuentran sobre el bloque colgante, paralelas al plano principal.

Tramo A: El limite sur corresponde a la quebrada La Vega, mientras que el limite
norte de este tramo, se encuentra sobre la quebrada Bitoca. Este se caracteriza por
dos aspectos: la presencia de un lomo de falla, generado por los planos asociados al
trazo principal; el segundo aspecto es el cambio que sufre el trazo de los planos

asociados a la falla, ya que son discontinuos, y se acufian hacia el norte.

Tramo B: Este se encuentra limitado por la quebrada Bitoca hacia el sur, y el
lineamiento paralelo a la quebrada La Huerta. Este tramo se caracteriza por la
localizacién de las cufias asociadas al plano principal, ya que pasan al bloque yacente.
También se encuentran lineamientos semiparalelos al plano principal, a cada lado de

los flancos de una estructura sinclinal.

Tramo C: Este ultimo tramo limita al sur con la quebrada La Huerta (Lineamiento)
hacia el sur del municipio de Galan y con la quebrada de Pao o Pao al norte, cerca del
corregimiento de La Fuente. En este tramo las cufias asociadas al plano principal
vuelven a localizarse sobre el bloque colgante, ademas de algunos lineamientos con

una direccion W-E, aproximadamente.
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6.1.1.2. Analisis del DEM

En este andlisis se encontraron tres direcciones de lineamientos principales donde el
mas marcado presenta una direccion NE-SW, el cual coincide con las trazas de la Falla
del Suarez y sus respectivas cufias asociadas, vistas en la fotointerpretacién. Algunos
lineamientos corresponden a depresiones del relieve, contactos litolégicos o
superficies erosivas, ademas de los lineamientos estructurales (Figura 51), cotejando

los resultados obtenidos durante la fotointerpretacion y la fase de campo.

La direccion de lineamientos NW-SE, casi perpendiculares a los lineamientos
principales, se encuentran directamente relacionados con los drenajes que
desembocan desde el oeste en el rio Suarez, tales como las quebradas la Vega y Bitoca,

ademas de las quebradas Vigueche y Pao o Pao.

Por ultimo se identifican algunos lineamientos en direccion ENE-WSW, estos se
observan hacia el norte del area, y se encuentran relacionados a las desviaciones de
drenajes intermitentes; hacia el este de la zona de estudio se observa algunos
lineamientos que corresponden a contactos litolégicos marcados por la diferencia de
pendiente que cada unidad genera, para este caso corresponden a las Formaciones

Pajay Tablazo.

Relacionando de manera directa los lineamientos encontrados mediante la
fotointerpretacion y el analisis del DEM, se obtuvo los lineamientos estructurales para

generar el mapa geolégico final (Anexo A).
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Figura 51. Lineamientos correspondientes a contactos litoldgicos, erosion y

estructuras en el area de estudio a partir de la interpretaciéon del DEM.
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6.1.2. Control cartografico

Se realiz6 un control cartografico de las unidades litoldgicas, durante las fases de
fotointerpretacion y de campo, con el fin de verificar y redefinir contactos litolégicos a
lo largo de la zona de estudio, para una escala 1:10.000, tomando como base la
plancha 135 de San Gil (Figura 52); también se verificd el trazo y la vergencia de

algunas estructuras.

La Formacion Arcabuco hacia el sector sur no aflora; aunque la densa vegetacién que
presenta esta zona, hace escasos los afloramientos; tampoco se observé alguna
caracteristica morfolégica tipica de las areniscas bien cementadas que conforman esta
unidad. Ademas, se modificaron los contactos entre las Formaciones Rosablanca (Kir)
y Giron (Jg), asi como también entre las Formaciones Rosablanca (Kir), Tablazo (Kit) y
Simiti (Kis). Por ultimo se agregaron al mapa depésitos cuaternarios,
correspondientes a depdsitos aluviales, terrazas y de derrubios, vistos tanto en la fase

de campo como de fotointerpretacion.

El contacto entre las Formaciones Girén (Jg) y Rosablanca (Jg) no es claro, al presentar
rumbos e inclinaciones similares, segiin los datos de estratificacion recolectados y

vistas panoramicas durante la fase de campo.

Las estructuras anticlinales y sinclinales cartografiados sobre las mesas y cuestas en
este sector no se encontraron en su totalidad, tanto en las observaciones de campo,
como en la fotointerpretacion; solo se definié una estructura sinclinal suave sobre la

mesa localizada en la via Galan-San Isidro (Figura 53).

Las vergencias de las estructuras se definieron a partir de la observacién en campo,
donde se definieron algunos planos de falla y sus respectivas inclinaciones (Figuras 53

y 54); esto hacia el norte de la zona de estudio, dentro del Tramo C.
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Figura 52. Segmento del mapa geoldgico de la plancha 135 San Gil.
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Figura 53. Panoramica en direccién NE-SW, donde se observan los planos de la Falla
de Sudrez y una de sus cuias, ademdas se aprecia una estructura sinclinal suave

formada por las capas de las Formaciones Simiti (Kis) y Tablazo (Kit). El contacto

entre las Formaciones Giron (Jg) y Rosablanca (Kir) no es claro.
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Figura 54. Panoramica en direccion NW-SE, donde se observa como las capas de la
Formacién Tablazo (Kit) son intersectadas por la Falla del Suérez. El contacto entre las
Formaciones Girén (Jg) y Rosablanca (Kir) no logra apreciarse con claridad, debido a

que las capas presentan rumbos e inclinaciones similares; sin embargo este contacto

fue definido por diferencia litologica.

Con todas las observaciones realizadas, se generé el mapa geolégico a escala 1:10.000
de la zona de estudio (Figura 55), donde se observan los nuevos contactos entre las
unidades aflorantes, la vergencia de las estructuras, los depdsitos cuaternarios

agregados y los lineamientos asociados.
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Figura 55. Mapa Geolégico de la zona de estudio, donde se muestran las lineas de los cortes geolégicos A-A’, B-B’ y C-C’. (Anexo A)
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6.1.3. Estructuras

Las estructuras presentes en el area de estudio, se definieron mediante el
procesamiento de los datos de estrias, las observaciones en campo y la
fotointerpretacién. Basado en esto, se realizaron tres cortes perpendiculares a las
estructuras predominantes (Anexo B), con el fin de visualizar la relacién de dichas

estructuras con las unidades estratigraficas de la zona (Figura 55y 56).

Figura 56. Cortes geolégicos donde se observa el comportamiento de las estructuras

cartografiadas en el area.
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Fallas longitudinales
Estas fallas se encuentran distribuidas en toda la zona de estudio, con un rumbo
cercano al NNE-SSW, donde la mayoria presenta una vergencia hacia el E. A

continuacién se describen dichas fallas de oeste a este:

» Falla El Aserradero: Se localiza sobre el flanco este del Anticlinal de Los
Cobardes, al oeste del municipio de Galan, con una longitud de 6,5 km,
aproximadamente. Es una falla inversa con una inclinacién superior a los 45°,

con rumbo de N50°E, buzamiento hacia el SE y una vergencia hacia el NW.

> Falla El Cerro: Es una falla inversa con rumbo de N21°E, buzamiento hacia el
NW y vergencia hacia el SE, con bajo angulo de inclinacion y una longitud de
5.3 km, aproximadamente. Esta falla limita el sinclinal del Cerro hacia el este, y
se define como un retrocabalgamiento derivado de la Falla El Aserradero, que

afecta la secuencia jurasica de la Formacion Girén y la Formacion Arcabuco.

» Sistema de fallas del Suarez: El trazo principal se define como una falla
inversa con una inclinacién de 32° hacia el NW, con un rumbo de N13°E,
aunque este cambia hacia el norte de la zona, donde el rumbo es de N30°E. A
este trazo se asocian una serie de cuilas con inclinaciones de 40° con la misma
vergencia que el trazo principal. Como se ha descrito anteriormente, para los
tramos A y C, se observan una serie de planos asociados al trazo principal, en
forma de cuias sobre el bloque colgante (Fallas La Centella, La Plazuela, La
Mesa y Buenavista), las cuales se definen como imbricaciones a escala local de
la falla principal; mientras que para el tramo B estas cufias se presentan en el
bloque yacente (Fallas San Martin), lo que define un shortcut asociado a la Falla
del Sudrez; en este mismo tramo las fallas son cortadas y desplazadas por la

Falla Galan (transversal).
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» Falla La Fuente: Esta falla se presenta al este de la zona de estudio, como una
falla inversa, con rumbo de N10°W y vergencia hacia el este. Esta falla repite la
secuencia de la Formacion Rosablanca (Kir); es definida como una falla de
despegue, donde su geometria asocia zonas de llanas con niveles de shale,
mientras que las rampas rompen las capas de caliza de la Formacion

Rosablanca.

» Falla La Primavera: Esta falla se presenta al este de la zona de estudio, como
una falla inversa, con rumbo de NO3°E y vergencia hacia el este. Esta falla

repite la secuencia de la Formacion Paja al sur de la zona de estudio.

6.1.3.1. Fallas Transversales

Este tipo de fallas se encuentran asociadas principalmente al anticlinal de Los
Cobardes, donde cortan perpendicularmente al eje de la estructura. A continuacién se

describen de sur a norte las fallas definidas en la zona de estudio.

» Falla La Vega: Se localiza en el limite sur de la zona de estudio; es una falla de
tipo dextral con componente inverso, con rumbo N50°W y vergencia al SW.

Esta falla se define por los planos estriados que se presentan en las estaciones

FN-03 y FN-04.

» Falla La Bitoca: Se localiza al suroeste del municipio de Galan. Esta falla
presenta un movimiento dextral y controla el cauce de la quebrada La Bitoca,

con rumbo de N77°W.
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> Falla Galan: Esta falla se localiza al oeste del municipio de Galan, controlando
los cauces de las quebradas Banderas, Vigueche y la Huerta. Es una falla de
rumbo, con movimiento de tipo sinestral, con orientacién de N37°W; la cual
afecta tanto la secuencia jurasica como cretacica. Por dltimo esta falla corta y

traslada el trazo de la Falla del Suarez.

Sobre la secuencia cretacica al este de la zona de estudio, se presentan pequefias fallas
transversales que afectan principalmente a las Formaciones Paja y Tablazo, a las
cuales se asocia un movimiento inverso, con algo de movimiento en rumbo (dextral),

de acuerdo al andlisis de fracturas.

6.1.3.2. Pliegues

Se encontraron pliegues menores dentro de las Formaciones Girén, Rosablanca y Paja,
los cuales tienen sus ejes orientados en sentido N-S a NNE-SSW. Los pliegues
encontrados se encuentran asociados a la estructura del Anticlinal de Los Cobardes

(Figura 57), lo que redefine esta estructura como un anticlinorio.

> Sinclinal el Cerro: Es una estructura asimétrica, orientada N26°E, con el
flanco oeste mas inclinado, conformado por las Formaciones Girén y
Arcabuco; limitado por la Falla el Aserradero al oeste, Bitoca al sur, El Cerro al

este y la Falla Galan al norte.
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Figura 57. Pliegue anticlinal en la Formacién Giron, en el flanco oriental del Anticlinal

de Los Cobardes.
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6.2. PROCESAMIENTO DE DATOS DE FRACTURAS

Este procesamiento se realizé a partir de los resultados obtenidos de los datos
recolectados de planos estriados y diaclasas por estaciones (Anexo C) en el software
Win Tensor 5.0.7; a partir de dichos resultados se visualizan las direcciones de

compresion y tensién que afectan a las estructuras.

6.2.1. Diaclasas

En el procesamiento de los datos de diaclasas, se ingresaron los datos de cada plano
como fracturas de tension y a partir de estos, se generaron graficas de Diedros rectos
y diagramas de rosas, con el fin de visualizar las direcciones principales de
diaclasamiento y los esfuerzos principales asociados. Los resultados de este
procesamiento se muestran en la Tabla 1. Donde los datos fueron recolectados en la

Formacion Giron (Jg).
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Tabla 1. Graficas de Diedros rectos y diagramas rosa para los datos recolectados en

campo, analizados por estacion.

Estacion

#
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FN-006
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En los diagramas rosa se observa un patréon de diaclasamiento en direccion W-E en

todas las graficas, la cual se establece como la familia principal. Existe una segunda

familia en direccion promedio N-S, que en su mayoria se define en direccién NNE-

SSW. Las graficas de Diedros rectos exhiben una direccion de compresiéon E-W,

principalmente; aunque en algunas de las graficas se muestra la direccion del esfuerzo

principal mas en direccion N-S a NE-SW.
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En cuanto a la secuencia creticica, los datos de diaclasas tomados en la Formacion
Tablazo (Kit), muestran una predominancia en la direccién de fracturamiento NW-SE,
segun el diagrama de rosas (Figura 58), aunque se observa una segunda familia en

direccion ENE-WSW y algunos planos en direcciéon NE-SW.

Figura 58. Diagrama de rosas para los datos de diaclasas recolectados sobre la

Formacion Tablazo.
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6.2.2. Estrias de falla

Para el procesamiento de estos datos se considera una coherencia mecanica, donde se
discriminan los datos que no pudieron ser formados bajo un mismo tensor de
esfuerzos, esto con la funcién de optimizaciéon del software WinTensor 5.0.7. Los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2, donde se observa la relacién entre la
estacion, el nimero de estrias tomadas en campo y los diagramas generados por el

software.
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Tabla 2. Graficas de circulo de Mohr, Angelier y Ejes PBT por estacion, para los datos

de estrias de fallas.
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En las graficas se observa una predominancia de un régimen de esfuerzos compresivo,
con influencia transcurrente, con una direcciéon del esfuerzo de maximo acortamiento
que varia de NE-SW a una direccién mas N-S y en algunos casos se observa mas NW-

SE.

6.2.2.1. Procesamiento por grupos

Para un mejor entendimiento de los resultados obtenidos por estacion, se procesaron
los datos uniendo algunas estaciones cercanas, donde presentan similitud en un nivel
de deformacién relativamente bajo. De lo anterior se obtienen tres grupos, cuyos
resultados se observan en la Tabla 3, en los que el grupo 1 coincide con el tramo A y

los grupos 2y 3 con el tramo B.

Tabla 3. Graficas del software WinTensor 5.0.7 obtenidas para los tres grupos de

estaciones con datos de planos estriados.

Grupo Estacio- No Ejes PBT Angelier Circulo de Mohr
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Los datos del grupo 1 muestran un régimen de esfuerzos transtensivo, con el esfuerzo
principal en direcciéon N70°E, definiendo un campo de esfuerzos con compresiéon en
direccion NE-SW, y distension NW-SE. El circulo de Mohr indica que dichos datos
corresponden a fracturas reactivadas. Integrando los datos arrojados en las tres
graficas, se muestran estructuras en direccion NW-SE, las cuales pueden verse

afectadas por un movimiento de tipo dextral.

El grupo 2 evidencia un régimen de esfuerzos de tipo compresivo con una leve
influencia de transcurrencia y una direccién del esfuerzo principal N-S que define una
direccion de compresion NNW-SSE y distension W-E, aunque existe una compresion
menor en direccion ENE-WSW; donde el circulo de Mohr muestra una predominancia
de las fracturas reactivadas. Se muestran estructuras en direccion WNW-ESE, las

cuales presentan movimiento de tipo inverso y algunos dextral.

Los planos analizados en el grupo 3, muestran un régimen de esfuerzos transpresivo,
donde el esfuerzo principal presenta una direcciéon de N14°E, la compresion se define
en direccion NE-SW y la distension NW-SE. Los datos en el circulo de Mohr abarcan la
zona de fracturas reactivadas. Los planos evidencian estructuras en direccién NW-SE,

con movimiento de tipo dextral.
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6.2.2.2. Procesamiento por tipo de falla (inversa, normal, rumbo)

En esta parte del procesamiento se agruparon los datos de los planos de acuerdo a la
cinematica definida en campo, mediante el andlisis de indicadores cinematicos; esto
permite observar la direccion de los esfuerzos principales para cada tipo de

estructura y el tipo de fractura al cual pueden ser clasificadas. Los resultados

obtenidos se resumen en la Tabla 4.

Tabla 4. Graficas del software WinTensor 5.0.7 obtenidas para los tres tipos de fallas,

a partir de datos de estrias
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Las fallas normales de los grupos 1y 2, se definen como fracturas reactivadas, con un
tensor de esfuerzos en direccion NE-SW, donde las estructuras presentan una
orientacion NE-SW, sin embargo se observa una direccion de distensién secundaria
NNW-SSE, para estructuras con orientacion NW-SE. También se evidencian

estructuras con movimiento dextral asociados a estos planos.

Las fallas inversas se presentan en direccion NE-SW, definiendo un tensor de
esfuerzos en direccion NW-SE, al igual que para las fallas de rumbo; donde las
estructuras con orientacion cercana al E-W, definen un movimiento de tipo dextral;
mientras que los planos orientados en direccion NW-SE, presentan un movimiento
sinestral. Los dos tipos de fallas son clasificadas como fracturas neoformadas, y para

las fallas de rumbo se observan datos correspondientes a fracturas reactivadas.

6.2.2.3 Procesamiento por tipo de fractura (reactivada, neoformada, datos

estables)

Para esta dltima parte del procesamiento, se agruparon los datos de los planos de
acuerdo a la clasificacion obtenida en las graficas de circulo de Mohr para todos los
datos, donde en los datos estables el software incluye algunas fracturas por cizalla,
tension y otras indefinidas que se reclasificaron como reactivadas; esto permite
observar la direccion de los esfuerzos principales para cada tipo de fractura. Los

resultados obtenidos se resumen en la Tabla 5.
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Tabla 5. Graficas de Ejes PBT y Diedros rectos obtenidas para los tres tipos de

fracturas, a partir de datos de estrias.

Tipo de #de

Fractura datos Ejes PBT Diedros Rectos

Datos

Schmidt il hi
PBT axes N Viloh Mo R. Dihedron N Faghe Modes
m n/nt: 14/14 n/nt: 14/14
k 1 !l ,
v EN 3 o
S § el
1 4 : 5 eee
i, q

| “ee
@®ol: 30/157 ®ol: 29/163 wfreee
/8\c2: 221261 /8\02: 57/013 csese
[#]o3: 521022 [8]o3: 142261 443
EStableS e S R:0,32 CD: 34,7
QRw: E QRL: E QRw: E QRL: E
PBY deviation Caunting deviationdgl :
a0 30
e et ST T o 22 0 Sum of Weights 32

Reactivadas 88 et e

i ihedrc 3 chmidt
PBT axes %55?‘»&?5 R. Dihedron chok M%f:'fz'
n/nt: 43/88 n/nt: 43/88
] 3 "y,
oo dimdal o s o
& 5

®ol: 017356
/8\02: 25/094 /@\o2: 25/086
[®]o3: 657265 [®]o3: 65/263
R: 0,47 AD: 20,1 R: 0,59 CD: 20,1
QRw: B QRL: B QRw: C QRt: C

PBT deviation Counting deviation
60 607

30 30

e

o 0 F————
0_Sum pt Waights 101 0 Sum of Weights 125

- TP % Schmidt L - T ihedror “Schmidt Low
PBT axes R Lo R. Dihedron Walght Mode 2
y n/nt: 14/14 n/nt 14/14
3 Y, \ .
9 / .o ¢
v g s

Neoformadas 14 e e

/8\.02: 04/088 /8\02: 047271
[®]o3: 83324 [®#]o3: 75015
R:0,75 AD: 40,4 R:0,77 CD: 30,3
QRw: E QRE: E QRw: E QRY: €

PBT deviation
180-

0
0_Sum.af Wejohts 0 Sum of Weights 58 '

Se observa que tanto para los datos reactivados como neoformados, la direccion de
esfuerzos resultante es N-S; sin embargo en las fracturas neoformadas también se
define una direccion de compresion secundaria en direccion E-W, donde son
dominadas por un régimen compresivo. Para los datos estables se obtiene una
direccion de esfuerzos mas NW-SE, asociado a un régimen transpresivo al igual que

los datos reactivados, con algo de distension en sentido NE-SW.
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7. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

De acuerdo a los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se puede definir los

siguientes aspectos:

7.1.CINEMATICA Y ORIGEN DE LAS ESTRUCTURAS

De acuerdo al analisis de planos estriados, en el area de estudio se evidencian tres
direcciones diferentes para el esfuerzo de maximo acortamiento: NE-SW, N-S y NW-
SE. Estas direcciones se encuentran directamente relacionadas con las estructuras
presentes en el area, las cuales presentan un tipo de movimiento especifico, y esto
puede reflejarse en los resultados anteriores. Para observar la influencia de las
estructuras en los resultados vistos, se hace un andlisis de los tensores obtenidos con
respecto a su ubicacidn geografica (Figuras 59 y 60), para asi definir la relacién con

las estructuras cartografiadas.

En la zona de estudio se definen estructuras con rumbo WNW-ESE, con cinematica de
tipo dextral, los cuales concuerdan con las fallas transversales cartografiadas en esta
region, tales como las Fallas La Vega y La Bitoca, junto con fallas locales hacia el
noreste de la zona. Estas estructuras presentan movimiento vertical de tipo normal
(Fallas La Bitoca y La Vega), las cuales segun el circulo de Mohr corresponden a
fracturas reactivadas. Los planos transversales en direccion NW-SE, presentan una
cinematica de tipo sinestral, los cuales concuerdan con la Falla Galan, que marca una

zona de transferencia tectonica en este segmento.
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Figura 59. Balones de playa y graficos de Angelier para la zona de estudio, los cuales
corresponden a los grupos 1, 2y 3 definidos en el capitulo de resultados. Las estrellas

en el mapa corresponden a las estaciones y puntos de control realizados.
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Figura 60. Graficos de Angelier asociados a las estructuras cartografiadas en el mapa

geolégico de la zona.
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La mayoria de las fallas longitudinales con rumbo NE-SW presentan movimiento de
tipo inverso, en general los planos medidos son de bajo angulo de inclinacién, donde
en algunas estaciones muestran vergencias hacia el SE y en otros casos hacia el NW.
Estos planos corresponden a las Fallas de El Cerro y El Aserradero, ademas muestran
similitud a lo encontrado para el sistema de fallas del Suarez con una vergencia hacia
el SE. También se muestran algunos planos NE-SW que presentan un movimiento de
tipo normal y en otros casos movimiento inverso con inclinaciones muy altas; estos
pueden coincidir con los lineamientos o fallas inferidas, definidas en el norte de la
zona de estudio y algunos que no fueron posibles cartografiar hacia el oeste. Sin
embargo, en el circulo de Mohr estas ultimas fracturas son clasificadas como fracturas
reactivadas, por lo que se infiere que son fallas antiguas y algunas de estas exhiben su
cinematica actual, mientras que otros planos posiblemente se atribuyan a una
cinematica inicial o mas antigua; esto puede ser posible porque todos los datos de
planos estriados fueron medidos sobre la Formacién Girén, la cual es la mas antigua

del area; por tanto puede conservar datos de diferentes temporalidades.

Los datos de diaclasas para la Formacién Girén, muestran direcciones predominantes
N-S, W-E y algunas oblicuas a estas. Las diaclasas pueden relacionarse directamente a
la geometria de un pliegue anticlinal, ya que durante el plegamiento de una capa
rocosa, ésta es marcada por una extension sobre el arco exterior del pliegue, mientras
que en el arco interior se genera un acortamiento (Ramsay & Huber, 1987). Esta
extension se evidencia en el desarrollo de tres grupos de fracturas (Figura 61): las
fracturas que se generan en direccion paralela al eje del pliegue, las fracturas que se
generan perpendiculares al eje del pliegue y por tanto paralelas a la direccién del
esfuerzo de maximo acortamiento y el ultimo grupo corresponden a las fracturas en

direccion oblicua (Davis et al., 2012).
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Figura 61. Relacion entre las diaclasas y la geometria de un pliegue. J1 diaclasas

transversales, ] diaclasas longitudinales, J3 y Js diaclasas diagonales u oblicuas.

Fuente: Ramsay & Huber (1987).

Para la zona de estudio entonces se relacionan las diaclasas en direccion cercana a N-
S, como las diaclasas generadas paralelas a los pliegues anticlinales en la Formacién
Girdn, las diaclasas con rumbo aproximado W-E a NW-SE, tanto en la Formacién Girén
como en la Formacion Tablazo, son las diaclasas directamente relacionadas con la
generacion del pliegue y el esfuerzo de maximo acortamiento, que de acuerdo al

método de diedros rectos, define un tensor WNW-ESE.

7.2.INFLUENCIA DE LAS ESTRUCTURAS EN EL RELIEVE

Muchas de las geoformas encontradas a lo largo de la zona de estudio, se encuentran
vinculadas a lineamientos estructurales correspondientes a las fallas y pliegues
encontrados; esto en base a las observaciones de campo, los analisis de fotografias y

del DEM. Al bloque yacente de la Falla del Suarez se encuentran asociadas las mesas y
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cuestas al este de la zona de estudio (Figura 62a, b), donde las capas se encuentran
subhorizontales o bajamente inclinadas y forman este tipo de geoformas estables.
Hacia el bloque colgante por el contrario, se encuentran asociadas cufias por
compresion, que generan un levantamiento topografico a lo largo de las fallas; sin
embargo, el rasgo geomorfologico dominante son las cimas anticlinales (Figura 62a, b)
que coincide con la estructura del anticlinal de los cobardes (aunque como se
menciona en items anteriores corresponde a una estructura de tipo anticlinorio),

donde las capas del flanco este llegan a inclinaciones de 70°.

Las Fallas de La Fuente y Primavera asocian hacia sus bloques yacentes laderas con
baja pendiente de gran extensidn, mientras que a su bloque colgante se observa un
incremento en la pendiente, esto debido a que las capas aumentan su angulo de

inclinacién (Figura 62c).

Las Fallas de El Aserradero y El Cerro controlan la inversion del relieve al generar el
levantamiento de una estructura sinclinal (sinclinal de El Cerro), coincidiendo con una
cima topografica, en este caso el cerro La Luchata. A este sinclinal también se
relacionan escarpes de la Formacién Arcabuco, los cuales se observaron al este de la
estructura; sin embargo, estos no pueden relacionarse directamente a la tectonica, ya

que pudieron generarse por erosion durante el levantamiento.

El oeste de la zona de estudio se encuentra dominado por fallas transversales las
cuales estan relacionadas con los valles de las quebradas La Vega, La Bitoca, Viguache
y Pao a Pao. A estas estructuras también se encuentran relacionadas geoformas como
laderas estructurales, el hogback, el cual se muestra trasladado en sentido sinestral
(Figura 62a), generado por la Falla Galan. Estas fallas y las fracturas a lo largo de los
pliegues al oeste del area, ademas de controlar el curso de los drenajes anteriormente
descritos, influyen en la morfodinamica fluvial asociada a los valles en “V”, el flujo de
detritos y escombros, afectando en algunos casos el gradiente del valle, lo que genera

saltos y caidas de agua (Figura 63).
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Figura 62. a) Panoramica donde se interpreta el trazo de la Falla Galan, la cual afecta el hogback. Ademas se observan e
interpretan las morfologias de mesas y cuestas asociadas al bloque yacente de la Falla del Suarez y las laderas asociadas
al bloque yacente de la Falla La Fuente. b) Relieve congruente asociado el bloque colgante de la Falla del Suarez y una
falla local de tipo normal el bloque yacente de la Falla del Suarez, que rompe la mesa. c) Geoformas asociadas a las Fallas

San Martin y Primavera.
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Figura 63. a) Salto de una quebrada en la vereda Hoya Negra, asociado a una falla
local en la Formacidn Girén. b) Valle Fluvial en “v” a lo largo de una fractura orientada
N-S, donde se observan cambios en el gradiente del valle. c) Flujo de escombros a lo
largo de una quebrada, que interrumpe la via Palmar-Galan, asociada a los depdsitos

de derrubio cartografiados en este sector.

Por ultimo se identificaron fallas locales tanto transversales como longitudinales que
afectan el sector de las mesas (Figura 62c) y la serrania de Los Cobardes. Las fallas
longitudinales presentan un movimiento de tipo normal, mientras que las fallas
transversales se asocian a un movimiento inverso con algo de rumbo, relacionadas

con escarpes del frente de la cuesta (Figura 62c).
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Lo anterior exhibe caracteristicas de un ambiente morfoestructural, donde la mayoria
de las fallas cartografiadas en el area tienen influencia directa en la configuracion del
relieve. Principalmente, la acciéon de la Falla del Suarez divide longitudinalmente la
zona de estudio, asociando formas “estables” hacia el este (formas denudacionales,
mesas y cuestas); mientras que hacia el oeste se definen cerros, filos, montafias,
hogbacks, y caracteristicas del relieve mas pronunciadas, relacionadas a un grado de
deformacién mayor (replegamientos en el bloque colgante de la Falla del Suarez). Sin
embargo, las fallas transversales controlan la morfodinamica fluvial de los valles que
atraviesan la zona desde el oeste hacia el este, dividiendo la regién de las mesas y
cuestas. Los flujos de detritos, caidas de bloques y algunos deslizamientos, se

encuentran asociados a fracturas correspondientes a diaclasas y fallas locales.

7.3.ESTILO ESTRUCTURAL

La zona de estudio presenta estilos estructurales tanto de escamacidon delgada como
escamacion gruesa. El estilo estructural de escamaciéon delgada se muestra en las
estructuras principales, ya que representan estilos de abanicos imbricados dirigidos,
abanicos imbricados arrastrados y retrocabalgamientos; estas estructuras afectan
tanto la secuencia de edad Jurasica como Cretacica en el area, y son expresadas por las
fallas longitudinales, tales como el sistema de fallas del Suarez y las Fallas de La
Fuente, Primavera y el Cerro. El estilo estructural de escamacién gruesa se evidencia
con las fallas inversas con angulos de inclinacion altos, que afectan a la Formacion
Girdn; estas estructuras corresponden a la Falla El Aserradero y algunas fallas

inferidas hacia el norte de la zona de estudio.

Las fallas transversales segmentan el area en tres tramos (A, B, y C), como se ha
mencionado en items anteriores: el tramo A, hacia el sur de la zona estudio se
encuentra limitado por las Fallas La Vega al sur y La Bitoca al norte; en esta seccion se
encuentra la cufia por compresion generada por la influencia del movimiento de los

planos asociados al trazo principal de la Falla del Suarez (Falla La Centella); estos
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planos se presentan con rumbo paralelo al trazo principal, en forma de cufias que se
unen hacia el norte y que conforman a escala local, un abanico imbricado dirigido.
Esta misma estructura se presenta en el tramo C, al norte de la Falla Galan, donde se
presentan planos asociados al trazo principal de la Falla del Suarez, correspondientes
a las Fallas La Plazuela, La Mesa y Buenavista; sin embargo en esta seccidn, se
encuentran asociadas fallas locales transversales, de tipo inverso con movimiento en
rumbo, que actian como rampas laterales, afectando las Formaciones Tablazo y
Simiti, principalmente. Ademas resalta la presencia de fallas locales en direccion NNE-

SSW de tipo normal, asociadas al bloque yacente de la Falla del Suarez (Figura 62b).

Las Fallas Galan y La Bitoca limitan el tramo B, hacia el norte y sur, respectivamente.
Este segmento se caracteriza por la ausencia de cufias asociadas al plano principal
sobre el bloque colgante, ya que pasan al bloque yacente (Falla San Martin)
manteniendo la misma vergencia, lo que define una estructura de tipo footwall
shortcut o falla de atajo para esta cuiia asociada a la Falla del Suarez, influenciada por
la transferencia tectdnica generada por la Falla Galan, que a su vez desplaza la Falla
del Suérez en sentido sinestral. En esta misma seccidn, la presencia de las Fallas El
Aserradero y El Cerro, con vergencias contrarias, forman el sinclinal del Cerro al oeste
de la Falla del Suarez, definiendo en la zona un relieve invertido, donde se genera un

pop up asociado a un sinclinal.

Las Fallas La Fuente y Primavera son fallas de despegue que asocian la geometria de
llana a niveles de shale de las Formaciénes Paja y Rosablanca, respectivamente;
mientras que las rampas cortan niveles competentes de estas mismas formaciones;
corroborando asi un estilo de escamacion delgada en toda el area. Estas fallas se unen
al trazo principal de la Falla del Suarez, como imbricaciones de la misma, lo que podria

definir un abanico imbricado arrastrado o trailing imbricate fan.
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7.4. TENSOR DE ESFUERZOS

Debido a la variedad en las direcciones encontradas para el tensor de esfuerzos
durante el procesamiento de los datos, pueden asociarse las estructuras
cartografiadas en la zona a diferentes eventos deformativos y por tanto, definir
estructuras antiguas preexistentes en la zona antes de la deformacion que se observa

actualmente.

Se define entonces que algunas de las estructuras en direccion NE-SW y las fallas
transversales corresponden a fracturas antiguas reactivadas, las cuales exhiben un
tensor de esfuerzos en direccibn NE-SW; lo que se atribuye a direcciones de

paleoesfuerzos o tensores mas antiguos.

La cinematica actual de las estructuras principales, responde a un tensor de esfuerzos
en direccion NW-SE, con un azimut aproximado del esfuerzo de maximo acortamiento
ol 310° (segun los resultados obtenidos en el procesamiento de indicadores
cinematicos y de los datos de diaclasas, aunque estos dltimos arrojaron un tensor en
direccion WNW-ESE), donde las fallas inversas se presentan en direccién NNE-SSW, al
igual que los ejes de los pliegues; mientras que las fallas de rumbo se forman oblicuas
a esta direccion; esto se representa graficamente mediante la elipse de deformacién
(Figura 64), en la que se evidencia la relaciéon de las fallas inversas longitudinales y las

fallas transversales, con la direccion de los esfuerzos principales.

Durante el procesamiento de los datos se encontré una cuarta direccion de esfuerzos
en sentido N-S asociada a la cinematica de fallas locales, especificamente de las fallas
normales en direccion NNE-SSW observadas hacia el sector de La Fuente y las fallas
transversales inferidas con movimiento inverso y posiblemente algo de rumbo a lo
largo de la zona de estudio. Por tanto, se relaciona esta direcciéon de esfuerzos a
tensores locales que pueden ser influenciados por la acciéon de las fallas principales

cartografiadas en la zona y generan campos de esfuerzos secundarios a escala local.
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Figura 64. Elipse de deformacion para la zona de estudio.

Se define que en la zona de estudio se presentan dos tensores de esfuerzos (Figura
65), que influyen directamente en los procesos que moldean el relieve: la direccion del
esfuerzo maximo compresivo NW-SE, es el tensor principal asociado a diferentes
eventos regionales, donde la cinematica actual de las fallas transversales y las Fallas
del Sudrez, La Centella, San Martin, La Plazuela, La Mesa, Buenavista, Primavera, La
Fuente, El Cerro y la reactivacidon e inversién de las fallas longitudinales inferidas
hacia el oeste, responden a dicho tensor. Por otra parte se determina un tensor de
esfuerzos secundario en direccion N-S, asociada a las fallas que muestran distensiones
locales, afectando morfologias estables y posiblemente influenciando procesos de
caida de bloques, tierras y algunos deslizamientos presentes en la zona, exhibiendo un

ambiente morfoestructural.
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Figura 65. Mapa estructural de la zona de estudio, donde se muestran las direcciones

de los tensores de esfuerzos definidos.
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8. DISCUSION

8.1.FALLA DEL SUAREZ Y ESTILO ESTRUCTURAL

La Falla del Suarez se define en la zona de estudio, como un sistema de fallas de
cabalgamiento con vergencia hacia el SE, en el que el plano principal presenta una
inclinaciéon no superior a los 35°, lo que exhibe segin Anderson (1942), Sibson (1975)
y Rosello (2001), una falla con comportamiento mecanico inverso (Figura 66), donde

el bloque colgante expone las Formaciones Girén y Rosablanca.

Figura 66. Modelo de fracturamiento para fallas inversas, segtin la ley de Anderson.

O:

O:
Fallamiento Inverso

(o}

Fuente: Rosello (2001).

Este tipo de modelo se observa en los cortes realizados por Diederix et al. (2008),
donde la Falla del Suarez presenta inclinaciones inferiores a los 30° en la region

comprendida entre los municipios de Gir6n y Bucaramanga. Al igual que en la zona de
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estudio, también presenta fallas asociadas en el bloque yacente, que corresponde a la
Falla Rio de Oro, las cuales conforman el sistema de fallas Suarez-Rio de Oro (Vargas &
Nifio, 1992; Diaz & Suarez, 1998) sin embargo en esta zona solo afecta a la Formacion

Giron (Figura 67).

Figura 67. Perfiles topograficos transversales a la zona de influencia entre las Fallas

Bucaramanga y Sudrez.
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Fuente: Diederix et al. (2008). Adaptada por los autores.

Contrario a lo expuesto en los trabajos de Julivert (1959), Vargas & Nifio (1992), Paris
et al. (2000), Carrillo & Vergara (2001), Diederix et al. (2008), donde se define
actividad neotectdénica para la Falla del Suarez; en la zona de estudio las estructuras
con actividad mas reciente corresponden a las fallas transversales, ya que gran parte

de los procesos morfodindmicos que tienen lugar en la zona, se encuentran
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mayormente ligados a dichas fallas; tal es el caso de los movimientos traslacionales,
flujo y avalancha de detritos observados a pocos metros hacia el norte de la Falla la
Vega; laderas estructurales, caida de tierras y bloques observados hacia el suroeste de
la Falla Galan. Ademads, los depdsitos de derrubio hacia el sector de Galan, se
encuentran ligados directamente al desplazamiento de las Fallas La Bitoca y Galan,

donde esta ultima corta y desplaza el sistema de fallas del Suarez.

La deformacién es caracterizada por un estilo estructural de escamacion delgada
(Coward, 1983; Burg 2013), donde se asocian fallas de despegue de bajo angulo,
correspondientes a las Fallas Primavera y La Fuente, en las que las llanas se
encuentran relacionadas a niveles de shale de las Formaciones Rosablanca y Paja,
respectivamente; estas fallas hacia el este conforman un abanico imbricado de tipo
arrastrado o trailing imbricate fan a una escala mas regional, en el que el plano
principal de la Falla del Suarez corresponde a la falla con maximo deslizamiento y las
imbricaciones se generan por debajo de esta (Figura 68). El sistema de fallas del
Suarez se encuentra conformado por un grupo de fallas dispuestas con mismo rumbo
y vergencia (Fallas La Centella, La Plazuela, La Mesa y Buenavista), generando
abanicos imbricados dirigidos locales (Boyer & Elliot, 1982; McClay, 1999, Fossen,
2010) hacia el norte y sur de la zona, donde solo se ve afectada la Formacién
Rosablanca; mientras que hacia el sector de Galan esta estructura no se desarrolla, en
su lugar se asocia la Falla San Martin, como una falla de atajo o footwall shortcut, el
cual es una falla que se genera sobre el bloque yacente a partir de la falla principal

(McClay, 1999, Mitra, 1986).

Estas variaciones en el estilo estructural sugieren la existencia de zonas transversales
que controlan la deformacién, las cuales son delimitadas por las Fallas La Vega, La
Bitoca y Galdn; asociando variaciones en el trazo de la Falla del Suarez y saltos
estratigraficos, donde la Formacion Rosablanca desaparece para el tramo B; las Fallas
La Bitoca y Galan se definen como fallas de transferencia tecténica (McClay, 1999),
que desplazan el bloque limitado por estas, hacia el este y generan un desplazamiento

de la deformacién para la Falla del Suarez hacia su bloque yacente.
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Figura 68. Clasificacion para los abanicos imbricados.

_ ABANICOS
IMBRICADOS DIRIGIDOS
ABANICOS |
IMBRICADOS
| ABANICOS
IMBRICADOS ARRASTRADOS

Fuente: Boyer & Elliot (1982). Adaptada por los autores.

El bloque colgante del sistema de Fallas del Suarez se asocia al flanco este del
Anticlinal de los Cobardes; donde dicha estructura presenta replegamientos
definiendo una estructura de tipo anticlinorio, como lo sustentan autores como

Ramsay & Huber (1997), Fossen (2010), Davis et al. (2012).

Por otra parte, las Fallas de El Aserradero y El Cerro forman un relieve invertido, al
generar el levantamiento de un bloque, en el que se asocia un alto topografico a un
sinclinal (Gutiérrez, 2008), el cual corresponde al sinclinal de El Cerro. La Falla El
Aserradero y algunas fallas inferidas hacia el norte de la zona, se caracterizan por un
estilo de escamacion gruesa, donde se presentan como cabalgamientos con altos
angulos de inclinacidn, asociados a despegues profundos (Coward, 1983; Burg 2013),

que para el caso de estudio afectan a la Formacién Girén (Jg).
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8.2.EVOLUCION GEOLOGICA Y TENSORES DE ESFUERZOS

La evolucion de las estructuras se encuentra representada en la asociacién de la
direccién de los esfuerzos encontrados, con los distintos eventos tecténicos que han
marcado la historia geoldgica a nivel regional. En el caso de las fallas transversales
pueden corresponder a las estructuras mas antiguas en el area, junto con las fallas
longitudinales inferidas de tipo normal que posteriormente se invirtieron; definiendo
previas zonas de transferencia, asociadas a un tensor de esfuerzos en direccién NE-
SW, durante el desarrollo de cuencas de tipo extensional, como se expone en los
trabajos de Cetina & Patifio (2013) y Jaimes & Lopez (2015); autores como Colleta et
al. (1990), Cooper et al. (1995), Sarmiento (2001) y Teson et al. (2013), mencionan
una tectonica distensiva durante el Mesozoico. Esta hipdtesis aplica para el modelo
definido por McClay (1987), Fossen (2010) y Mitra & Debapriya (2013), en el cual se
expone el comportamiento de este tipo de fallas en zonas con tecténica extensional

(Figura 69).

Figura 69. Esquema para una zona de transferencia en un ambiente extensional.
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Fuente: Fossen (2010). Adaptada por los autores.
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Esta etapa de desarrollo de cuencas extensionales y subsidencia tectdnica tuvo lugar
hasta el cretacico temprano (Fabre, 1987; Sarmiento et al., 2006), donde la secuencia
syn-rift es dominada por los sedimentos continentales en la cuenca Tablazo-
Magdalena (para este caso por las Formaciones Giron, Arcabuco y Los Santos) y los
sedimentos de origen marino como la Formaciéon Rosablanca marcan el cambio de

sedimentacion continental a marina (Cooper et al., 1995).

Posteriormente el movimiento de la placa Caribe con respecto a la placa
Suramericana, conlleva a la acrecién oblicua de la Cordillera Occidental, por lo que se
produce un cambio de régimen tectonico compresivo/transpresivo hacia el Cretacico
tardio (Taboada et al, 2000; Cortés et al, 2005; Jiménez et al, 2014). Estudios
centrados en la cuenca del Valle Medio del Magdalena y el piedemonte occidental de la
Cordillera Oriental, sustentan que hacia el Paleoceno tardio, el Anticlinal de los
Cobardes estaba emergido, esto a partir de estudios de termocronologia (Parra et al.,
2009; Duddy, 2009, en Caballero et al, 2010), mientras que Mora et al. (2010)
mediante huellas de fisién en apatitos, afirma que el Anticlinal de Los Cobardes
comienza su exhumacién desde el Paleoceno (~60 Ma), definido como un pliegue por
propagacion de falla, asociado al levantamiento de la Cordillera Oriental (Caballero et
al, 2010). Dicha estructura se define en este trabajo como un anticlinorio, el cual es
renombrado por Osorio (2016) como Anticlinorio de Los Yariguies; que se encuentra
relacionada a un tensor W-E, cuyo desarrollo influencio la generacion de fracturas en
direccion W-E y N-S, principalmente; donde la direccion W-E es constante hacia el
sector de las mesas, lo que también es expuesto por autores como Rojas & Rojas
(2006), Velandia et al. (2007) y Parra & Patifio (2008). Este tensor coincide con el
hallado por Cortés et al. (2005) para el sinclinal de Guaduas y el anticlinal de Villeta
entre el Maastrichtiano y Paleoceno tardio, justificado por los eventos regionales

anteriormente descritos.

Hacia el Oligoceno inicia un proceso de inversion tecténica (Mora et al., 2013), al cual
se asocia el levantamiento de la Cordillera Oriental que concluye hacia el Mioceno

medio-Pleistoceno con la acrecién del bloque Choco (Duque-Caro, 1990; Taboada et
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al., 2000; Cortes et al., 2005; Parra et al., 2012), asociando un tensor de esfuerzos en
direccion NW-SE (Taboada et al., 2000; Cortes et al, 2005), el cual coincide con el
tensor definido para la zona de estudio. Aunque este proceso sugiere la inversion de
antiguas fallas longitudinales (Fallas El Aserradero junto con las fallas inferidas al
noroeste), en la zona de estudio los datos obtenidos para las fallas transversales
indican que estas fallas de rumbo también fueron reactivadas y en algunos casos
invertidas, coexistiendo con las estructuras longitudinales, las cuales se encuentran
cortadas, conllevando a nuevas zonas de transferencia delimitadas por las Fallas Galan
y La Bitoca, bajo un régimen tecténico compresivo (Figura 70), asemejandose a

modelos expuestos por McClay (1999) y Fossen (2010).

Figura 70. Esquema para una zona de transferencia en un ambiente extensional.
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Fuente: Fossen (2010). Adaptada por los autores.

A este ultimo evento tecténico también se le atribuye el desarrollo de estructuras
imbricadas hacia el bloque colgante de la Falla del Suarez (Fallas La Centella, La
Plazuela, La Mesa y Buenavista) y bloque yacente (Falla San Martin), ademas de
estructuras de despegue hacia el este de la zona de estudio (Fallas La Fuente y

Primavera), definidas como fallas de cabalgamiento asociadas a footwall shortcut, los
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cuales también se encuentran hacia el sector de las mesas de Barichara y Los Santos,
segin lo observado por Velandia et al. (2007) y Gémez & Cuervo (2012). Estas
estructurasy la erosién diferencial provocada por los drenajes principales, como el rio
Suarez y las diferentes quebradas subsecuentes que desembocan en él, se encuentran
directamente asociadas a la morfologia actual en la region de las mesas y cuestas,
definidas por Julivert (1958) como un paisaje morfoestructural, donde la exhumacion
y levantamiento de la serrania de Los Cobardes es el punto de partida para la
evolucién del relieve, asociando a ello fracturas y reactivacion de fallas que controlan
el curso de distintos drenajes (Quebradas Vigueche, La Bitoca, La Vega, La Honda,
entre otras), que generan valles asociados a la erosidn fluvial de los rios y quebradas
remanentes. La accién de la Falla del Suarez, genera un basculamiento hacia el oeste
de las capas sobre su bloque yacente, lo cual asocia la morfologia de cuestas y algunas
mesas locales, que por la continua elevacion hacia el oeste de la zona (levantamiento
de la serrania de Los Cobardes) conduce a una mayor socavacién de los cauces, por lo
que la region de las mesas y cuestas son divididas por la erosiéon fluvial de los

diferentes drenajes en el area.

La serrania de Los Cobardes que geoldgicamente es conformada por diferentes
pliegues asociados al Anticlinorio de Los Yariguies, conforma a nivel regional un
relieve congruente, donde los pliegues anticlinales corresponden a las zonas de mayor
elevacion mientras que los sinclinales se asocian a las de menor elevacién; sin
embargo, a escala local, el sinclinal colgado del cerro La Luchata, hacia el este de Galan
y el valle anticlinal generado por la erosién fluvial asociada al rio Suarez, define la
presencia de un relieve invertido (Figura 71) a causa tanto de la tecténica como de los
procesos erosivos fluviales que tienen lugar en la zona, los que en conjunto define la

configuracién actual del relieve.
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Figura 71. Esquema general de las posibles formas del relieve, definiendo hacia la
derecha un relieve invertido, mientras que hacia la izquierda predomina un relieve

congruente.

Valle Anticlinal
Cima Anticlinal

i i
Valle Sinclinal ~ Combas Sinclinal Colgado

Fuente: Gutiérrez (2008).

Actualmente los procesos morfodindmicos relacionados con la erosidn fluvial, edlica,
movimientos gravitacionales y agradacion que se presentan en el area de estudio, se
asocian directamente con las laderas constituidas por los depésitos de derrubio
observados hacia el este de la zona, lo que termina por definir las formas del relieve.
La direccién de transporte de material rocoso y detritico es definida como W-E, donde
las Formaciones Giron, Rosablanca y Tablazo son las principales constituyentes y en
algunas ocasiones las Formaciones Paja y Simiti, se ven afectadas, generando relieves
residuales. Muchos de estos procesos se adaptan a los planos de fracturas tanto
longitudinales como transversales encontrados en toda la zona, tales como flujos y

caidas.
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8.3.MODELO GEOLOGICO

La Falla del Sudrez ha sido mencionada como una falla reactivada e invertida para
diferentes modelos geoldgicos (Julivert, 1963; Silva et al,, 2013; Lopez & Jaimes, 2015;
Osorio, 2016), donde su influencia limita hacia el este la cuenca extensiva de la
secuencia pre y syn-rift del Mesozoico (Formaciones Girdn, Arcabuco y Los Santos);
sin embargo, la Falla del Suarez presenta un estilo de escamacion delgada asociada al
bajo angulo de inclinaciéon encontrado para los planos de fallas que conforman el
sistema, lo que no se adapta al comportamiento de una antigua falla normal que
posteriormente se reactivo e invirtié por los eventos tecténicos de edad Cenozoico.
Esto debido a que las fallas normales segun la ley de fracturacién de Anderson, se
generan con angulos de inclinaciéon por encima de los 45°, preferencialmente a 60°
(Rosello, 2001), asociandolo a un estilo de escamacion gruesa, lo que no se cumple en
la zona de estudio. Por tanto se plantean dos escenarios diferentes para explicar dicho

fenémeno.

En el primer escenario se define que la Falla del Sudrez corresponde a un
retrocabalgamiento de una falla principal hacia el noroeste (Figura 72). En este caso,
se considera a la Falla de La Salina como la falla principal de la cual se desprende la
Falla del Suarez, debido a su estilo estructural, definido como una falla inversa de alto
angulo con vergencia hacia el noroeste (Paris et al, 2001; Silva et al, 2013), que
bordea el piedemonte occidental de la Cordillera Oriental y se une hacia el norte con la
Falla Bucaramanga. Dicha relacidn permite inferir que la Falla del Suarez no fue una
falla activa en el Jurasico, lo cual conlleva a establecer que su actividad se generé a
partir de los eventos compresivos/transpresivos del Cenozoico, asociando a esto el
levantamiento del Anticlinorio de Los Yariguies, en el que Caballero et al. (2010)
define la estructura anticlinal mayor como un pliegue por propagacion de falla, donde
su flanco este es el mas inclinado (Royero & Clavijo, 2001), en el que los pliegues
sinclinales y anticlinales que la conforman son pliegues de arrastre asociados a fallas

inversas (Osorio, 2016).
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Figura 72. Modelo geologico generalizado para un retrocabalgamiento, a partir de

una falla inversa de alto angulo.

Retrocabalgamiento

Fuente: Fossen (2010). Adaptada por los autores.

El segundo escenario es mas consecuente con la teoria de una falla invertida y
reactivada, donde se propone que la Falla del Sudrez presenta una evolucidn en su
deformacién similar al modelo expuesto por Amilibia et al. (2008) para el norte de los
Andes de Chile (Figura 73). En este modelo se propone una fase inicial distensiva que
corresponde al Jurasico-Cretacico, donde actuan fallas normales, formando una
cuenca de tipo extensional (Falla del Suarez). Posteriormente, se sobreimpone un
evento de inversion tectonica que desarrolla un estilo mixto de escamacién delgada y
gruesa. El acortamiento se acomoda por una combinaciéon de inversiéon de fallas
preexistentes (Falla del Suarez), desarrollo de fallas de atajo y corrimientos de
escamacion delgada y gruesa, que involucran toda la secuencia; durante la fase de
inversion, la Falla del Suarez asociada a un alto angulo de inclinacion, desarrolla fallas
de atajo (Fallas La Primavera, La Fuente y las presentes hacia el sector de las mesas de
Barichara y Los Santos), que se asocian a un estilo estructural de escamacion delgada;
sin embargo, el modelo plantea que el bajo angulo de la Falla del Suarez en la zona de
estudio, es debido a que esta falla estd comprendida dentro de las fallas de atajo que

se desprenden de la falla principal, en donde esta dltima se ve interrumpida por el
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cambio en el estilo estructural de escamacion gruesa a escamacion delgada. Por tanto
la deformacién pasa al primer shorcut desarrollado, definiéndose como el plano

principal.

Figura 73. Modelo geologico evolutivo de inversion tectonica a partir de una fase
inicial de extension y su desarrollo pasando de un estilo estructural de escamacion

gruesa a un estilo de escamacion delgada.
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Fuente: Amilibia et al. (2008). Adaptada por los autores.

Este ultimo escenario también se encuentra relacionado con el levantamiento del
Anticlinorio de los Yariguies, asociando el origen de algunos de los pliegues que lo
conforman a retrocabalgamientos de la Falla del Suarez o fallas remanentes de alto

angulo que lograron sobreimponerse al estilo de escamacién delgada.
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9. CONCLUSIONES

La Falla del Suarez es definida para el area de estudio como un sistema de fallas de
cabalgamiento con vergencia hacia el sureste, en el cual los planos asociados a la falla
principal (Fallas La Centella, La Plazuela, La Mesa y Buenavista), generan una serie de

cufias que afectan principalmente a la Formacién Rosablanca.

Se encontraron fallas transversales de rumbo en direccion NW-SE como las Fallas La
Vega, Galan y La Bitoca, las cuales seccionan el area en tres tramos, en donde la
variacidon del estilo estructural de cada uno, sugieren la existencia de zonas de

transferencia tectdonica identificadas hacia el sector de Galan.

La zona de estudio presenta un estilo estructural tanto de escamacién gruesa como de
escamacion delgada, en donde la primera de estas se evidencia en las fallas de alto
angulo inferidas al norte de la zona, mientras que el estilo estructural de escamacion
delgada se encuentra caracterizado por fallas de cabalgamiento como las Fallas
Primavera, La Fuente y el sistema de fallas del Suarez que afectan la cobertera
sedimentaria generando abanicos imbricados arrastrados y dirigidos, destacandose
los primeros de estos hacia el este, afectando la zona de las mesas de Barichara y Los
Santos; mientras que los abanicos imbricados dirigidos estan constituidos solo por el
sistema de fallas del Suarez (Fallas La Centella, La Plazuela, La Mesa, Buenavista y la

Falla del Suarez).

Se define que el replegamiento observado en la estructura nombrada como Anticlinal
de Los Cobardes, no es acorde a dicha denominaciéon; ya que presenta las
caracteristicas de una estructura de tipo anticlinorio, por lo que en este trabajo se
adopta el nombre de Anticlinorio de los Yariguies, propuesto por Osorio (2016) para
describir la estructura presente al oeste del drea, donde su exhumacién y posterior
levantamiento fueron un factor importante en la configuracién actual del relieve, ya

que se generaron nuevas fracturas y reactivaron antiguas estructuras que controlan
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los cursos de los drenajes actuales, cuya erosion divide el sector de las mesas y

cuestas al este de la zona de estudio.

Mediante el analisis de datos estructurales se definieron cuatro tensores de esfuerzos
en direcciones N-S, NE-SW, W-E y NW-SE, siendo este ultimo el tensor mas reciente el
cual coincide con lo descrito por Taboada et al. (2000) y Cortés et al. (2005) para los
eventos deformativos del Cenozoico. El tensor NE-SW es definido como un
paleotensor correspondiente a los eventos extensionales que tuvieron lugar en el
Jurasico-Cretacico temprano; el tensor W-E se asocia al periodo de exhumacién del
Anticlinorio de Los Yariguies hacia el Paleoceno; mientras que el tensor hallado en
direcciéon N-S corresponde a un tensor local que se exhibe hacia el norte de la zona de
estudio, influenciado por la accién de fallas principales, donde imprime una
cinematica no acorde al régimen de esfuerzos actual, evidenciado en las distenciones

locales al noreste de La Fuente y la cinemadtica de las fallas transversales locales.

Geomorfolégicamente la Falla del Suarez divide el area longitudinalmente, en donde a
su bloque yacente asocia morfologias estables definidas como mesas, cuestas y
laderas; mientras que su bloque colgante evidencia formas asociadas a cuchillas, filos,
hogbacks, cimas anticlinales, valles sinclinales, cufias por compresion y sinclinales
colgados, construyendo sistemas montafiosos relacionados con un grado alto de
deformacién, en el que los plegamientos del Anticlinorio de Los Yariguies, son las

estructuras relacionadas a estas expresiones morfolégicas.

La tectonica actual define a escala regional un relieve congruente asociado a la Falla
del Suarez y el Anticlinorio de Los Yariguies; mientras que al este, la socavacion del rio
Suarez forma un relieve invertido. Sin embargo, a escala local, el cerro La Luchata se
define como un alto topografico asociado a una estructura sinclinal, lo que se
determina como un relieve invertido asociado a la accién de las Fallas del Cerro y el

Aserradero.

Los procesos morfodindmicos que actualmente tienen lugar en la zona de estudio,

tales como la caida de bloques y los flujos de detritos y escombros, se encuentran
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relacionados principalmente a las fracturas, fallas locales y a la erosion fluvial causada
por los drenajes, especialmente los controlados por las fallas transversales, que
asocian procesos agradacionales, los cuales influyen en la constitucion de los
depositos de derrubio. Algunos movimientos gravitacionales, como los deslizamientos
traslacionales y las avalanchas de detritos, se identificaron cerca de dichas

estructuras.
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10. RECOMENDACIONES

Llevar a cabo trabajos relacionados con la caracterizacion estructural de fallas
transversales, identificadas y cartografiadas a lo largo de la Cordillera Oriental y su
relacion con las estructuras longitudinales para determinar su influencia en la

tectdnica actual.

Hacer estudios estratigraficos cuyo propdsito sea contribuir al esclarecimiento de la
correlacion propuesta por Pulido (1979), entre las Formaciones Arcabuco y Los

Santos.
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