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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE
CABALGAMIENTO DE LA FALLA GUACA®

AUTORES: ANGGY NATHALY OCHOA PINTO**; LIZETH JOHANA SANABRIA
RUIZ**

PALABRAS CLAVES: Falla Guaca, Cabalgamiento, Sistema Transpresivo, Estructuras,

Rocas Cretacicas.

DESCRIPCION:

La Falla Bucaramanga es la protagonista a nivel regional de diversos sistemas tecténicos generados
en lo que se refiere al Macizo de Santander. Asociada a esta existen otras fallas relacionadas que
pueden ser paralelas o perpendiculares, las cuales son creadoras de diferentes régimenes y
estructuras tectdnicas, como es el caso de la Falla Guaca gue tiene una naturaleza de rumbo en la
mayoria de su extension, pero para el area de interés se comporta como una falla inversa de alto
angulo con direccion NE-SW, este cambio esta relacionado a un pandeo, rasgo comdn de un
sistema transpresivo producto del cambio de cinematica de la ya mencionada; fue identificado por

lineamientos, rasgos geomorfoldgicos y estructuras asociados al mismo como lo es la flor positiva.

Aparte de la Falla Guaca que es la principal, existen otras fallas de naturaleza inversa
reconocidas en campo en las diferentes transectas estudiadas, denominadas San Andrés, El Oso,
Pangua Y Baraya que junto a esta estan generando una estructura de cabalgamiento identificada
por las caracteristicas evidenciadas en campo y los andlisis estructurales basados en procesamiento
de datos estructurales y estudio de cortes geoldgicos a lo largo de la zona en las formaciones

Cretacicas aflorantes correspondiente a las Formaciones Tibu-Mercedes, Aguardiente y Capacho.

“Trabajo de grado, modalidad investigacion.

“Escuela de Geologia, Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Director: Giovanny Jiménez Diaz, Ph.D.
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ABSTRACT

TITTLE: STRUCTURAL CHARACTERIZATION OF THE THRUST FAULT SYSTEM OF
THE GUACA FAULT"

AUTHORS: ANGGY NATHALY OCHOA PINTO™: LIZETH JOHANA SANABRIA
RUIZ™

KEY WORDS: Guaca Fault, Thrust Fault System, Transpression System, Structures,

Cretaceous Rocks.
DESCRIPCION:

Bucaramanga fault is the regional protagonist of several tectonic systems generated in what refers
to the Santander Massif. Related to Bucaramanga fault, there are other faults that can be parallel
or perpendicular which have been created to different regimes and tectonic structures. As the case
of the Guaca fault, that is a strike-slip cinematic, in its higher extension. However, according to
the studied area its behavior is such as a high angle thrust fault with NE-SW direction. This change
is related to a flexure in its geometry (Pandeo), common feature of a transpressive system as a
result of the kinematics change as it was mentioned before. Guaca fault and the Pandeo were
identified by air photo lineament, geomorphological features and structures associated with this,

such as a positive flower.

Besides the Guaca fault that is the main one, there are other natural thrust faults were recognized
in the different transects studied in the field work, they are called San Andrés, El Oso, Pangua and
Baraya that together generated an identify thrust structure by the evident characteristics in the field
and structural analysis based on data processing and studying the structural cuts along the zone in
the showing cretaceous units corresponding to Formations Tibu-Mercedes, Aguardiente and

Capacho Formations.

*Bachelor thesis.

**School of Geology. Faculty of Physical-Chemical Engineering. Director: Giovanny Jiménez Diaz, Ph.D.
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Introduccion

El Macizo de Santander es un segmento de la Cordillera Oriental, uno de sus limites es la Falla
Santa Marta- Bucaramanga, la cual es de gran importancia para la evolucion tectonica de toda la
region. El area sur de este estd compuesta por rocas sedimentarias y algunas otras que se

encuentran asociadas a intrusiones y metamorfismo regional.

Ejemplo de ello es el Municipio de San Andrés, en él se evidencia la secuencia Cretacica
compuesta por las formaciones Tibu-Mercedes, Aguardiente y Capacho sobre un basamento
metamorfico. En esta area determind el contacto infra y suprayacente de la Formacion
Aguardiente, analizando las estructuras presentes y caracterizandolas segin su naturaleza de
formacion, ademas se desarroll6 la cartografia en un area de 16km2 a una escala 1:25000 vy el
andlisis estructural que permitioé reconocer las fallas y estructuras asociadas masivamente a un
sistema compresivo, y asi definir y entender el tensor de esfuerzos y asociarlo al estilo estructural

que se da en esta zona.
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Planteamiento Del Problema

Existe una amplia complejidad al definir un modelo geoldgico, pues plasma las ideas y datos
interpretados por una o varias personas, en el caso de San Andrés mas especificamente en la zona
del caso de estudio, los modelos propuestos giran en torno al dominio de eventos compresivos,
asociados a fallas inversas dentro de un sistema de cabalgamiento de tipo abanico imbricado. Sin
embargo, la revisién de la informacidn permite plantear las siguientes preguntas de investigacion
¢ Qué datos y estructuras sustentan estos modelos?, ;Qué estructuras secundarias se evidencian?
¢Qué relacién existe entre la compactacion y las estructuras de sedimentacion? Por tanto, se

proponen los anteriores objetivos.

Justificacion

El planteamiento del trabajo tiene como objeto la contribucion al conocimiento geolégico
aportando informacidon de detalle en el area, que proporcione avances entorno a la discusion de la
evolucion planteada en la region de Garcia Rovira realizada por diferentes autores y que sigue en
estudio, contribuyendo de esta manera al progreso de la academia y confrontando ideas de tal

manera que sirvan para futuros temas de investigacion.
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1. Objetivos

1.1. General:

Caracterizar estructuralmente el Sistema de Fallas Guaca.

1.2. Especificos:

e Realizar la cartografia a escala 1:25000 del area de estudio.
e Identificar los principales rasgos estructurales del area de estudio mediante la realizacion
de 8 cortes estructurales y definir estructuras primarias y secundarias.

e Determinar el tipo de contacto a la base y el tope de la Formacion Aguardiente.
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2. Localizacion Geoldgica

El &rea de estudio se encuentra localizada en el flanco Sur-Oriental del Macizo de Santander, en
el sector Sur-Oriental del Municipio de San Andrés, Santander, en la zona de contacto de las
unidades Cretacicas con la unidad Devonica. Mas especificamente se encuentra localizada al Oeste
de la unidad Floresta Metamorfico y al Este del Sinclinal de Pangote, al Norte del Rio Congreso y

al Sur de la Quebrada Listara las cuales son a su vez fallas de tipo destral. (Figura 1).

LEYENDA

Formaciones

Cuenca Valle Medio del

Magdalena Cuenca Catatumbo

Coluvién 0 0375 075 15 3 Km

MAPA DE LOCALIZACION
SUR-ESTE DE SAN ANDRES, SANTANDER

AUTORES

Estructuras y Contactos Rumbos y Buzamientos
—— Estratificacion

Anggy Nathaly Ochoa Pinto
Lizeth Johana Sanabria Ruiz

| —— Contacto Definido
: Co ido

4" Falias

Figura 1. Area de localizacion de la zona de estudio. Adaptado de Maya, M., 2001 y Ward, D., 1973.
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3. Antecedentes

El Macizo de Santander ha sido el referente de maltiples estudios e investigaciones para determinar
la evolucidon geoldgica de la region, ademas de la relacién que se puede generar con el
emplazamiento y la depositacion de rocas que presentan similitudes geoquimicas, petrograficas,
entre otras, que afloran en diferentes areas del pais y con esto poder comprender la historia

evolutiva geoldgica del pais.

El Macizo en su extension registra maltiples eventos tectonicos y/o estratigraficos que se han
dado a lo largo de su historia geoldgica, los cuales se ven reflejados en la actualidad en los rasgos

estructurales, geomorfoldgicos, entre otros que son de gran interés.

El area de estudio se localiza en el sur del Macizo de Santander, a continuacion, se expondran

algunos estudios que se han realizado:

Acosta, E. Y Julivert, M., 1960: En su publicacion “Estratigrafia de Garcia Rovira” indica que
en la zona de San Andrés y Pangote aflora un conjunto calizo que empieza en el Valanginiano

hasta el Aptiano, sin que sea posible determinar los limites para el Hauteriviano y el Barremiano.

Julivert, M., 1960: En su postulado “Geologia de la Region Occidental de Garcia Rovira”
describen que en la zona de San Andrés se tiene una secuencia en la cual se encuentran ausentes
niveles arenosos basales (aflorantes en la via Guaca — San Andres), ademas de un nivel calizo que
se encuentra apoyandose directamente sobre el substrato metamorfico. El adelgazamiento o

desaparicion del nivel basal no es la Gnica variacion, pues se tiene la presencia de facies que son
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entre si muy distintas. La ausencia del nivel arenoso basal sobre la zona de San Andrés, indican

que la base del Cretacico esta formada por el nivel calizo, indicando una transgresion.

Julivert, M., 1968: Plantea en su postulado “Léxico Estratigrafico” que el Miembro
Aguardiente se compone de color verdoso o grisaceo, de grano fino a grueso y con estratificacion
cruzada. EL Miembro Aguardiente se apoya sobre el miembro Mercedes, algunos postulados
aseguran que no existe un salto brusco entre los Miembros Mercedes y Aguardiente, por tanto, son

concordantes en el techo como en la base.

La Formacién Capacho corresponde a la seccion comprendida entre la Formacion Aguardiente

(abajo) y la Formacién La Luna (arriba). Su edad es Cenomaniano — Turoniano.

Etayo, F., Renzoni, G., Y Barrero, D., 1973: En su publicacion “Contornos Sucesivos del Mar
Cretaceo en Colombia” describen una sucesion gruesa de areniscas en los alrededores del
Municipio de San Andrés, en la Quebrada Lisgaura que suprayacen cuarcitas (Cambrico —
Ordovicico) gque se encuentran préximas a la localidad. Sobre las areniscas sigue una sucesion de
calizas con un fosil caracteristico llamado Lissonia aff. Riveroi y sobre las calizas se encuentran
shales que contienen Thurmanniceras santarosanum y Subsaynella boyacaensis, los cuales son

asignados por Haas, 1960 del Hauteriviano Superior.

Ward, D., et al, 1973: Este postulado presentado por INGEOMINAS, el cual es denominado
“MAPA GEOLOGICO DE COLOMBIA. Cuadrangulo H-12 Bucaramanga, Planchas 109
Rionegro - 120 Bucaramanga y Cuadrangulo H-13 Pamplona, Planchas 110 Pamplona — 121
Cerrito.” Plasma que se tiene presencia de plegamientos hacia la zona de Baraya y San Andrés que

presentan direccién hacia el S-SW. La orientacion general de la estratificacion y de la foliacion de
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los cuerpos metamorficos existentes del batolito de Santa Barbara, es similar a la que presentan
los plegamientos en el area del Sur de San Andrés.

Vargas, R., Arias, A., Jaramillo, L. Y Téllez, N., 1981: Presentan “Geologia de las Planchas 136
Malaga y 152 Soatd, Cuadrangulo 1-13” en la cual describen que el area inicia con una confluencia
de los Rios Guaca y Congreso hasta las regiones aledafas al sur de Pangote y norte de Molagavita
— Malaga. La zona del margen derecho de la confluencia de los Rios Guaca y Congreso
especificamente, evidencian estructuras en el flanco occidental que se extienden hacia el sur de
Molagavita hasta el Rio Chicamocha, las cuales presentan una vergencia hacia el E. Hacia el
margen izquierdo del Rio Congreso y arriba de la confluencia de este con el Rio Guaca se presenta
un sinclinal y un anticlinal que presenta en su forma una irregularidad muy marcada y que
evolucionan a una estructura imbricada.

Caballero, V., Y Sierra, H., 1991: En su propuesta “Estratigrafia del Cretacico en el Area de
San Andrés, Santander” plantean que la geologia estructural que se presenta en el area refleja la
influencia de fuerzas compresivas para su formacion. La secuencia Cretacica se presenta como un
blogue cuyos estratos buzan al Este. Las fallas y pliegues en general tienen direccién Norte-Sur.
El estilo tipico de plegamiento evidenciado en la quebrada Lisgaura es de tipo compresivo, el cual
afecta principalmente la Formacion Aguardiente y continua hacia el sur del area donde se hace
mas evidente; posiblemente los plegamientos presentan cabeceo hacia el Norte. En cuanto a las
fallas se tiene la de San Andrés que es de tipo inverso, de mediano a alto angulo de buzamiento,
con inclinacion hacia el Este, presenta direccion N-NW y un desplazamiento de aproximadamente
150 m. Se identifican a través del area de trabajo y se repiten secciones de la Formacion Tibu-
Mercedes, la cual se encuentra aflorando en cercanias a la Quebrada Lisgaura. En esta zona

también se observa la Falla de Pangua la cual presenta una dinamica de tipo inverso, con alto
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angulo a vertical, buzamiento al Este y direccion N-S, presenta gran desplazamiento, ademas se
bifurca formando la Falla del Oso y ocasiona la repeticion de las Formaciones TibU-Mercedes y
Aguardiente, las cuales se observan en la carretera Pangua-Pangote. Por otro lado, describen el
estilo tectonico como plegamientos y fracturas con pliegues poco apretados y fallas de tipo inverso.

Tarazona, L., Cetina, M., Y Patifio, H., 2012: En el postulado “Cartografia Geologica del Area
de San Andrés, Santander” plantean en el area de San Andrés, por su ubicacion en el marco
geoldgico del este de Santander, un control estructural compresivo con direccion Este-Oeste,
originando un sistema de fallas inversas y pliegues. Algunas fallas regionales asociadas son la de
Servita, Rio Perchiquez y Baraya. Este sistema de fallas presenta una dindmica de tipo inverso y
se correlacionan por presentar la geometria asociada a un sistema de cabalgamiento de tipo abanico
imbricado dirigido, donde las tres fallas se unen en una zona de despegue comdn. La estructura

presenta una vergencia hacia el Oeste, segun el tensor de esfuerzos local del area.

4. Marco Teodrico

En la mayoria de temas relacionados con ciencia e investigacién se encuentran implicitos
diferentes conceptos, los cuales son fundamentales para el desarrollo y entendimiento de estos.
Para la evolucion de este trabajo es importante conocer y entender las rocas sedimentarias desde
el punto de la depositacion, diagénesis y litificacion pues relacionado con esto se encuentra el
entendimiento de las estructuras sedimentarias, su importancia, formacion e interpretacion
geoldgica. Junto a esto esta el protagonismo de la reologia de las rocas y las diferentes formas y

causas de la deformacion.
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4.1. Rocas sedimentarias

Las rocas sedimentarias se forman a través de un complejo conjunto de procesos que comienzan
con la erosion, la desintegracion fisica y la descomposicion quimica de las rocas mas antiguas para
producir residuos solidos en particulas (minerales resistentes y fragmentos de roca) y sustancias
quimicas disueltas. En resumen, el origen de las rocas sedimentarias involucra la erosién de rocas
mas antiguas para generar los materiales que componen la roca sedimentaria, la erosion y el
transporte de los restos gradados y los constituyentes solubles a las cuencas deposicionales, la
deposicion de este material en ambientes continentales (terrigenos) o marinos; y la alteracion
diagenética durante el entierro para producir finalmente la roca sedimentada litificada. (Boggs, S,

2006 p. 2)

Son muchos los procesos diagenéticos que participan en la litificacion. Entre ellos estan la
compactacién, cementacion, reemplazamiento, recristalizacion, autigénesis mineral y el
crecimiento de concreciones y nodulos. A través de estos mecanismos los sedimentos
inconsolidados pierden porosidad y desarrollan una fabrica secundaria o diagenética que les

transforma en rocas sélidas.

Comuanmente, los procesos diagenéticos tienen lugar dentro de rangos de temperatura
comprendidos entre 20 °C y 200 °C, y en zonas bastante préximas a la superficie, con lo que las

presiones son generalmente menores de 1 Kbar. Arche, 2010, p. 1045.

Esto en cuanto al proceso general de formacion de las rocas sedimentarias que son el foco de
este estudio y ademas en las cuales se estan generando los procesos y estructuras de interes. En

general el concepto de estructura nos lleva a pensar en un ordenamiento o distribucion de las partes.
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Segun Van der pluijm, A., & Marshak, S., 2004, p. 30, la definicion mas fundamental de una
estructura geologica es una caracteristica geométrica en la roca cuyo aspecto, forma y distribucion

pueden ser descritas.

Por necesidad hay varios esquemas de clasificacion diferentes, pero igualmente validos que

pueden usarse para organizar la descripcion de estructuras geoldgicas.

4.2. Estructuras Sedimentarias

En el caso de las estructuras sedimentarias son las indicadoras de sucesos y cambios, pues las
alteraciones y variaciones de ellas suceden In situ y con diferente respuesta de acuerdo al factor
que las genere; han sido definidas y clasificadas por diversos autores, partiendo de conceptos

basicos de origen, tiempo y algunos mas complejos como procesos y ambientes que indican.

Boggs, 2006 p.74 define las estructuras sedimentarias como rasgos a gran escala que son
generadas por una variedad de procesos sedimentarios incluyendo flujo de fluido, flujo de
sedimento-gravedad, deformacién de sedimentos blandos y actividad biogenética, debido a que
reflejan condiciones ambientales que prevalecieron en el momento de deposicion o muy poco

después.

Gass, Smith y Wilson, 1980, definen las estructuras sedimentarias como aquellos rasgos
caracteristicos de las rocas sedimentarias que derivan de la organizacion particular de los granos o

componentes minerales.

Contreras, A, 1992, p. 94 en su libro habla de las numerosas clasificaciones de las estructuras

sedimentarias, algunas basadas en la génesis de las estructuras, que pueden ser organicas e
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inorgénicas. Otra basada en el tiempo de formacién: estructuras primarias formadas durante la

acumulacién del sedimento y las secundarias, formadas después de la litificacion. También

tomando el tiempo se pueden clasificar en estructuras predepositacionales, son aquellas que

ocurren en el basamento de una capa antes de que se deposite, sindepositacionales son aquellas

que se forman durante el depdsito y postdepositacionales son las que se desarrollan en los

sedimentos después de su depdsito.

La clasificacion en la cual centramos la identificacion y estudio fue la basada en el tiempo de

formacion que las define en estructuras primarias y secundarias.

Estructuras Primarias: Son aquéllas que se originan simultaneamente a la formacioén de las

rocas como resultado de su deposito o su emplazamiento.

Son caracteristicas singenéticas de las rocas por lo que las caracteristicas que las distinguen
estdn presentes antes de la deformacion. Son generadas por cuatro tipos de procesos
fundamentales: (1) principalmente deposicion (estructuras deposicionales), (2) procesos que
involucran un episodio de erosion seguido de deposicidn (estructuras erosivas), (3) deposicion
seguida de sedimentos blandos fisicos.

Las estructuras primarias mas caracteristicas son la estratificacion y la laminacion definidas
respectivamente “como la disposicion en estratos de los sedimentos, rocas sedimentarias
refiriéndose tanto al aspecto geométrico (en capas sucesivas) como al genético (intervalos
sucesivos de sedimentacion)” y “como la disposicion sucesiva de ldminas dentro de un estrato”
Vera, J., 1994, p. 24.

Recordando que un estrato se define como un nivel (un cuerpo generalmente tabular) de

roca o sedimento, con litologia homogénea o gradacional, que se deposité durante un intervalo
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de tiempo definido y una lamina se define como “una capa de espesor inferior al centimetro
diferenciada dentro de un estrato “la lamina es, por tanto, la division de orden menor posible
reconocible en las rocas estratificadas. Vera, J., 1994, p. 23y 24.

Otras estratificaciones sin disposicion de los estratos paralela son:

Estratificacion Cruzada: Un estrato cruzado es una capa Unica de litologia homogénea o

gradacional depositada en un angulo con respecto a la inclinacion original de la formacion y
separada de las capas adyacentes por superficies de erosion, no deposicion o cambio brusco de
intensidad. Y la estratificacion cruzada es la disposicion de las capas en uno o mas angulos con
respecto a la inclinacion de la formacion. (Mckee, E., Weir, G., 1953, p. 382).

Los términos descriptivos m&s comunmente aplicados a las unidades de estratificacion
cruzada son "angular" y "tangencial™. Angular se aplican a los estratos cruzados que aparecen
en la seccion como lineas casi rectas que se unen a la superficie subyacente en angulos altos.
El término "tangencial”, por otro lado, se aplica a los estratos cruzados que en la seccion
aparecen como arcos lisos que se unen a la superficie subyacente en angulos bajos. Mckee, E.,

Weir, G., 1953, p. 382. (Figura 2).

,/////// 77 ///// /7 / / Esratificacién
Jnidad de // /// // // / / S, 7 Estrotlﬁcaoon Cruzada
iedimentacién | 7/ // / : : Cruzcdo No Tangencial

Estratificacion
Cruzada

Estratificacién
Estratificacion Cruzada
Cruzada Volcada Tangencial

Inidad de
edimentacion

Unidad de
Sedimentacion

Figura 2. Estructuras sedimentarias. Adaptado de Bogss, S., 2001, p. 89.
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4.3. Estructuras secundarias

e Diagenéticas
¢+ Concreciones y Nodulos: son estructuras secundarias estrictamente diagenéticas
Torrijo y Collado, (2010). Confundidas por su génesis.

En las rocas sedimentarias es muy frecuente la presencia de cuerpos irregulares o
cuerpos concrecionarios (CC). Formados por precipitacion o segregacion de minerales,
suelen denominarse nddulos o concreciones (en geologia, “concrecion” significa
acumulacién de materia alrededor de un nacleo o sobre una superficie).

Se denomina “concrecion” a una estructura diagenética de composicion similar 0
distinta a la de la roca encajante; con nucleo y, en general, zonaciones internas; de
forma esférica, subesférica o discoidal; y formada en los poros de la roca encajante por
precipitacion desde soluciones intersticiales y/o por difusion en estado sélido a través
de la misma.

“Nodulo” designard toda estructura diagenética de composicion generalmente
distinta de la de la roca encajante; sin nucleo ni zonaciones internas; de forma ovoide;
y formada en los poros de la roca encajante por precipitacion desde soluciones
intersticiales y/o por difusion en estado sélido a través de la misma. Torrijo, F.,
Mandado C., 2010.

Para Park, L., 1995, p. 44, las concreciones son segregaciones discretas de material
mineral con estructura de crecimiento concéntrico. Generalmente se distinguen de los

nodulos por su crecimiento periférico de un nicleo, que frecuentemente incorpora los
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minerales dominantes de la roca huésped. Los Ndédulos se definen mas ampliamente
como las concentraciones locales de compuestos quimicos en sedimentos o suelos que

difieren de la matriz en cuanto a dureza, color, tejido y composicion. (Figura 3).

ConCREcion —— woouo

Diagenético

[T Simibrodistitaaladelarocaencajante. Distina dela e laroca encajante
T2 T [ Conndeleo sin nicleo
ELIVEYTOTTE SN Con zonacionesinternas Sin zonaciones internas
[T Esiérica, subesféricaodiscoidal Ovoide

FORMACION Formado en los poros de la roca encajante por precipitacion desde soluciones intersticiales
y/o por difusion en estado sélido a través de la misma.

Figura 3. Diferencias entre concreciones y nédulos. Adaptado de Torrijo, F., Mandado C., 2010, p. 4.

Tectonicas

En cuanto a lo relacionado con estructuras secundarias, existen algunas que son netamente
diagenéticas como los nédulos y concreciones, otras son generadas por la ayuda de procesos
tectdnicos, por tanto, es necesario precisar ciertos conceptos que son importantes a la hora de

definirlas y reconocerlas.

Fuerza: La fuerza es un empuje que cambia, o tiende a cambiar, el estado de reposo o el estado
de movimiento de un cuerpo. Es considerada una cantidad vectorial marcada tanto por direccién

como por magnitud. Davis, G, Reynolds, S, Kluth, C., 2012., p. 95.

Esfuerzo: representado por el simbolo ¢ (sigma), se define como la fuerza por unidad de éarea,

definido por la formula:

c=F/A.
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Por tanto, se considera el esfuerzo como la intensidad de la fuerza, o una medida de cuan
concentrada esta una fuerza en una superficie determinada. Van Der Pluijm, A., & Marshak, S.,

2004, p. 44.

Los esfuerzos al ser vectores pueden descomponerse en diferentes campos de acuerdo a la
intensidad y direccion en la que actuan, existen los perpendiculares al plano llamados Esfuerzos

normales (on) y los paralelos o tangenciales conocidos como Esfuerzos de cizalla (os). (Figura 4

y 5).

Fes Fuerza; 6l es esfuerzo

On Esfuerzo Normal

T s Esfuerzo de Cizalla

Figura 4. Esfuerzo Normal y de cizalla adaptado por las autoras de Van Der Pluijm, A., & Marshak, S., 2004, p.
44,

Figura 5. Componentes de esfuerzo normal perpendiculares (01, 02, 03) y de cillaza paralelos, X, y, z adaptado
de Van Der Pluijm, A., & Marshak, S., 2004, p. 44.
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o Campo de esfuerzos y Tensores de esfuerzos: Por convencion, los esfuerzos principales o

normales maximos se dan con el simbolo o1, los esfuerzos principales intermedios y minimos
que actuan a lo largo de los otros dos ejes reciben los simbolos 62 y 63, respectivamente.

Fossen, H, 2010, p. 73.

Estos esfuerzos que acttan sobre un punto material se caracterizan por un elipsoide llamado

elipsoide de esfuerzos. (Figura 6).

Figura 6. Elipsoide de esfuerzos. Adaptado de Fossen, H, 2010, p. 73.

o Tipos de esfuerzos:

> Esfuerzo litostatico: El esfuerzo litostatico es aquel estado de esfuerzo originado
exclusivamente por el peso de las rocas. Es equivalente al esfuerzo vertical que actla

sobre una porcion de roca situada a cierta profundidad y bajo una columna de densidad.
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> Esfuerzo Tectdnico: el esfuerzo tectdnico es el resultado de la aplicacion de fuerzas
tectonicas, como las que se originan cuando dos placas litosféricas colisionan.
(Neimeyer, H., 1999, p. 20). La clasificacion tradicional de los regimenes de esfuerzo
tectdnico son regimenes normales, compresivos y de rumbo uno de los principales
esfuerzos debe ser vertical, lo que implica que los otros dos son horizontales. Fossen,
H, 2010, p. 89. (Figura 7).
Esfuerzos normales: o1 Vertical y 63 horizontal.
Esfuerzos Compresivos: o1 Horizontal y o3 vertical.

Esfuerzos de rumbo: 62 vertical y 63 horizontal.

03
w1

Esfuerzo de Cizalla

Esfuerzo Compresivo
Esfuerzo Normal

Figura 7. Esfuerzos tectonicos, clasificados seguin su esfuerzo principal. Adaptado de Fossen, H, 2010, p. 89.

Como ya se describio los esfuerzos aplicados en ciertas areas o superficies generan una
deformacion, como es el caso de algunas estructuras que son generadas a partir de estos esfuerzos
que alteran el estado inicial de la roca. A continuacion, se describe que es la deformacion y los

conceptos asociados a ella.

o Deformacion: La deformacion se refiere a cambios en la forma, posicion u orientacion de un

cuerpo como resultado de la aplicacion de un esfuerzo diferencial (es decir, un estado en el que
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la magnitud del esfuerzo no es la misma en todas las direcciones). Méas especificamente, la

deformacion consta de tres componentes. Rotacion, Translacion y Distorsion. (Figura 8).

a) Rotacion: se toma la rotacion como la rotacion rigida de todo el volumen de las rocas
deformadas que se estdn estudiando. La rotacion rigida implica una rotacion fisica

uniforme de un volumen de roca (como una zona de corte) en relacion con un sistema de

coordenadas externo

b) Traslacion: mueve cada particula en la roca en la misma direccion e igual distancia, y su
campo de desplazamiento consiste en vectores paralelos de igual longitud.

c) La deformacién o distorsion es una deformacién no rigida y relativamente simple de
definir: un volumen de roca puede ser transportado (trasladado) y rotado rigidamente de

cualquier manera y secuencia, pero nunca podremos decir simplemente mirando la roca en

si. Fossen, H., 2010, p. 23.

Todos estos componentes son respuestas de las rocas a las tensiones generadas por las fuerzas.

Davis, G, Reynolds, S, Kluth, C., 2012., p. 24.

oL

D [

Deformacién

-

Figura 8. Componentes de deformacion. Adaptado de VVan Der Pluijm, A., & Marshak, S., 2004, p. 64.



40
ANGGY OCHOA PINTO Y LIZETH SANABRIA RUIZ, 2018

La clasificacion més sencilla que se da para esta es:

Deformacion Homogeénea: Es homogénea Cuando la deformacion aplicada a un volumen de
roca es ideéntica en todo ese volumen. Para una deformacion homogeénea, las lineas originalmente
rectas y paralelas seran rectas y paralelas también después de la deformacion, ademas, la tension

y el cambio de volumen / area seran constantes en todo el volumen de roca considerado

Deformacion Heterogénea: deformacion en la que dos partes de un cuerpo similar en forma y
orientacion antes de la deformacion experimentan un cambio relativo en la forma y orientacion.
Las lineas rectas se vuelven curvas después de la deformacion, las lineas paralelas no permanecen

paralelas, después de la deformacion. Fossen, H., 2010, p. 98. (Figura 9).

"

Estado Inicial

Deformacion Homogénea

<«

XN

Deformacién Heterogénea

Figura 9. Deformacion homogénea y Heterogénea. Adaptado de Van Der Pluijm, A & Marshak,S, 2004, p. 64.
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> Elipse de deformacion

Una elipse de deformacion representa la distorsion alojada por un cuerpo geologico.
Representa como se cambiaria la forma de un objeto de referencia circular imaginario o
real como resultado de la distorsion. (Davis, G, Reynolds, S, Kluth, C., 2012., p. 73). Las
lineas paralelas a la direccion larga de la elipse son aquellas a lo largo de las cuales la extension
y el estiramiento son mayores. Las lineas que terminan paralelas a la direccion corta de la elipse
son aquellas a lo largo de las cuales la extension y el estiramiento son las minimas.

El analisis de deformacion consiste en medir, a escala local, la direccion de acortamiento
y alargamiento maximo, caracterizar la geometria de la deformacién (aplanamiento,
contraccion, deformacion plana, etc.), determinar la intensidad de la deformacion y evaluar

el historial de deformacion y cuando sea apropiado determinar la cinematica de la tension.

> Clasificacion de Estructuras Secundarias Tectonicas

Estilolitos: (del griego stylos = aguja, columna; lithos - roca) Los estilolitos son estructuras
secundarias en forma de pequefias, numerosas y casi siempre paralelas agujas, conos o piramides
con estriacién longitudinal que se desarrollan a partir de discontinuidades litolégicas como planos
sedimentarios (Estratificacion) o diaclasas; una vez terminado el proceso de estilolitizacion, dichas
discontinuidades adquieren una topografia accidentada, caracterizada por presentar un perfil en
forma de zig zag. Rey, P., 2016, p. 3.

Las superficies estiloliticas son discontinuidades que resultan de un mecanismo de
deformacion llamado "solucion a presion™. Se forman a través de la disolucion inducida por la

tension a lo largo de una superficie irregular. La disolucion se desencadena por la concentracion
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de tension en el contacto entre los granos. Este proceso pone en solucion moléculas separadas de
minerales y granos clasticos. Los ejes de los conos pueden ser perpendiculares a las diaclasas o
pueden formar un angulo, pero siempre apuntan en la direccién de la tension méxima en el
momento de su formacion. Rey, P., 2016., p, 3.

Dichas estructuras se generan, en diferentes momentos de la historia deformativa de los estratos,
a partir de discontinuidades Litoldgicas, como planos sedimentarios y diaclasas, por efecto de
presiones dirigidas (efecto de presion - solucidn), diferenciandose dos tipos principales: estilolitos
verticales (E-V) y estilolitos horizontales (E-H). Los primeros aparecen aproximadamente
perpendiculares a la estratificacién, los segundos mas o menos paralelos a ella.

La presencia de E-H tiene un significado geol6gico muy importante, pues se considera que son
producidos por empujes tectonicos, formandose las agujitas paralelamente a la direccion de

méaxima compresion (o1). (Figura 10).

(o]

L-S

S-E

Estrias

E-H

L-S: Linea de Sutura; SE: Superficie Estilolitica; Ps: Plano sedimentario
E-H: Estilolitos Horizontales; E-V: Estilolitos Verticales; D1,D2,D3: Diaclasas

Figura 10. Estilolitos horizontales (izquierda), estilolitos verticales (derecha). Adaptado de Mojica, J., 1985, p.
11.
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Clivajes: El término "clivaje” se refiere a una serie de elementos secundarios, planares, con
fabrica, estrechamente espaciados, que imparten anisotropia mecanica a una roca sin pérdida
aparente de cohesion™ (Marshak, S., & Engelder, T., 1985, p. 327). Los elementos de fabrica, que
se denominan comdnmente "dominios”, son zonas en las que la fabrica original de la roca ha sido
alterada por procesos de deformacion responsables de la creacion de clivaje. (Marshak, S., &

Engelder, T., 1985, p. 327).

La fractura de clivaje en las lutitas puede comenzar con una fabrica en forma de lapiz. (Alvarez,
W., Engelder, T. & Geiser, P., 1978, p. 328) encontraron que, a medida que la deformacién
aumentaba, el nimero de dominios de clivaje por unidad de volumen de roca aumentaba. Asi, se
desarrollaron nuevos dominios de clivaje desarrollados como una deformacién; los dominios de
clivaje temprano formados no contindan creciendo en espesor indefinidamente. Aungue algunos
dominios de clivaje pueden iniciar en estructuras sedimentarias pre-existentes, no todos lo hacen.

Las lutitas deformadas débilmente exhiben a menudo una fabrica “tosca” que se manifiesta por
la separacién de la roca erosionada en fragmentos alargados o similares a lapices. Los trabajos
recientes (por ejemplo, Crook, K., 1964; Engeider & Geiser, 1979; Reks & Gray, 1982; Ramsay
& Huber, 1983) indican que dicho clivaje en lapiz es un precursor para el desarrollo de clivaje
pizarroso en shales. Los shales poseen estratificacion-paralela a la fabrica como consecuencia de
la compactacién durante la carga del entierro.

El acortamiento lateral debido a la compresion tecténica gradualmente sobreimprime una
fabrica deposicional a medida que se produce una deformacion progresiva. Cuando la fabrica
debido a la compactacion lateral es aproximadamente equivalente a la compactacion de la

estratificacion, la roca desarrolla una fabrica en lapiz.
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Por lo tanto, los lapices se definen por la interseccion de la estratificacion y el clivaje. (Marshak,
S., Engelder, T., 1985, p. 336.).
Aunque el clivaje puede formarse en rocas sedimentarias sin destruir la fabrica y estatificacion

originales, las composiciones de roca y la mineralogia se ven afectadas en cierta medida.

Budines.

Son una expresion de deformacion compresiva, boudins y boudinage son el resultado de la
deformacion extensional aplicada a las formaciones rocosas hechas de capas alternas mas fuertes

y menos fuertes. (Rey, P., 2016, p. 51).

Se forman debido a un proceso llamado boudinage. Se dan cuando el alargamiento afecta a una
formacion rocosa estratificada que involucra capas competentes incrustadas en una roca huésped

menos competente y facilmente deformable. (Rey, P., 2016, p. 51).

Tras la extension, las capas mas fuertes se alargan a través de un adelgazamiento heterogéneo

que conduce al desarrollo de una estructura almohadillada. (Rey, P., 2016, p. 51).

El contraste de fuerzay la direccion de extensidn con respecto a la capa impone un fuerte control

sobre la geometria de los budines. (Rey, P., 2016, p. 51).

El debilitamiento y adelgazamiento de las capas mas fuertes a menudo se inician a través del
desarrollo de fracturas extensionales ortogonales a la estratificaciéon. A medida que avanza la
extension, los budines evolucionan con una forma simétrica, y lo no giran durante la extension.

(Figura 11). (Rey, P., 2016, p. 51).
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ay

Figura 11. Campo de esfuerzos actuantes en la generacién de los budines. Adaptado de Rey, P., 2016, p. 51.

Diaclasas

Son las estructuras mas comunes e importantes en la superficie terrestre, pueden definirse como
fracturas naturales sin relleno, que se forman por la carga de esfuerzos (es decir, las paredes de
una diaclasa se separan muy levemente a medida que se desarrolla la fractura) (Davis, G, Reynolds,
S, Kluth, C., 2012., p. 249), han definido las diaclasas como "fracturas de apertura planar con
poco o ningun desplazamiento paralelo al plano de fractura”. Producto de rotura fragil que se
forman cuando la resistencia a la traccion de la roca esforzada se supera. También conocidas como
fracturas razonablemente continuas y planas, comunmente en escalas de longitud de centimetros a
decenas o cientos de metros a lo largo de los cuales ha ocurrido un movimiento "separable™
imperceptible mas 0 menos perpendicular al superficie de fractura (Davis, G, Reynolds, S, Kluth,
C.,2012., p. 249). Debido a que las diaclasas representan un desprendimiento muy leve de la roca
que las alberga, no es sorprendente que algunas diaclasas estén marcadas por venas ya que las

grietas ofrecen permeabilidad y oportunidades para el flujo de fluidos.
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Pliegues

En términos simples, un pliegue es una caracteristica estructural que se forma cuando las

superficies planas se doblan o curvan.

Los pliegues se forman cuando el acortamiento afecta a una formacion rocosa estratificada que
involucra capas alternas competentes y menos competentes. Al plegarse, las formaciones rocosas
se doblan y pandean en una serie de pliegues antiformes y sinformes (segun su forma) siendo estos
convexo hacia arriba y cdncavo hacia arriba respectivamente, o anticlinales y sinclinales (segun la
sucesion estratigrafica dentro de la secuencia plegada) (Van der pluijm, A & Marshak, S, 2004, p.

255).

A continuacidn, en la Figura 12 se muestran los principales segmentos a la hora de identificar

y definir un pliegue, independientemente de la clasificacion que se use.

plane -
Axial surface

Figura 12. Componentes geométricos de un pliegue. Adaptada de Van der Pluijm, A. & Marshak, S., 2004, p.
239.
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Superficie axial (Axial surface): plano que pasa a través de todos los puntos de maxima

curvatura en todas las capas plegadas.

Linea de charnela (Hinge line): Linea que define la m&xima curvatura y separa los flancos en

un pliegue.
Plano de perfil (profile plane): Plano de referencia perpendicular a la linea de charnela.

Punto de inflexion (Point Inflection): Punto del flanco en el que la curvatura de la superficie

plegada cambia.

Superficie de charnela (Hinge area): superficie que alberga la maéxima curvatura.

Existen diferentes maneras de clasificar los pliegues en funcién de:

1. Laforma general de los pliegues y la curvatura de la charnela

Trazo axial

P \
Trazo de la superfice de
biseccién

Trazo Axial

b) Pliegue Chevron

s
4
7
7/ W\
o LS
AN Y/

¢) Pliegue Concentrico

d) Pliegue en caja
Trazo axial

Trazo axial

Figura 13. Pliegues segun la forma. Adaptado de Fossen, H., 2010, p. 220.
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2. El &ngulo entre los flancos

Isochnal

Figura 14. Pliegues de acuerdo al 4ngulo de sus flancos. Adaptado de Rey, P., 2016, p. 40.

3. Orientacion de la linea de charnela y la superficie axial basada en Fleuty, 1964.

» &

Inclinade Horizontal

. i Recumbente
Upright o Steeply o Moderately o Gently o
_p o 80 inclined 60 inclined 30 inclined 10
egue de plano TR
al Vertical 10

=

Rclinado Vertical

Pliegue

Plunge of hinge line

-Reclinado

Figura 15. Clasificacion de acuerdo a la linea de charnela y la superficie axial. Adaptado de Fossen, H, 2010, p.
223.
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4.4. Fallas

Las fallas son fundamentalmente un mecanismo fragil a través del cual se puede generar un
desplazamiento de cizalla, ademés son definidas como discontinuidades a lo largo de las cuales
hay un desplazamiento visible paralelo al plano de ruptura. Davis, G., Reynolds, S. & Kluth, C.,

2012, p. 249.

También se puede definir una falla como un volumen tabular de roca que consiste en una
superficie o nucleo de deslizamiento central, formado por cizallamiento intenso, y un volumen de
roca circundante que ha sido afectado por una deformacién fragil mas suave espacial y
genéticamente relacionada con la falla, en resumidas una falla es una discontinuidad en el campo

de velocidad o desplazamiento asociado con la deformacion (Fossen, H., 2010, p.153).

Caracteristicas de las fallas

Las fallas se nombran y describen de acuerdo a la inclinacion de la superficie de falla, la direccién
y sentido del desplazamiento. Estos tres componentes constituyen el movimiento, que es el
desplazamiento relativo real entre el bloque colgante y el bloque yacente. De acuerdo a esto se

clasifican en: (Figura 16).

e Fallas de rumbo: Los blogues se mueven horizontalmente y de acuerdo a la direccion de
este movimiento pueden ser Siniéstrales o destrales. Fossen, H., 2010, p. 155.
e Fallas de deslizamiento vertical: Se clasifican de acuerdo al movimiento del bloque

colgante, si este se da hacia abajo se conoce como Falla Normal y si por el contario es hacia
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arriba se denominan fallas Inversa. Los &ngulos generalmente suelen ser 60° y 45°
respectivamente. Davis, G., Reynolds, S. & Kluth, C., 2012, p. 274.

Si en las fallas normales este angulo es < 60° se conoce como una falla normal de bajo
angulo y en las Inversas si es < 45° se denominan fallas de cabalgamiento.
Estas fallas en las que el bloque colgante ha sido movido sobre el yacente por lo que rocas
maés antiguas se depositan sobre las mas jovenes. con un movimiento de deslizamiento
inverso pueden incluir varias rampas y planos por tanto en una escala regional no
necesariamente tienen una caida uniforme. Las rampas también pueden dar lugar a empujes
o fallas inversas con sentido opuesto de desplazamiento denominadas retrocabalgamiento.
Davis, G., Reynolds, S. & Kluth, C., 2012, p. 274.

Existen dos sistemas asociados a las fallas de cabalgamiento, el abanico imbricado en
el cual se conforma una ramificacion ascendente desde un desprendimiento comun
terminando en direccion opuesta al buzamiento y el duplex en la cual una serie de fallas de
empuje se ramifica hacia arriba desde un despegue inferior y se une con uno mayor. Davis,
G., Reynolds, S. & Kluth, C., 2012, p. 274. (Figura 17).

e Fallas Oblicuas: Se denominan fallas compuestas pues su origen estd asociado a dos
componentes, uno de rumbo y otro normal o inverso de acuerdo al caso, su angulo
generalmente esta en un rango de 30° a 60. La forma de nombrarlas lleva consigo esa
combinacion y se da de acuerdo a cual es el componente principal de esa falla, en la imagen
se observa una falla Normal sinestral e inversa sinestral. Davis, G., Reynolds, S. & Kluth,

C., 2012, p. 249.



Figura 16. Clasificacion de las fallas de acuerdo a la inclinacion, direccion y sentido del desplazamiento.
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Adaptado de Davis, G., Reynolds, S. & Kluth, C., 2012, p. 249.
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Figura 17. Sistemas asociados a fallas de cabalgamiento. Adaptado de Van der Pluijm, A & Marshak, S, 2004,

p, 456.
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Zonas de falla

Las zonas de falla consisten en numerosas superficies de fallas poco espaciadas, que
comunmente separan masas de rocas rotas. Son intensamente fracturadas y trituradas asociadas
con fallas que varian en grosor de menos de varios centimetros a un kilometro o mas. (Davis, G.,
Reynolds, S. & Kluth, C., 2012, p. 251). Cuando los movimientos de falla alteran la roca original
lo suficiente, se convierte en una roca de falla fragil. Existen varios tipos de rocas de falla,
dependiendo de la litologia, la presion de confinamiento (profundidad), la temperatura, la presion

del fluido, la cinematica, en el momento de la falla. (Fossen, H., 2010, p. 158).

Rocas de falla

Su clasificacion general corresponde a la profundidad y temperatura a la que se forman.

(Figura 18).

Brechas: Son rocas de falla incohesivas compuestas de fragmentos angulares (clastos)
colocados en una matriz de grano més fino de material de roca triturada. La matriz, que comprende

menos del 30% de la brecha. Davis, G., Reynolds, S. & Kluth, C., 2012, p. 263.

Gouge de Falla: Es una roca de falla arcillosa de grano muy fino y de color claro que se

encuentra comunmente a lo largo de las superficies de falla y dentro de las zonas de falla.

Estas rocas de falla tanto la brecha como el gouge pertenecen a una clasificacion denominada
serie de brecha en las cuales las rocas son clasificadas segun el tamafio de los clastos. Davis, G.,

Reynolds, S. & Kluth, C., 2012, p. 263.
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Figura 18. Relacion de la temperatura y profundidad con la formacidn de rocas de falla. Adaptado de Van der
Pluijm, A & Marshak, S, 2004, p. 296.

4.5. Sistema transcurrente: Zonas transpresivas y transtensivas

La transpresion y la transtension son deformaciones de rumbo que se derivan de un componente
de cizalla simple acortamiento y extension respectivamente ortogonal a la zona de deformacion.
Estas deformaciones no coaxiales se desarrollan principalmente en respuesta a movimientos
relativos oblicuamente convergentes o divergentes a través del limite de la placa y otras zonas de

deformacion de la corteza en diversas escalas. Dewey, J., Holdsworth, R. & Strachan, R., 1998,

p. 1.

Dentro de un sistema transcurrente es posible reconocer un amplio menu de mesosestructuras
continuas y discontinuos compresivas o distensivas de acuerdo con la respuesta geologicos de los
materiales involucrados y con el modo de aplicacion del campo de esfuerzos. Dependiendo de la

escala de observacion pueden identificarse estructuras compresivas que expresan acortamientos
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como las fallas inversas o cabalgamientos, ejes de pliegues estilolitos clivajes o foliaciones todos

dispuestos subperpendiculares al esfuerzo principal maximo.

se denomina zona transpresiva o transpresion, cuando la deformacién transcurrente evoluciona
hacia una reduccion de la misma, dentro de las cuales las estructuras subordinadas exhiben

rotaciones que se ajustan a las posiciones de los campos de esfuerzos responsables. (Figura 19).

Cuando se observan estas estructuras transcurrentes en secciones perpendiculares a las
superficies de discontinuidad principales se pueden reconocer estructuras en flor. Rosello, E, 2001,

p. 10.

Estas se dan por una serie de fallas de deslizamiento que se fusionan a profundidad en un plano
de falla casi vertical. Flor positiva o compresiva, en la que para mantener los equilibrios de
volimenes se generan altos topogréficos en su porcion central y nlcleo en las cuales existe un
componente compresivo de cabalgamiento. Van der Pluijm, A & Marshak, S, 2004, p. 488. (Figura

20).

Cizalla Simple

Transtension

Extension
contraccion

Figura 19. Contraccion y Extension asociadas a cizalla simple generando Transpresion y Transtension.
Adaptado de Van der Pluijm, A & Marshak, S, 2004, p. 487.
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Figura 20. Bloque diagrama estructura de flor positiva asociada a la transpresion. Adaptado de Van der Pluijm,
A & Marshak, S, 2004, p. 488.

El andlisis de ciertos rasgos geométricos de diversos tipos de estructuras subordinadas en un
plano deformativo permiten determinar la cinematica del sistema y la prediccién de ambientes

preferencialmente compresivos o distensivos. Rosello, E., 2001, p. 13. (Figura 19).

Los pandeos, son variaciones locales o subordinadas en el sentido del rumbo de la estructura
mayor que pueden ser derechos o izquierdos. Se aplica esta nomenclatura de modo convencional,
observandose la anomalia desde el tramo principal y determinandose hacia qué sector ocurre el
pandeo. De esta manera, cuando el tramo afectado exhibe un cambio de rumbo que tiende a
paralelizarse con el esfuerzo principal maximo este sera distensivo o de alivio y cuando tiende a
perpendicularizarse con respecto a la posicion de dicho vector de esfuerzo este indicara

compresion o restriccion. Rosello, E., 2001, p. 13. (Figura 21).
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Figura 21. Pandeos asociados a sistemas Transcurrente compresivos.

4.6. Analisis de resultados

Determinacion del Tensor a partir de analisis de datos estructurales

El anélisis de fallas y zonas de cizalla consiste en documentar a escala local su orientacién
(direccion, buzamiento e inclinacidn), espesor, geometria (plano de discontinuidad Unica,
segmentos de fallas superpuestos, etc.). Su cinematica e historia cinematica (sentido relativo de
desplazamiento a través del tiempo), su cantidad de desplazamiento, y finalmente derivar la
orientacion del paloesfuerzo a lo largo del tiempo que dio como resultado la formacion de la falla

observada o zonas de corte. Fossen, H, 2010, p. 14.

Analisis estructural:

Existen formas diferentes de interpretar los ambientes tectonicos ya sea tratando de dar solucion a
las preguntas, que los produjo, que se formo a través de estos y que nos aportan estos a la evolucién

geoldgica de una region.
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Por esto es necesario hacer un buen uso de los datos y analizarlos en coherencia con lo visto en

campo, para esto se hace un analisis descriptivo, cinematico y dinamico. Fossen, H, 2010, p. 15.

Analisis Geométrico:

El analisis geométrico es muy util, representa los datos de orientacion, por medio de una
proyeccion estereografica. La proyeccion estereografica se usa para mostrar o interpretar tanto la
orientacion como la geometria de las estructuras. En general, la geometria puede presentarse en
forma de mapas, perfiles, proyecciones estereogréficas, diagramas de rosas o modelos
tridimensionales basados en observaciones realizadas en el campo, a partir de datos. La descripcion
geomeétrica también forma la base del andlisis cinemaético, que se refiere a como las particulas de

roca se han movido durante la deformacion. (Fossen, H, 2010., p, 15).

Analisis Cinematico: El andlisis cinematico esté relacionado con el movimiento de los objetos

que lo conducen al estado deformado, sin referencia a las fuerzas que causan el movimiento. Ya
que los vectores de desplazamiento no nos dicen nada sobre la trayectoria de deformacion recorrida
por puntos de material y / 0 volimenes de roca, ni la velocidad de deformacion a lo largo de cada

uno. (Fossen, H., 2010, p. 16).

Analisis Dinamico: La dindmica es el estudio de las fuerzas que causan el movimiento de las

particulas (cinematica). Las fuerzas que acttian sobre un cuerpo generan esfuerzo, y si el nivel de
esfuerzo aumenta lo suficiente, las rocas comienzan a moverse. Cuando algunas particulas
comienzan a moverse en relacion con otras particulas, obtenemos deformacién y es posible que

podamos ver cambios en la forma y la formacion de nuevas estructuras. (Fossen, H., 2010, p. 16).
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Indicadores cinematicos

Los indicadores cinematicos son rasgos de origen tectonico que permiten determinar el sentido del
desplazamiento en zonas de cizalla y fallas. Estos rasgos son visibles desde escala microscopica

hasta megascopica. (Niemeyer, H, 1999, p, 27).

Superficies estriadas

Las estrias son generalmente lineas rectas, finas y delicadas, que ocupan la superficie de la falla y
registran la direccién de deslizamiento. Son producidas por friccion a lo largo de la superficie de

la falla durante el desplazamiento. (Fossen, H., 2010 p. 264).

Hay dos tipos principales de lineas deslizantes: las que se forman por fricciébn mecénica (estrias)

y las formadas por crecimiento fibroso (lineamientos de fibra deslizante).

Fracturas Ridel y Antiridel

Son fracturas discontinuas resultantes de la propagacion de una o mas fallas. Su formacion se
relaciona con el movimiento de deslizamiento que se da en los blogues asociados a estas. Las
fracturas sintéticas o de cizalla Ridel “R”, se forman en un angulo agudo de aproximadamente 15°
con respecto a la linea principal de falla. Las fracturas antitéticas o antiridel “R" se forman en un

angulo alto de aproximadamente 75° respecto a la linea de falla principal.
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La direccion de esfuerzo principal o1 divide en dos el angulo entre estas fracturas de cizalla R
y R’, por tanto, la toma del angulo y evaluar la posicién nos dara claridad acerca del movimiento

y tipo de falla. Van der Pluijm, A & Marshak, S, 2004, p. 140.

Para llevar a cabo el anélisis geométrico y aprovechar los indicadores cineméticos fue preciso
tomar los datos en sistema azimut y medir en cada una de las estructuras, su respectivo rumbo,
buzamiento en inclinacion de buzamiento, al igual que el rake, direccién de rake y plunge estos

ultimos usados para medir las superficies estriadas:

Strike (Rumbo): Es direccion de la linea horizontal en un plano de inmersion o la interseccion

entre un plano dado y la superficie horizontal. Van der Pluijm, A & Marshak, S, 2004, p. 141.

Dip (Buzamiento): angulo de un plano con la horizontal, medido en una vertical imaginaria,

plano que es perpendicular al rumbo. Van der Pluijm, A & Marshak, S, 2004, p. 141.

Dip direction (inclinacién): Direccion de la linea horizontal que es perpendicular al rumbo. Van

der Pluijm, A & Marshak, S, 2004, p. 141.

Rake: Angulo entre un elemento lineal que se encuentra en un plano dado y el rumbo de ese

plano (también Pitch). Van der Pluijm, A & Marshak, S, 2004, p. 141.

Direccion de rake: direccién hacia donde apunta la linea de rake, expresado en uno de los dos

cuadrantes de la linea de rumbo. Van der Pluijm, A & Marshak, S, 2004, p. 141.

Plunge: Angulo del elemento lineal con la superficie de la tierra medido en un plano vertical

imaginario. Van der Pluijm, A & Marshak, S, 2004, p. 141.
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4.7. Andlisis a partir de software

Método Diedros rectos

Es un método grafico que permite ver la orientacién aproximada de los ejes de esfuerzos. Fue
ideado por Pegoraro (1972) para definir los ejes de méximo acortamiento y extension asociados a
una poblacion de fallas, se basa en que, para cada falla, puede dividirse el espacio en 4 diedros de
tal manera que el movimiento de la falla es compatible con una direccion, el esfuerzo principal
mayor 01 queda contenido en los diedros de compresion, y el menor 03 en los de extension. La
aplicacion mediante ordenador calcula, para cada direccion del espacio, el porcentaje de fallas en
relacion con las cuales ésta ha quedado incluida en el diedro de extensién; el valor maximo
correspondera a la posicion éptima del eje de extension y el minimo al de compresion. (Casas A,

1986, p. 12).

Método PBT Axis
Descrito por Turner (1953), Para el cual se calcula para cada plano de falla un eje de compresion,
un eje de extension y un eje intermedio. Esta basado en la determinacion 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.

Los tensores de Presion y de Tension son equivalentes a los esfuerzos maximo y minimos
compresivos (o1 y 63), respectivamente. Por tanto, al registrar cuatro o méas datos correspondientes

a planos de falla determina estadisticamente los tensores de esfuerzo correspondientes.
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Diagrama de Rosas

Un diagrama de rosa es el circulo principal subdividido en sectores, donde el nimero de
mediciones registradas dentro de cada sector esta representado por la longitud del pétalo
respectivo. Esta es una forma de representar la orientacion de las fracturas y los lineamientos tal
como aparecen en la superficie de la Tierra, y también se puede usar para representar la

distribucién de tendencia de las estructuras lineales.

5. Marco Geoldgico

El Municipio de San Andrés, Santander se encuentra dentro del sistema tectonico de la Cordillera
Oriental y en términos mas especificos dentro de lo que se define Macizo de Santander, el cual
estd formado por un extenso afloramiento alargado de N a S de rocas antiguas, igneas y
metamorficas que forman el zdcalo sobre el que se desarrolld la sedimentacion mesozoica
(Julivert, M., 1960, p. 6). Asi mismo, este se encuentra ubicado en lo que se denomina Cordillera

Oriental.

La organizacién de los Andes Septentrionales se caracteriza por unas ramificaciones sucesivas
a partir de una proto-cordillera coherente, que se manifiesta para el sistema oriental por la
separacion de la Cordillera Oriental de la Cordillera Central y la posterior ramificacion de la
Cordillera Oriental en los Andes de Mérida y la Sierra de Perija, que como conjunto limitan el

bloque Norandino contra el escudo de Guyana (Kammer, A., 1999, p. 2).

Para las fallas internas de este bloque se han postulado corrimientos dextrales, de acuerdo a la
direccion oblicua de convergencia entre la Placa de Nazca y el margen continental ademaés del

analisis de mecanismos focales de terremotos, que sostienen una reparticion de la deformacion
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intracontinental en una componente ortogonal al limite de las placas y otra direccional y paralela
a las estructuras andinas, sugiriendo de esta manera una organizacién estructural de los margenes

de la Cordillera Oriental a un origen transpresivo. (Kammer, A., 1999, p. 2).

En un ambito general resulta conveniente dividir la Cordillera Oriental en tres segmentos
(Figura 22) que de S a N comprenden el Macizo de Garzon, un segmento intermedio establecido

como Segmento Bogota y el Macizo de Santander (Kammer, A., 1999, p. 2).

CARIBBEAN SEA

ULF OF
VENEZUELA

LAKE

MARACAIBO

vvvvv

Figura 22. Cordillera Oriental de Colombia dividida en los tres segmentos mas representativos. De Sa N
Macizo de Garzon, el intermedio Segmento Bogota y el Macizo de Santander, segin lo propuesto por Kammer
(1999). Adaptado de Julivert, M., 1970, p. 5.
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La Cordillera Oriental de rumbo Nor-Oriental, tuerce bruscamente a Nor-Noroeste y luego se
bifurca alrededor del extremo sur de la Cuenca Maracaibo. Esta seccion de la Cordillera Oriental
se denomina Macizo de Santander. (Ward, D., et al, 1973, p. 9).

El Macizo de Santander se define como un bloque elevado que se encuentra ensanchando hacia
el norte y que se sumerge gradualmente hacia el sur, siendo de esta manera el norte un bloque
elevado que se puede continuar en el rango Perija. (Julivert, M., 1970, p. 6). El sur hace parte del
limite suroccidental de la Sub-Placa Maracaibo, en la que muestra una direccion de extension Nor-
Este y que a su vez es cortado por un conjunto de fallas que presentan direcciones NW-SE, NE-
SW, N-Sy E-W. (Caicedo et al., 2013, p. 90). Este segmento se encuentra limitado por el Sistema
de Fallas de Santa Marta-Bucaramanga al occidente y por el Sistema de Cabalgamiento Pamplona-

Cobugon-Las Mercedes al Oriente (Osorio et al., 2008, p. 27).

De manera analoga, se definen para el Macizo de Santander cuatro limites estructurales
asociados a las diferencias litoldgicas, siendo estos limites fallas relacionadas a la exposicién de

rocas de basamento en superficie. Se definen de la siguiente manera: (Caicedo et al., 2013, p. 14).

e Limite norte-Falla Arenas Blancas: Tiene una direccion NE-E y pone en contacto rocas de
edad Paleozoica (Silurico-Devénico) que hacen parte del Macizo de Santander con rocas
Sedimentarias de edad Cretécica. (Caicedo et al., 2013, p. 19).

e Limite occidental-Falla Bucaramanga: Es una Falla de extension regional que separa rocas
de edad Precambrico, Paleozoico y Mesozoico con rocas sedimentarias de edad Cenozoico.

(Gonzélez, J. y Jiménez, G., 2015, p. 60).
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e Limite sur-Falla de Servita: Se establece como el limite entre las cuencas estructurales de
Malaga al Oeste y de Cerrito al Este. Pone en contacto rocas de edad Jurasica (Formacion
Girdn) con rocas Cretacicas y del Paleoceno. (Ward et al., 1973, p. 125).

e Limite oriental-Sistema de Fallas Pamplona-Cobugdn-Las Mercedes: Este sistema tiene
vergencia al oriente, poniendo al Macizo de Santander sobre la depresidn Tachira (la parte
Sur de los Andes de Venezuela) y también sobre la Cuenca del Catatumbo en el sector

norte. (Restrepo et al., 1997).

Por otro lado, Royero, J. y Clavijo, J., 2001, implementan el nombre de Provincias tectonicas
abandonando el término “Terreno Geoldgico” designado por Etayo et al., 1993, los cuales
definieron que el departamento se encuentra conformado por el “Supraterreno” cretacico de la
Cordillera Oriental y los “terrenos de Santander, Floresta y del Valle Medio del Magdalena”. (p.

43).

Royero, J. y Clavijo, J., 2001, fundamentan el nuevo termino destacando que el Departamento
de Santander se encuentra localizado en una region tectonica compleja y dindamica que representa
una zona de influencia entre los limites de las placas tectonicas del Caribe y la Suramericana,
conocida como el bloque Andes del Norte. Caracterizan tecténicamente el territorio en tres
provincias que son el Macizo de Santander localizada al oriente del departamento, Valle Medio
del Magdalena localizada al occidente del departamento y Cordillera Oriental localizada al centro

del departamento (Figura 23). (p. 43).
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Figura 23. Esquema Tectonico del Departamento de Santander. Adaptado Royero, J. y Clavijo, J., 2001, p. 44.

Se define la Provincia Macizo de Santander como la union de los Macizos de Santander y
Floresta, destacando de ellos que ocupan la region oriental estructural del territorio Santandereano.

Esta provincia esta subdividida en: (Royero, J. y Clavijo, J., 2001, p. 45).

e Bloque Ocafia: Caracterizado tectonicamente por presentar un estilo estructural de
fallamiento en blogues menores, separados por fallas inversas de direccion predominante
SW-NE. Se presenta como un blogue levantado, que ocupa el sector Nor-Oriental del
departamento; esta constituido esencialmente por rocas igneas triasico-jurasicas y

metamorficas precambricas y paleozoicas. Este bloque esta limitado al occidente por la
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Falla Bucaramanga-Santa Marta y al Sur-Oriente por la Falla Baraya. (Royero, J. y Clavijo,
J., 2001, p. 45).

e Bloque Cucutilla: Se caracteriza por un sistema de fallamiento en bloques pequefios,
separados por fallas inversas con inclinacion principalmente al occidente y por anticlinales
y sinclinales estrechos truncados por el fallamiento de direccion SE-NW. Se trata de un
bloque hundido, ubicado en la region mas oriental de Santander, se encuentra conformado
por rocas sedimentarias Paleozoicas, Jurasicas, Cretacicas y Terciarias. El blogue esta
limitado al oriente por el sistema de fallas de Chitaga, en territorio de Norte de Santander
y al Occidente por las fallas de Baraya y Servita. (Royero, J. y Clavijo, J., 2001, p. 45).

e Bloque Floresta: Se caracteriza tectonicamente por fallas inversas y de cabalgamiento e
incluye pequefios pliegues de direccion predominante hacia el SW-NE. Este blogque se
encuentra localizado en el extremo Nor-Oriental del departamento; estd constituido
principalmente por rocas metamorficas Precambricas y Paleozoicas y rocas igneas
Paleozoicas y Mesozoicas. Este también esta limitado al oriente por las Fallas de Soapaga
y Bucaramanga-Santa Marta y al occidente por la Falla de Riachuelo. (Royero, J. y Clavijo,
J., 2001, p. 45).

e Bloque Pamplona: Es un bloque pequefio levantado, caracterizado por rocas metamorficas,
precambricas y sedimentarias paleozoicas. Este se encuentra localizado en el sector oriental

del departamento. (Royero, J. y Clavijo, J., 2001, p. 45).

Asi mismo se han definido fallas menores dentro del Macizo de Santander las cuales pueden
ser facilmente reconocidas por la distribucion de las rocas Cretacicas, que son controladas por

estas fallas. En el flanco Occidental del Macizo, el conjunto de fallas se encuentran orientadas
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Norte — Sur, donde al Nor-Occidente del Macizo los saltos de fallas se encuentran al lado Este de
la rampa, generando levantamiento del basamento regionalmente hacia el Este. De este modo cada

bloque tiene areas de rocas Cretacicas a lo largo de su lado Occidental e inmediatamente al Oriente

el limite de la falla y el levantamiento del basamento. (Julivert, M., 1970, p. 6). (Figura 24)
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Figura 24. Seccion transversal de la region Norte del Occidente del Macizo de Santander. Adaptado de Julivert,
M., 1970, p. 8.

Por su parte en la region Sur del Occidente del Macizo, las rocas Cretacicas estan ligeramente

plegadas en algunos sectores del Occidente del Macizo de Santander y la inclinacion regional de

estas capas es visible hacia el Oeste. Se han descritos estas unidades en el extremo Sur de la Cuenca



68
ANGGY OCHOA PINTO Y LIZETH SANABRIA RUIZ, 2018

de Maracaibo y en el Sur de la Cordillera Oriental, mas exactamente en la Region de Arcabuco y
en el area de la Provincia de Garcia Rovira, de manera que esta Ultima mencionada ha sido
denominada como “Particularmente Instructiva” pues en esta zona la estructura consiste en una
serie de pliegues y fallas, siendo estas fallas estructuras de basamento, mostrando deslizamientos
verticales importantes con “salto de falla” en el lado Occidental a excepcion de la Falla de Servita

la cual presenta el “salto de falla” al Este. (Julivert, M., 1970, p. 8). (Figura 25).
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Figura 25. Seccién Transversal a través del &rea de la Provincia de Garcia Rovira. Adaptado de Julivert, M.,
1970, p. 8.

Déndose en la region Sur del Occidente del Macizo la Falla de Servita, la cual puede ser

considerada como el margen Este del Macizo de Santander y sumada a las fallas del area de Garcia
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Rovira como simétricas a la Falla Bucaramanga, teniéndose en esta zona unas estructuras mas
ajustadas y una deformacion del basamento menos rigida, el cual es recubierto por un anticlinorio

de las rocas Mesozoicas aflorantes. (Julivert, M., 1970, p. 8).

5.1. Marco Tectdnico Regional

Falla Guaca

Comprende una direccion Norte, ademas se encuentra aproximadamente paralela a la Falla Baraya.
No hay una prolongacion clara de la Falla hacia el Sur del Rio Listar, y en su seccion Norte esta
desplazada hacia el Este por una falla intersectante de direccién Nor-Este, posteriormente tuerce
hacia la misma direccion finalizando en la Falla de Angosturas. El desplazamiento vertical de la
falla no puede estimarse, pero teniendo en cuenta las diferencias mas pequefias en las edades de
las rocas de los lados opuestos, comparadas con las de la Falla Baraya, el desplazamiento debe ser

apreciablemente menor que el de ésta. (Ward, D., et al, 1973, p. 126).

Falla Baraya

Es una falla de direccion Norte, sobre el lado occidental de la cuenca Valle Medio del Magdalena,
ha puesto en contacto a rocas pre-cretaceas del lado Oriental con rocas Cretaceas en el Oeste. Se
encuentra desplazada medio kilémetro hacia el Este al Sur de la Falla del Rio Listara. Esta falla
tiene un buzamiento de angulo medio - bajo hacia el Este. Hacia el Norte de la regién de Garcia
Rovira el desplazamiento disminuye gradualmente y se ramifica al Norte de Baraya en el area de

El Portillo. (Ward, D., et al, 1973, p. 126).
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Falla Bucaramanga

El Sistema de Fallas de Santa Marta — Bucaramanga ha sido considerada como un accidente
tectonico de gran importancia en el Nor-Oriente Colombiano. Presenta una direccion N15W vy se
encuentra expuesta de 550 a 600 km, desde la costa caribe hasta el Sur del Macizo de Santander.
La falla en los 130 km mas septentrionales, aparece fraccionada en segmentos N-S a NNW-SSE,
a partir de la Cuenca del Cesar hacia el Sur tiene una expresion topografica muy clara. Ujueta, G.,

2003, p. 2. (Figura 26).

Existen tres versiones respecto a la naturaleza de la falla, las cuales son: Ujueta, G., 2003, p.

12.

[EEN
[

Se considera como una falla inversa de buzamiento al Este y de angulo bajo a alto.
2- Se considera una falla de rumbo de desplazamiento lateral izquierdo.

3

Se presume que se tratan de dos fallas diferentes.

Por otro lado, se sospecha que la edad del fallamiento ocurri6 en el Terciario Tempano, sin
embargo, se han hecho otros postulados, los cuales proponen que pudo ser: Ujueta, G., 2003, p.

12.

Young et al, 1956: En el Eoceno y que no haya perturbado el Oligoceno.
Tschanz et al, 1974: A finales del Mesozoico o principios del Terciario.
Caceres et al, 1974: A comienzos del Paleoceno.

Campbell, 1968: En el Cenozoico Tardio al Cuaternario.

Irving, 1971: Post-Cretacica.

v V VYV VYV V V

Boinet et al, 1989: Entre el Mioceno y el Plioceno.



SISTEMA DE CABALGAMIENTO DE LA FALLA GUACA

» Ujueta, 2003: Plioceno y Pleistoceno.
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Figura 26. Trazo de la Falla Santa Marta — Bucaramanga. Adaptado de Ujueta, G., 2003, p. 3.
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6. Metodologia

Para la realizacion del proyecto se tuvo en cuenta una serie de eventos y pasos que permitieron

llevar un orden en cuanto a la realizacion, el analisis y los resultados. Estos fueron:

6.1. Fase 1: Determinacion del Area de Trabajo

Se selecciono el area del proyecto a partir de la determinacién de las zonas que comprende el
Macizo de Santander que presentan pocos estudios geoldgicos o en los cuales no se ha determinado

ningun analisis a cerca de la tectonica o respecto a su evolucion.

Por tal motivo se selecciona el Municipio de San Andrés, Santander y sus zonas aledafias, pues
se logréd percibir la complejidad estructural que posee este sector y la minima cantidad de datos

que se tienen para establecer una posible evolucion tectonica del area.

6.2. Fase 2: Revisién Bibliogréafica

Se realiz6 la recoleccién de todos los estudios y/o postulados que se han hecho para el area de
trabajo o para la region en donde se exponga informacién acerca de la geologia de la zona de
estudio, posteriormente se procedio a la realizacion de los antecedentes en los que se exponen las
premisas en orden segun al afio de su publicacion y de esta manera evidenciar las posibles

correcciones que se han realizado a los mismos.
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6.3. Fase 3: Reconocimiento del Area de Campo
Esta fase se realiza con el acompafiamiento del director del proyecto, con el cual se define el area
a trabajar, la metodologia de trabajo (fase campo y fase de oficina) y el problema puntual a resolver

durante el proyecto.

6.4. Fase 4: Campafa de Campo
Para esta fase se definieron 7 transectas (Figura 27), de las cuales seis son a corte de carretera y
una a lo largo de la Quebrada Lisgaura, correspondientes a las areas de mayor interés para el

estudio. En ellas se realizé la toma de datos estructurales y estratigraficos.
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Figura 27. Mapa de transectas trabajadas en el proyecto.
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La campafia de campo consta de dos subfases:

1- Fase de toma de datos estructurales: se realiza la toma de datos teniendo en cuenta el tipo

y la naturaleza de las estructuras.

e En el caso de datos que corresponden a planos (diaclasas, planos de falla, clivajes,
estratificacion, estilolitos, venas, estructuras sedimentarias, entre otros) se tiene en
cuenta el azimut de rumbo y su respectivo buzamiento o la méaxima inclinacion del
plano, en el cual se mide la direccion del plano (azimut de rumbo) que puede estar
en el rango de 0° a 360° y la cantidad de inclinacion (buzamiento) que puede estar
de 0° a 90° (Figura 28). La toma de datos se realizé con bruajula Brunton.

e En el caso de los datos que corresponden a lineamientos (Estrias de fallas) se tiene
en cuenta la direccion del plunge, el plunge y el pitch o rake, los cuales evidencian
la direccion de la linea y el grado de inclinacion de la linea en el plano. (Figura 28).

La toma de datos se realizd con brudjula Brunton y con transportador.
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Figura 28. Esquema de un plano fallado con sus respectivos datos requeridos para el analisis estructural.
Adaptado de Florez, S., y Nufiez, A., 2016.
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2- Fase de realizacion de la Poligonal y Bastoneo:

e Realizacién de Poligonales: Para realizar este proceso se utilizo el método de
poligonales abiertas, el cual se basa en un procedimiento topogréfico y se usa
generalmente para establecer puntos de control y puntos de apoyo para el
levantamiento de detalles y elaboracion de planos. Una poligonal es una
sucesion de lineas quebradas, conectadas entre si en los vértices. Para
determinar la posicion de los vértices de una poligonal en un sistema de
coordenadas planas, es necesario medir el angulo horizontal en cada uno de los
veértices y la distancia horizontal entre vértices consecutivos.

Para tener una poligonal abierta controlada, es necesario conocer las
coordenadas del punto de inicio y del punto final. Casanova, L., 2002, p. 139.

(Figura 29).
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Figura 29. Ejemplo de realizacion de una Poligonal Abierta Controlada. Adaptado de Casanova, L., 2002, p.
141.
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e Realizacion de Bastoneo: Para la realizacion de este método es necesario el uso
del Baston de Jacob, el cual tiene una altura de 1.50 m. En su extremo superior
tiene un laser y un transportador, los cuales son utilizados para establecer la
inclinacion de la capa.

Este método se emple6 tomando los datos de estratificacion y colocando el
Baston de Jacob perpendicular a las capas de estratificacion, proyectando de
esta manera el punto en el cual se ejecuta la nueva medida. Es necesario aclarar
que las transectas en las que se realizo el bastoneo, las capas se encontraban de
manera transversal al corte de carretera, de tal manera que no se generen errores
en la medicion con incremento o disminucion del espesor del manto rocoso

aflorante.

6.5. Fase 5: Tratamiento de Datos

En esta fase se realiz6 la organizacion de los datos tomados en campo en una tabla de Excel.
Posteriormente estos son procesados en diferentes softwares para asi poder realizar el debido

analisis e interpretacion.

Los datos de diaclasas, venas, clivajes, pliegues, bouding, planos de falla, estrias de falla se
procesaron en el programa Stereonet version 9.5, el cual genero los datos procesados, en planos,

polos, contornos y rosetas.

Por otro lado, los datos de estrias de falla, diaclasas y otras estructuras se procesaron con el
programa Win Tensor version 5-8-4, el cual arrojo informacién sobre el tensor de esfuerzos para

el area estudiada.
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Sucesivamente se realizd el mapa geoldgico en el que se ajustaron los contactos de las
formaciones teniendo en cuenta las reglas de las V. Ademas, se realiz6 una actualizacion a la red
de drenajes de acuerdo a una escala 1:25.000, mediante el uso de un DEM que presenta una
resolucion de 12.5, a partir de imagenes del sensor radar denominado ALOS PALSAR por medio
de UAF ALASKA SATELLITE FACILITY correspondientes al afio 2016, posteriormente se

realiz6 la digitalizacion del mismo en el programa ArcGis version 10.3.

Se realiza también el mapa estructural y los cortes geologicos en el programa “Corel” version
X8y “Move” version 2017 respectivamente, con los cuales se efectud la interpretacion y el andlisis

estructural del proyecto.

6.6. Fase 6: Elaboracion del Informe Final

Esta fase consiste en la elaboracién del escrito final que es un informe técnico, en el cual se
plasman todas las fases anteriores, ademas de la interpretacion de datos y las evidencias de lo
observado en campo, sumado a esto se anexan también las conclusiones y las recomendaciones

para futuras investigaciones.
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7. Geologia Local

7.1. Cartografia

Se realiz6 a escala 1:25000 sobre la plancha 121-111-D, trabajando el area Sur-Este del Macizo de

Santander en los alrededores del municipio de San Andrés, Santander. (Figura 30).

En el area afloran las Formaciones Floresta Metamorfico, Giron, Tibu-Mercedes, Aguardiente
y Capacho, nombradas en orden estratigrafico, de origenes metamorfico, igneo-sedimentario y

sedimentario respectivamente. (Figura 31).

En lo que respecta a la parte estructural se evidencian dos fallas regionales de nombres Guaca
y Baraya y cuatro de tipo local denominadas Falla San Andrés, Falla del Hato, Falla Pangua y

Falla EI Oso, todas estas de origen compresivo.

En cuanto a la parte general de relacién de contactos se encontr6 que dos son fallados (Floresta
metamorfico-Tibu-Mercedes, Capacho-Girén) y dos son concordantes (Tibu-Mercedes-

Aguardiente y Aguardiente-Capacho).
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Figura 31. Formaciones caracterizadas, a) Formacion Tiba-Mercedes, b) Formacidn Aguardiente, ¢) Formacion
Capacho.

La Figura 32, corresponde a una foto panoramica vista del punto conocido como La Minaen la
vereda El Hato de Caballeros, que esta a una altura de 2170 m.s.n.m, muestra en sentido NE-SW

las fallas involucradas en la evolucidn tectonica de esta region.

Las Fallas de Pangua y El Oso con una direccion NE-SW, La Falla San Andrés con direccién
SE-NW, la Falla Guaca con direccion N-S y la Falla inferida del Rio Congreso con la variacion E-

O.
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Falla Rio Congreso

Falla E| Oso Falla Rio
Guaca

Falla San
Andres

Figura 32. Vista panordmica de las fallas caracterizadas.

La Figura 33 corresponde a una panordmica tomada cerca de la Antena Movistar, en la vereda
Mogotocoro a una altura de 2300 m.s.n.m. Esta muestra el llamado pandeo de la Falla Guaca que
en esta vista tiene una direccién NW-SE e indica el contacto de esta con la Falla del Rio Congreso

y la aflorante unidad Metamdrfica. Se observa también la Falla del Hato con direccion O-E la cual

es propuesta por las Autoras.
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Falla del Rio Congreso
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Municipio de san
Andrés

Figura 33. Vista panordmica de la vereda Mogotocoro.

Con la realizacion de la cartografia, se pudo identificar que el mapa geoldgico 121 Ward, D. y
Goldsmith, R., 1977. Presentaba diferencias, respecto a lo evidenciado en campo por tal motivo

se realiza la modificacion del mismo. (Figura 34).
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Figura 34. Mapa Geoldgico 121-111-D propuesto. Cuadro naranja resaltando zona de trabajo

7.1.1. Estratigrafia

En el area que definida como la zona de trabajo se han realizado pocos estudios acerca de la

estratigrafia y sedimentologia de las rocas aflorantes, algunos de estos son:

a) Descripcidn de las Formaciones Por Julivert, M., 1960:

Formacion Girén: “Alcanza su maximo desarrollo al W del Macizo de Santander. Esta formacion

se encuentra aflorando entre la vereda Pangua y el Municipio de Pangote. Registra para estas
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localidades un espesor entre los 100 a 150 m, asi de esta manera se evidencia que en la regién hay
una disminucion del espesor. Las facies con las que se presenta la formacion es la tipica facie roja,

detritica.” (P. 7).

Formaciones Cretacicas: Las unidades cretécicas aflorantes a lo largo del transecta entre

Guaca y San Andrés son: (P. 9).

v’ Shales negruzcos.

v Areniscas y calizas arenosas a veces lumaquélicas alternando con lutitas negruzcas, este
nivel se traduce morfoldgicamente en el relieve por un sistema de graderias.

v Areniscas en bancos gruesos con finos niveles lutiticos intercalados, este conjunto se
destaca como una masa de areniscas formando una cuesta Gnica o mas frecuentemente dos
cuestas muy poco separadas entre si.

v Areniscas en capas delgadas alternando con lutitas negruzcas.

v Calizas, calizas lumaquélicas, calizas arenosas y algun nivel de arenisca de cemento
calcéreo alternando con lutitas negruzcas.

v’ Lutita oscura, hojosa a veces arenosa alternando con finas capas de arenisca.

v Arenisca cuarzosa, en bancos gruesos con algunas capas conglomeraticas.

“En el Municipio de San Andrés los niveles de caliza arenosa se apoya directamente sobre la

unidad metamorfica aflorante.” (P. 10).

b) Descripcion de las Formaciones por Ward, D. et al, 1973:
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Formacion Floresta Metamdrfico: “La seccion completa no se ha observado en forma
absoluta en ninguna parte, aunque la base de la formacion puede hallarse al Sur-Oeste de
Molagavita y San Andrés. En la seccion localizada al Oeste del Municipio de San Andrés aflora
conglomerado y cuarcita, estas litologias pueden ser basales. Mas alto en la seccion hay meta-

areniscas, meta-limolita y filitas limosas.” (P. 53).

Formacion Aguardiente: “Se establece por capas de arenisca glauconitica y calcarea
extremadamente dura, que presenta estratificacion cruzada y shale carbonaceo negro que se
encuentra en capas delgadas al igual que unas calizas en la parte inferior. Una seccion medida en
la Quebrada Lisgaura al sur de San Andrés es de 388 metros de grueso, no tiene capas de caliza 'y

contiene glauconita solamente cerca de la base” (P. 88).

c) Descripcién de las Formaciones por Caballero, V. y Sierra, H., 1991:

Los autores caracterizan las formaciones Tibi-Mercedes, Aguardiente y Capacho en
afloramientos pertenecientes a las zonas del Rio Guaca, la Quebrada Lisgaura, las carreteras San
Andreés - Pangote y San Andrés - EI Hato que se encuentran aledafias al Municipio de San Andrés

y que a su vez hacen parte de la plancha 121-111-D3 del IGAC.

Formacion TibU-Mercedes: Esta formacion fue descrita en siete intervalos de los cuales se

enunciaran los rasgos geoldgicos méas importantes:

» Intervalo uno: Con un espesor de 110 metros. Se compone de rocas clasticas calcareas de
color oscuro, areniscas conglomeraticas calcareas con conchas de bivalvos, areniscas de

grano fino con glauconita detritica bioturbada, micritas con venas rellenas de calcita,
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lodolitas calcareas con alto contenido de azufre que se manifiesta como una patina amarilla.
(P.20).

> Intervalo dos: Presenta un espesor de 46 m. Se definen como una secuencia de bioesparitas
con fragmentos de conchas de bivalvos recristalizadas en calcita y una zona amplia de
material cubierto. (P. 21).

> Intervalo tres: Con un espesor de 50 m. Estan constituidos por areniscas de grano fino
lodosas localmente carbonosas, lodolitas arenosas calcéreas fisiles con algo de materia
organica, pirita autigénica y arenisca de grano fino micaceas masivas de tonalidad gris
oscuras. (P.21).

> Intervalo cuatro: Tiene un espesor de 64m. Presenta una secuencia de rocas calcareas con
algunos niveles lodoliticos y arenosos, biomicritas con grandes conchas de bivalvos y
ostreidos, niveles de areniscas lodosas calcéreas bioturbadas y areniscas de grano fino
glauconiticas con cemento calcareo. (P.21).

> Intervalo cinco: Presenta espesor de 75m. Est4d compuesto por lodolitas carbonosas,
lodolitas calcéreas y areniscas de grano fino a muy fino con cemento calcéreo. (P.22).

> Intervalo seis: Con espesor de 60 m. La litologia corresponde a esparitas ligeramente
fosiliferas, lodolitas carbonosas con pirita autigénica, areniscas lodosas de grano fino
calcareas y areniscas de grano muy fino glauconiticas bioturbadas. (P.22).

> Intervalo siete: Tiene espesor de 15m. Representa una transicion hacia la Formacion
Aguardiente, corresponde a arenisca de grano medio glauconiticas intercaladas con

lodolitas negras y areniscas de grano fino cuarzosas. (P.23).
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Formacion Aguardiente: Esta formacion fue descrita en cinco intervalos en los cuales se

enunciaran los rasgos geoldgicos mas importantes:

> Intervalo Uno: Con un espesor de 93 metros. Su litologia corresponde a areniscas de grano
fino a medio glauconiticas intercaladas con laminas de lodolitas carbonosas arenosas
enriquecidas en micas, areniscas de grano medio y areniscas de grano grueso a
conglomeraticas con estratificacion cruzada en artesa, areniscas de grano fino a gruesos
con estratificacion cruzada planar y tangencial. (P.23).

> Intervalo Dos: Con espesor de 75 metros. Estd compuesto de intercalaciones de lodolitas
carbonosas, lodolitas fisiles y areniscas de grano fino a medio con laminacion ondulosa.
(P.24).

> Intervalo tres: Presenta espesor de 112 metros. Compuesto por conglomerados arenosos
que gradan hasta areniscas de grano fino y areniscas de grano grueso. (P.24).

> Intervalo cuatro: Tiene espesor de 43 metros. La litologia corresponde a arenisca de grano
grueso, areniscas de grano muy grueso con estratificacion cruzada, areniscas de grano fino
con laminacion ondulosa, lodolitas gris y areniscas desde grano fino hasta grueso con
estratificacion en artesa. (P.25).

> Intervalo Cinco: Con espesor de 77 metros. Estd constituido por lodolitas carbonosas
micéaceas intercaladas con arenisca de grano muy grueso hasta grano fino, el mayor espesor

del intervalo se encuentra cubierto hacia la parte superior. (P.25).

Formacién Capacho: Esta formacion fue descrita en cinco intervalos de los cuales se

enunciaran los rasgos geoldgicos méas importantes:
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> Intervalo Uno: Tiene un espesor de 26 metros. Su litologia corresponde a lodolitas muy
fisiles, algunos niveles de areniscas fosfaticas y areniscas de grano muy fino lodosas.
(P.26).

> Intervalo dos: Con un espesor de 38 metros. Esta compuesto por intercalaciones de estratos
muy delgados de areniscas ooliticas fosfaticas, areniscas de grano muy fino. (P.26).

> Intervalo tres: Con espesor de 74 metros. Formado por una secuencia de lodolitas muy
fisiles y lodolitas ligeramente arenosas. (P.27).

> Intervalo Cuatro: Con un espesor de 110 metros. Consta de lodolitas fisiles arenosas
masivas con fosiles de bivalvos, areniscas de grano fino a muy fino glauconiticas y
areniscas de grano muy fino lodosas. (P.27).

> Intervalo cinco: Tiene un espesor de 66 metros. Su litologia corresponde a areniscas de

grano fino, areniscas de grano medio y lodolitas fisiles. (P.27).

El contacto entre estas formaciones esta dado por las siguientes caracteristicas:

I.  Contacto entre las Formaciones Tibl-Mercedes y Aguardiente:

El contacto entre las Formaciones Tibu-Mercedes y Aguardiente los autores lo determinan
como transicional, el cual es evidenciado por una sucesion de lodolita gris fisil seguido por arenisca
fina lodosa (80% Qza, 20% lodo), el tope lo componen lodolitas grises con lentes de arenisca de
grano medio de tonalidad blancuzca que presentan un espesor de 5 cm. El contacto entre estas

formaciones se caracteriza por ser de tipo gradacional, siendo su espesor de 3 m.
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Seguidamente se encuentra una capa de arenisca de grano fino a medio moderadamente
calibrada glauconitica en capas desde 5 a 25 cm de espesor acufiadas e intercaladas en capas de
lodolitas carbonosas arenosas de 5 a 10 cm de espesor enriquecidas en mica (90% Qza, 10%

glauconita), que comprende un espesor de 4.9 m. Como se puede evidenciar en la Figura 35.
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Figura 35. Descripcion y tipo de contacto entre las Formaciones Tibi-Mercedes y Aguardiente. Adaptado de
Caballero, V. y Sierra, H., 1991.
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II. Contacto entre las Formaciones Aguardiente y Capacho:

90

El contacto entre las Formaciones Aguardiente y Capacho lo determinan los autores como neto.

Lo establecen como el cambio de una capa de areniscas de grano que varia de grueso a fino, que a

su vez presenta estratificacion “cruzada en artesa” caracteristico del tope de la Formacion

Aguardiente, a la base de la Formacion Capacho compuesta por lodolitas grises muy fisiles,

laminitas de limolitas en intervalos de 10 cm; suprayacido por un nivel de areniscas fosféatica, de

2 m aproximadamente de espesor. Como se puede evidenciar en la Figura 36.
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Figura 36. Descripcidn y tipo de contacto entre las Formaciones Aguardiente y Capacho. Adaptado de

Caballero, V. y Sierra, H., 1991.
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d) Aporte realizado por las autoras:

Se analizan las secciones levantadas por Caballero, V. y Sierra, H., 1991. Para esto se tienen en
cuenta las transectas utilizadas por dichos autores, en las cuales se corroboran los espesores y la
litologia de las Formaciones Cretacicas aflorantes en el area de estudio, mediante el método de
bastoneo.

Formacién Tibu-Mercedes: Se corroboran los espesores y las caracteristicas litologicas de las
capas de la formacion en la transecta de la via que comunica al Municipio de San Andrés con el
puente vehicular de la Quebrada Lisgaura, ademas de la transecta de la Quebrada Lisgaura aguas
arriba.

El proceso se llevo a cabo a partir del kilometro 44 de la via que conduce al municipio de
Malaga con Curos. Para esta formacion se pudo determinar que la columna estratigrafica realizada
por Caballero, V. y Sierra, H., 1991 corresponde con los espesores y la caracterizacion
litoestratigrafica determinada para la zona en la cual se tuvo en cuenta las capas de caliza, shales,
areniscas calcareas y calizas arenosas, ademas de la presencia e intensidad de la glauconita pues
se determind que eran fundamentales para establecer el espesor de la formacion. Por tal hecho no
se realiza ningln cambio a lo propuesto.

Formacién Aguardiente: El estudio para esta formacién se realizd en la transecta de la
Quebrada Lisgaura aguas arriba, luego de la zona de contacto con la Formacién Tibu-Mercedes y
en la transecta que comunica al Municipio de San Andrés con la Vereda el Hato de Caballeros.

Para esta formacion se tuvo en cuenta las caracteristicas litoestratigraficas, el espesor de las

capas Y las estructuras primarias que se evidenciaban a lo largo de las transectas, de tal manera
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que estos criterios fuesen concordantes al momento de correlacionar la columna estratigrafica con
lo observado en campo.

Con la Formacion Aguardiente al igual que con la Formacion Tibu-Mercedes el trabajo
postulado por Caballero, V. y Sierra, H., 1991, se encuentra concordante, por tal motivo no se

realiza modificacion alguna.

Formacion Capacho: Para esta formacién los autores mencionados realizaron la seccién en la
transecta que Comunica al Municipio de San Andrés con la Vereda el Hato de Caballeros, més
exactamente hasta el punto conocido como La Mina.

Para la Formacion Capacho se tuvo en cuenta ademas de las caracteristicas litoestratigréficas y
los espesores de las capas, el incremento del contenido de fosfatos en las areniscas, pues a partir
de ellos se inicia el cambio de la Formacion Aguardiente a la Formacion Capacho segun lo descrito
por Caballero, V. y Sierra, H., 1991. Para esta formacion también se pudo comprobar que lo
postulado por los autores mencionados cumple con lo establecido en campo.

Cabe aclarar que el andlisis realizado en este capitulo no incluye los contactos entre las
formaciones estudiadas, por tanto, las relaciones que existen en el cambio de estas se estudiaran a

continuacion.

7.2. Tipo de contacto infra y suprayacente de la formacion aguardiente

La determinacion del tipo de contacto Infra y Suprayacente de la Formacion Aguardiente se

realizo teniendo en cuenta los planteamientos realizados por diferentes autores para el area.
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7.2.1. Contacto Formaciones Tibu-Mercedes y Aguardiente

Para el andlisis del contacto infrayacente, se analizé la transecta de la Quebrada Lisgaura aguas

arriba a aproximadamente 1.5 km desde el puente vehicular que cruza la misma.

Este se pudo determinar a partir de las interpretaciones y conclusiones estratigréaficas realizadas
por Caballero, V. y Sierra, H., 1991, en las que se establece que las capas que corresponden al tope
de la Formacién Tibu-Mercedes presentan disminucién del contenido de glauconita, del porcentaje
de carbonatos y del registro fésil en las rocas aflorantes y por ende la aparicion de capas de

Cuarzoarenitas con cemento siliceo que corresponden al inicio de la Formacion Aguardiente.

Este contacto se define como transicional, pues se evidencia en el tope de la Formacién Tibd-
Mercedes intercalaciones de capas de areniscas que presentan cemento con contenido de
carbonatos y capas de arenisca que presentan cemento siliceo que a su vez se encuentran
intercaladas con capas de lodolita shale, donde las capas de arenisca con cemento siliceo presentan
espesores no superiores a los 0,5 m ademas de la disminucion en el contenido de glauconita
respecto a las que presentan cemento carbonatado, reflejaindose de esta manera la transicion a la
Formacién Aguardiente, descrita la base de esta unidad como Cuarzoarenitas con cemento siliceo

gue presenta un porcentaje no superior al 25% de glauconita. (Figura 37).

El espesor del contacto transicional es de 4 m, en el cual se evidencia que la geometria de las
capas es ondulada paralela predominantemente hacia la base y plano paralelas hacia el tope las

cuales presentan contenido de materia organica (Figura 38).

Esta zona presenta alto diaclasamiento y se observa ademas una falla con cinematica inversa

localizada solo en este sector de la transecta, pues no registra mas area de influencia. El



94
ANGGY OCHOA PINTO Y LIZETH SANABRIA RUIZ, 2018

movimiento de la falla presenta un desplazamiento de aproximadamente 0,3 m, sin embargo, no

representa un cambio sustancial en la zona de contacto entre las dos formaciones.

El desplazamiento de la falla inversa se observa en la Figura 38 y 39, la cual tiene un dato

estructural de 156/15.

»i
>

Contacto Transicional

Formacion TibG-Mercedes

P
v

Figura 37. Transicion de la Formacion Tibu-Mercedes a la Formacion Aguardiente.
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Figura 38. Capas con contenido de materia organica del contacto transicional.

Figura 39. Falla con desplazamiento inverso, localizada en la zona de contacto.
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7.2.2. Contacto Formaciones Aguardiente y Capacho

El analisis del contacto suprayacente de la formacion Aguardiente se realizé en la transecta del

tramo 5.

Esta se determiné a partir de los analisis estratigraficos realizados por Caballero, V y Sierra,
H., 1991, para la zona en la que describen que la base de la Formacion Capacho esta constituida
por areniscas que tienen contenido de fosfatos siendo este criterio fundamental para identificar el

cambio entre las dos formaciones ya mencionadas.

Se realiz6 el analisis a partir del tope de la Formacion Aguardiente a partir del compuesto Acido
Nitrico + POs el cual es usado para prueba de fosfatos en campo, esta prueba consiste en aplicar
sobre la roca sin erosion unas gotas de Acido Nitrico sobre unos gramos de Molibdato de Amonio,
el resultado que se obtiene es analizado a partir del cambio de color del Molibdato de Amonio, si
cambia a tono amarillo significa que la roca tiene contenido de fosfatos entre mas intenso sea el
color mayor sera el porcentaje de fosfato que contiene la roca, pero si por el contrario no cambia
de tonalidad, continua de color blanco es porque la roca no presenta contenido de fosfatos en su

composicion.

Con base en lo anterior se observé el cambio composicional de las areniscas, en donde las
areniscas del tope de la Formacion Aguardiente reaccionaban presentando un leve cambio en el
color del compuesto, lo que indica una minima presencia de fosfatos. De esta manera el contenido
de fosfatos en las rocas de la Formacion Aguardiente (Figura 40), contacto transicional entre las
dos formaciones hasta la base de la Formacion Capacho evidenciaban un aumento progresivo
indicando esto el paso de una formacion a la otra, pues su tonalidad a medida que se realizaba la

prueba se iba haciendo mas intensa, siendo este el primer criterio para este analisis.
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Figura 41. Zona transicional o Contacto Transicional entre la Formacion Aguardiente y la Formacion Capacho.
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Figura 42. Base de la Formacion Capacho.

El segundo criterio en el andlisis del contacto entre las dos formaciones fue la descripcion
litoldgica en campo de las unidades. Para este analisis se tuvo en cuenta que el tope de la
Formacion Aguardiente esta compuesto por areniscas de grano que varian de medio a fino las
cuales presentan cemento siliceo, mientras que en las areniscas que componen la base de la
Formacion Capacho varia de medio a grueso y presentan cemento calcéreo, con lo cual también se
pudo identificar la variacion de la composicion, pues el contenido de carbonatos también

incrementa a medida que se va generando el cambio de formacion.

De esta manera se puedo observar que el contacto entre las dos formaciones corresponde a uno

de tipo transicional (Figura 41), teniendo este un espesor de 3.5 m.

Por otro lado, la base de la Formacion Capacho esta descrita como areniscas de grano grueso
con cemento siliceo que presentan en su composicién contenido de fosfatos, las cuales se

encuentran suprayacidas por una capa de lodolita shale. Esto se corroboré en la transecta, ademas
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se identificaron capas de calizas que se encuentran en el tope de las lodolitas shale, las cuales

corroboran el ambiente marino en el que se deposito la Formacion Capacho. Figura 42.

Estructuralmente se evidencia que el contacto se encuentra altamente diaclasado, donde las
capas que lo componen presentan un buzamiento de alto &ngulo debido a la influencia de la Falla
San Andrés, pues esta se encuentra a una distancia no superior a los 200 m. Sin embargo, este
contacto no se encuentra afectado significativamente, de tal forma que pueda hacer cambiar su

naturaleza.

8. Geologia Estructural

8.1. Estructuras

En el area se observaron diferentes estructuras, algunas de estas asociadas a la depositacion y el
posible ambiente en el cual se dio la sedimentacion de las unidades estudiadas y otras siendo el

resultado de los eventos tecténicos dados.

Estructuras Primarias.

Asociadas netamente al tiempo de deposicion y formacién de la roca. La estratificacion es la
estructura fundamental de toda roca. En el area estudiada existe una fuerte variacién de esta en las

diferentes unidades y para los diferentes tramos estudiados. Figura 43 y 44.

En cuanto a la Formacién Tibu-Mercedes compuesta principalmente por calizas y lodolita
(shale y compacta), presenta una estratificacion moderadamente uniforme en la Quebrada vy el
tramo 1 en los cuales aflora. Se reconoce que las capas de esta unidad presentan una estratificacion
plano paralela (Tramo 1) y plano ondulada (Quebrada Lisgaura), donde los datos correspondientes

de rumbo y buzamiento de los afloramientos distinguidos son 340/32 y 337/36 respectivamente.
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La Formacién Aguardiente se encuentra constituida principalmente por cuarzoarenitas con
cemento siliceo. Esta formacidn tiene una amplia variacion en cuanto a la estratificacion, ya que

estas unidades se encuentran fuertemente afectadas por las fallas presentes en el area.

Finalmente, la Formacion Capacho compuesta por caliza, arenisca calcarea y lodolita a pesar
de tambien sufrir un fuerte control estructural se distinguen tramos con una estratificacion algo
uniforme respecto a toda la unidad aflorante identificados en el tramo 3 con un valor de 341/22 y

para el tramo 4, 358/21.

El diagrama de diedros muestra la orientacion y posicion de los tensores mayor y menor, c1:
358/ 03 y 63: 259/71 al cual estan asociadas estas estructuras y que se dan segun el evento

deformativo dominante (Figura 45).

) "

<

19 T

1 Cm 210 Metroa

1Cm : & Metros

1 Crn : & Matros

Figura 43. a) Tramo quebrada, correspondiente a las Formaciones TibU-Mercedes (1-16) y Aguardiente (17-21),
b) Tramo 1, Formacion Tibu Mercedes, ¢) Tramo 2, Formacion Aguardiente.
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Figura 45. Diagrama de diedros rectos para la estratificacion.
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Estratificacion Cruzada

Esta estructura es asociada generalmente a ambientes fluviales o de playa en los cuales la energia

del agua o viento varia y permite su formacion.

Reconocida en la Formacién Aguardiente aflorante en los tramos de quebrada y en la carretera

en el nombrado tramo 6, con mayor presencia en el primero de ellos.

En la quebrada la estratificacion cruzada corresponde a 160/14, se observa hacia la base de la
formacion poco después del contacto transicional existe entre las formaciones Tibu-Mercedes y
Aguardiente, cuya estratificacion es 358/24, su espesor varia de 0,20 a 0,45 m (Figura 47)
En el tramo 6 se localiza a una altura de 2160 m.s.n.m en la vereda San Sebastian, en una zona
fuertemente afectada por fallas locales, inversa y/o de rumbo, se encuentra al tope de la formacion.
Los datos estructurales para la estratificacion y estratificacion cruzada son es 355/67 y 333/60

respectivamente. El espesor de las capas varia de 0,10 a 0,60 m. (Figura 46 y 47)
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Figura 46. Estratificacion Cruzada Tramo Quebrada Lisgaura.
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Figura 47. Estratificacion Cruzada, tramo 6.
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Estratificacion Ondulada

Dada en la formacion aguardiente, en la quebrada y el tramo 4 compuesta principalmente por

cuarzo arenitas de grano fino a medio.

Reconocida en la quebrada hacia la base de la formacion en capas que varian de 0,20m a 0,40

m y en el tramo 4 hacia el tope de ella en capas con variaciones de 0,08 a 0,25 m. (Figura 48 y 49).

Figura 48. Estratificacion Ondulosa, Formacion Aguardiente tramo 4.
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Figura 49. Estratificacion Ondulosa en el tramo correspondiente a la Quebrada Lisgaura.
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Nodulos y Concreciones
Asociados a las Formaciones de origen calcareo, identificadas en Tibd-Mercedes en la Quebrada

Lisgaura y en Capacho en el tramo 3.

Los nddulos identificados en la Formacion Tibd-Mercedes son de tonalidad rojiza con una
variacion de sus tamafios de 0,04 a 0,12 m, posiblemente procedentes de la formacién Girén, como

lo describe Caballero, V y Sierra, H, 1991. (Figura 50).

Las concreciones identificadas se encuentran en las capas de lodolita sus dimensiones varian de
0,03 20,15 m en la Quebrada Lisgaura y en la Formacion Capacho el tamafio promedio es 0,08 m.

(Figura 51).

Figura 50. Formacion Tibu-Mercedes capa de lodolita shale con Nodulos.
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Figura 51. Formacion Tibu-Mercedes capa de lodolita shale con concreciones.

Estilolitos

Estas estructuras se encontraron en diferentes tramos del area estudiada. (Figura 52).
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Los estilolitos observados y caracterizados estan casi paralelos a la estratificacion lo que puede

indicar que fueron generados por presion disolucion de los componentes carbonatados

pertenecientes a las formaciones Tibu-Mercedes y Capacho. Sus caracteristicas fisicas como la

longitud varian de 0,40 a 0,70 m sin un mayor engrosamiento ni mayor separacion de las Ilamadas

agujitas. (Figura 53)
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Figura 53. Capa de caliza (Formacion Capacho) con un plano estilolitico.

Se tomaron 10 planos con rastro estilolitico, los cuales fueron analizados en campo tomando su
respectivo dato y posteriormente procesando estos para su andlisis estructural. EI motivo de este
fue mostrar en los planos y rosetas la direccion preferente de la estructura, que en este caso es NW-
SE, y en los diagramas de contornos ver la distribucion espacial de estos que es NE-SW. (Figura

54).
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Figura 54. Estilolitos en Planos, Diagramas de Contornos y Rosetas.
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Figura 55. Diagrama de Diedros rectos, mostrando los valores individuales de los esfuerzos.

En cuanto al Diagrama de diedros rectos muestra la naturaleza extensiva de estos y el valor
individual de cada uno de los esfuerzos siendo la direccion del maximo (c1) y minimo (c3) de

240/76 y 123/07 respectivamente. (Figura 55).
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Clivajes

Més especificamente clivaje de compactacion y disyuntivos, se identificaron en las areas
asociadas a litologia de lodolita shale (Figura 56). Para el analisis de estos fue necesario la toma
de planos disyuntivos y de compactacién asociados a la relacion de estos con la estratificacion,

siendo perpendiculares y paralelos respectivamente. (Figura 57).
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Figura 56. Localizacion clivajes.
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Figura 57. Clivajes en lapiz, plano de compactacion 74/45 plano disyuntivo 335/60.

En cuanto a la direccion de formacion los diez planos de clivajes no tienen un patron

distinguible, sus orientaciones estan distribuidas por toda la falsilla de Smith. Figura 58.

El diagrama de diedros rectos, revela que la formacion de estos esta asociada a un tensor de

esfuerzo compresivo siendo la direccion del o1 222/37 y 63 329/ 22. Figura 59.
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Figura 58. Clivajes en Planos, Diagramas de Contornos y Rosetas.
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Figura 59. Diagrama de diedros para los clivajes.

Budines

Los tramos en los que se identificaron estaban asociados a capas intercaladas de lodolita shale

(Figura 61) y lodolita arenosa. (Figura 60).
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El registro de datos de esta estructura consistid en la toma de su eje horizontal correspondiente
con la direccién de alargamiento y el eje vertical asociado al eje de tension siendo este Gltimo el

analizado en el software.

En el analisis de los doce datos en los planos y diagramas se identificd que no existe una
orientacion preferible, sin embargo, estos muestran zonas masivas en las direcciones NW-SE Y

NE-SW.
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Figura 60. Localizacion de los budines.
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Figura 61. Estructura de Budin afectada cizalla, observada en campo en el tramo 1.

El diagrama de contornos (Figura 62) muestra la naturaleza extensional a la cual estan asociadas
estas estructuras segun la posicion y direccion de sus esfuerzos, siendo ¢1 136/80 vertical y o3

340/09 horizontal. (Figura 63).

Figura 62. Budines en Planos y diagramas de contornos y rosetas.
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Figura 63. Diagrama de diedros rectos para budines.

Venas

Son fracturas de relleno mineral, en los tramos analizados todas estaban asociadas a capas de caliza
y su relleno era calcita secundaria ya que este se debia a procesos de lavados dados en la misma.

(Figura 65).

Se caracterizaron 55 venas de diferentes longitudes y grosores, en el tramo de quebrada estas
caracteristicas variaban de 0,10 a 1 m y 0,01 a 0,05 m respectivamente. Y en los tramos
correspondientes a carretera estas no superaban los 0,20 m y su grosor promedio era 0,05 m.

(Figura 64).
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Figura 64. Localizacion de las venas.

118

En el diagrama de contornos se puede observar que la distribucion espacial preferente de estas

estructuras es hacia el Este méas especificamente al SE, las rosetas y planos muestran que la

tendencia de la orientacion es hacia el NE-SW. (Figuras 66).
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Figura 66. Planos, diagramas de contornos y rosetas de las venas.
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En el diagrama de diedros se identifica la naturaleza extensiva a la cual estdn asociadas estas
estructuras, las cuales tienen un tensor mayor ¢l y menor 63 equivalente a 268/62, 144/17

respectivamente. (Figura 67).
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R. Dihedron N Weight Mode 2

; n/nt: 59/
‘ ‘ T ;
) e
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[#] 63 17/144

R: 0,38 CD: 22,4
QRw: E QRE: E

Counting deviation
60 4

1
0 Sum of Weights 29

Figura 67. Diagrama de diedros rectos para budines.

Pliegues

La formacion de estos esta asociada a esfuerzos compresivos evidenciados no solo con esta

estructura si no con las diversas fallas inversas.

Existen pliegues en los tramos 3 y 6 y en la quebrada, estos se caracterizaron tomando el dato
de la superficie axial y los flancos que componen a cada uno de ellos. Se realizaron dos tipos de
clasificaciones teniendo en cuenta su forma y la orientacion de la superficie axial con la linea de

charnela propuestas por Fossen, H, 2010, p. 223.

A partir de lo mencionado anteriormente la primera clasificacion se realizé con base en su

geometria, siendo esta:
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a) Pliegue Chevron (Figura 68)

b) Pliegue Caja (Figura 69)

Y segln el analisis de la orientacion de la superficie axial y la linea de charnela se definieron

como:

a) Pliegue Recumbente o Tumbado (Figura 68)

b) Pliegue Inclinado (Figura 69)

Figura 68. Pliegue localizado en el tramo 6. Superficie axial: 356/28, flanco superior 185/11 y flanco inferior:
13/4.
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Figura 70. Planos, diagramas de contornos y rosetas de las venas.

Para el andlisis grafico se procesan 20 datos correspondientes a los flancos de cada pliegue,
con esto en los planos y diagramas se identifica que la estructura esta en una direccién preferente

NW-SE vy la linea de charnela de estos en NE-SW. (Figura 70).

Sumado a esto en el diagrama de diedros rectos se puede observar la naturaleza compresiva
segun la orientacion y posicion de esta estructura con los tensores de esfuerzo mayor y menor, ol:

71/18 y 63: 325/53, respectivamente. Figura 71.
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Figura 71. Diagrama de diedros rectos para pliegues.

Diaclasas

Identificadas en todos los tramos. Su formacidn esta asociada a una deformacion fragil,
evidenciada en campo por la disposicion rigida de estas, en las tres formaciones analizadas las

capas mas espesas de diaclasas corresponden a caliza y cuarzoarenitas y las menores a shale.

La toma de datos consistid en identificar por tramo las familias de diaclasas representativas en
las diferentes capas de las formaciones. La variacion de estas estuvo entre 0,10 a 0,80 m. y en las

zonas asociadas a fallas fue posible una toma concentrada de datos.

En total se registraron 3620 datos los cuales fueron procesados, por medio de estos se identificd
ademas de las direcciones y orientaciones preferentes de las diaclasas el tensor al cual estan

asociadas.
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En los apéndices A, B, C, D, E y F, correspondientes a rosetas por tramos; se observan las
direcciones y orientaciones preferentes de las diaclasas segun los controles realizados. Para la
Quebrada la direccién dominante estadisticamente es W-E y para los tramos 1, 2 y 3 se observo
una direccion NE-SW, para el tramo 4 NW-SE y para el tramo 5 es W-E.
El diagrama de diedros rectos muestra la naturaleza extensiva de estas estructuras con la posicion
y direccion del tensor maximo y minimo siendo estos 003/14°, 245/62° respectivamente. (Figura

72).
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Figura 72. Diagrama de diedros rectos para diaclasas.

8.2. Caracterizacion de las Fallas

Falla de Guaca: La Falla Guaca se localiza al Oriente del Macizo de Santander y de la Falla

Bucaramanga (Figura 73). Su formacion esta asociada al evento de transpresivo que ocasiond la
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formacion de la Falla Bucaramanga, siendo esta una falla satélite al Sistema de Fallas

Bucaramanga. (Velandia, F., et al, 2017).

Area de Estudio

Figura 73. Vista en planta de las Fallas del Rio Umpal4, Rio Perchiquez, Bucaramanga y Guaca. Las cuales
evidencian su sistema en rumbo. Adaptado de Google Maps.

La Falla Guaca presenta una direccién N 32° E en el sector Sur, donde confluye sobre la Falla
Bucaramanga (Figura 73). En el sector intermedio de la Falla se localiza el area de estudio y el
Municipio de San Andrés, en este sector la Falla presenta un cambio de rumbo, evidenciandose

con un pandeo que presenta direccion N 17° W y N 30° E (Figura 74) y hacia el sector Norte
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presenta una direccion N 15° W finalizando su trazo en el sector conocido como el Alto de Guaca.

(Ward, D., et al, 1973, p. 126).

Sector Sur

Municipid:de
SanAndreés

Figura 74. Sectores definidos para la Falla segin el cambio el rumbo.

La Falla Guaca presenta una cinematica Inversa, su dato en campo es 350/70°. Se presenta a su
vez como el contacto entre la Formacion Floresta Metamdrfico y la Formacion Tibu-Mercedes.

Esta falla se encuentra localizada al Occidente de la Municipio de San Andrés.

Falla San Andrés: La Falla San Andrés se localiza al Oeste del area de estudio, presenta una
tendencia en rumbo N 25° W. Se pudo evidenciar en dos de los 7 tramos definidos para la

realizacion del proyecto (Figura 75).
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Figura 75. Localizacion de la Falla San Andreés en el tramo 1 (Superior) y tramo 2 (Inferior).

Presenta una cinematica de tipo Inverso, la cual se pudo evidenciar:

« Tramo 1: El trazo de la falla se caracteriza por presentar registro de planos y estrias de falla
en medio de una zona de brecha (Figura 76), siendo su matriz gouge, el cual tiene una

tonalidad gris clara. El espesor de la zona brechada es de 3 m. En este sector la falla se
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encuentra afectando calizas y lodolitas shales de la parte media de la Formacién de Tibu-

Mercedes.

El plano estriado de la falla en este punto presenta el siguiente dato: 335/71, la cual tiene

vergencia al Oeste.

Figura 76. Zona de influencia de la Falla San Andrés en el tramo 1.

En esa zona la falla presenta un area de afectacion amplia, pues hacia el Oeste de la misma se
tiene una falla menor que presenta la misma cinematica (Dato: 42/73°), la cual se encuentra

ocasionando inversion de las capas en aproximadamente 13 m a lo largo del corte de carretera y al

Este también se tienen fallas de igual cinematica (Dato: 21/65°), pero que se encuentran

generando desplazamiento entre las capas, la zona de influencia de esta Gltima falla mencionada
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esta relacionada a una zona de gouge de falla que presenta planos estriados. Como resultado de
esta tectonica se tiene el incremento en el &ngulo de buzamiento de las capas, presentando un dato

de estratificacion de 350/37°.

% Tramo 2: En este sector el trazo de la falla se encuentra mas pronunciado, pues genera en
la zona afectada un plegamiento de tipo apretado (Figura 77). En el flanco Este del
plegamiento se observan los planos estriados de la Falla San Andrés y en el flanco Oeste
se evidencian registro de fallas locales que presentan cinematica de Rumbo, siendo tanto
destrales como sinestrales. En este punto la falla afecta capas de arenisca cuarzosas con
cemento siliceo que hacen parte del tope de la Formacion Aguardiente.

El plano estriado de la falla en este punto presenta el siguiente dato: 335/73°, la cual
tiene vergencia hacia el Oeste.

La influencia de esta falla en la zona se refleja con el incremento del angulo de
buzamiento en las capas, siendo este de 354/58°, ademas de fallas de deslizamiento capa
por capa e inversas con desplazamiento minimo aledafas al Este de la Falla San Andrés,
asi mismo fallas con cinematica destral, sinestral e inversas, las cuales se localizan hacia
el Oeste de la falla a aproximadamente 500 m de distancia en el corte de carretera.

Asociado al sistema compresivo que genero la deformacién evidenciada en este sector
se encontraron clivajes disyuntivos y de compactacion en capas de lodolita shale en dos

puntos del tramo.
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Figura 77. Zona de influencia de la Falla San Andrés en el tramo 2 (Superior) y fallas asociadas a la
deformacion causada por la misma (Inferior).

Falla El Oso: La Falla El Oso se localiza al Oriente de la zona de estudio, evidenciandose en
el tramo 3 (Figura 78). Presenta una direccién Norte — Sur y una cinematica Inversa. Esta falla se

encuentra desplazando el contacto entre las Formaciones Aguardiente y Capacho.
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Figura 78. Zona de influencia de la Falla El Oso, en el tramo 3.

Su mayor rango de influencia se encuentra asociado a la Formacién Capacho, en la cual se
evidencia el registro de planos estriados, no sélo de esta falla sino también de fallas asociadas al
sistema de deformacion, reflejando estas cinematicas destrales, sinestrales e inversas (Figura 79),
en el mismo afloramiento, sin embargo, no es posible evidenciar en zonas aledafias este dominio,
pues se tienen obras de infraestructura vial que han tapado su posible visualizacién. A pesar de
esto, la evidencia del trazo de la falla es clara, pues la topografia permite definir su trazo, siendo

este claro en la poligonal, pues muestra la ubicacién de su curso.

Su desplazamiento en este punto se evidencia sobre calizas y areniscas calcareas de la
Formacién Capacho que presentan dato de estratificacion de 341/30°, evidenciando esto un
incremento en la inclinacién de las capas, reflejando una similitud al resultado observado en campo

de las dos fallas anteriores.

La falla presenta un plano estriado con un dato de: 357/67°, teniendo una vergencia al Oeste.
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Figura 79. Zona de influencia de la Falla EI Oso, con evidencia de planos estriados asociado a la falla principal
y fallas alternas.

Falla Pangua: La Falla Pangua se localiza al Nor — Este de la zona de estudio y se evidencia
en el tramo 6. Presenta una direccion Norte — Sur y una cinematica de tipo inverso en sentido

opuesto a las fallas ya mencionadas y observadas en el mapa (Figura 80).

La Falla Pangua surge a partir de la Falla EI Oso, mostrando una inversion del sistema
estructural principal, generando en su area de influencia un retrocabalgamiento, permitiendo de

esta manera el desplazamiento del contacto entre las formaciones Aguardiente y Capacho.
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Figura 81. Planos estriados de la Falla Pangua.
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Esta falla conjunta con la Falla El Oso generan un ensanchamiento de la Formacion Aguardiente
en superficie, permitiendo observar en el tramo 6 parte de ella; siendo en este punto el contacto

entre esta formacion con la Formacion Capacho.

La zona de influencia de la falla genera la inclinaciéon de las capas de areniscas cuarzosas
pertenecientes a la Formacion Aguardiente teniendo un dato de estratificacion de 356/66°, ademas
de generar plegamientos de tipo inclinado y parasitos, presentando estos vergencia al Oeste.
También se evidencian planos estriados asociados a esta falla (Figura 81) y en capas aledafias se

observan planos estriados asociados a fallas destrales e inversas.

Al lado Este de la falla, se observan algunas capas de la Formacion Aguardiente que presentan

estratificacion cruzada de bajo angulo, indicando esto que hacen parte del tope de la formacion.

La falla presenta un plano estriado con un dato de: 5/50°, teniendo de esta manera vergencia al

Oeste.

Falla Baraya: La Falla Baraya se localiza al Este de la zona de estudio mas exactamente en el
tramo 6, presenta una direccion Norte — Sur (Figura 82). Esta falla presenta una cinematica de tipo
inverso y se establece como el contacto entre la Formacién Capacho con la Formacién Giron en

toda el area de influencia de este trabajo.

En la zona de influencia de la falla se evidencia un alto registro del trazo de la falla, pues su
formacion generd en el sector aledafio registro de planos estriados que presentan cinematica
destral, sinestral, inversas y oblicua. Se observan en la zona 15 planos estriados asociados a esta
falla (Figura 83), generados sobre capas de calizas, areniscas de grano fino calcareas y lodolitas

shale.
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Figura 82. Zona de influencia de la Falla Baraya en el tramo 6.

Figura 83. Plano estriado de la Falla Baraya.

Las capas de lodolita shale, que se encuentran infrayaciendo las capas de areniscas calcarea,

presentan un cambio en la inclinacion de las ldminas localmente, teniendo este un mayor
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buzamiento, siendo de esta manera la estratificacion de 336/47° (Figura 84), ademas se evidencian
espejos de falla sobre los planos del tope y la base de las Iaminas fisiles de la lodolita, siendo estos

planos antitéticos a la falla principal.

Figura 84. Espejos de Falla evidenciados en capas de Lodolita Shale.

El trazo de la falla se evidencia también por presentar una zona brechada, la cual se encuentra
aflorando a una distancia de aproximadamente 300 m, en la cual se observé que parte de los clastos
provenian de la Formacidn Girdn, pues se encontraba areniscas de variedad de tamafios de grano
que se caracterizaban por tener una tonalidad rojo pardo, siendo estas areniscas cuarzosas con
cemento ferruginoso (Figura 85), mezcladas con clastos de areniscas calcéreas y calizas en menor

proporcion en una matriz lodoarenosa.

También se pudo apreciar que posterior a la zona brechada empezaban a aflorar capas de

arenisca con tonalidad rojo pardo que presentaban un dato de estratificacion de 336/30°.
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Figura 85. Brecha de la Falla Baraya.

Falla del Hato: La Falla del Hato se localiza al Nor — Oeste del area de estudio, mas
exactamente al Este del Municipio de San Andrés en el tramo 4, Presenta una Orientacion NorEste

— SurOeste (Figura 86).

Figura 86. Zona de influencia de la Falla del Hato, en el tramo 4.
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Esté falla hasta el momento no habia sido reconocida por ninguno de los autores que han
realizado algun aporte para este sector del Macizo de Santander, por tanto, el nombre y las

caracteristicas de la misma son aportes realizados en el desarrollo de este trabajo.

Es una falla de rumbo que presenta una cinematica de tipo destral (Figura 87), los planos
estriados se identificaron sobre arenisca cuarzosa con cemento siliceo, las capas presentan un dato
de estratificacion de 230/21°, y los planos estriados de arriba hacia abajo en la figura son 98/87°,
94/86° y 96/81° respectivamente. El nlcleo de la falla estd asociado a una zona brechada en la que
se evidenciaron clastos provenientes de las dos formaciones aflorantes. Esta brecha presenta una
matriz lodosa, ademas de ser una zona que esta afectada altamente por agua de escorrentia,

lograndose evidenciar que la matriz es lodosa, pero con un porcentaje de arcilla bajo.

Figura 87. Planos estriados de la Falla del Hato.
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El area presenta una influencia marcada, pues desplaza los contactos entre las Formaciones

Aguardiente y Capacho, de tal manera que se observa el contacto fallado en el corte de carretera.

Sin embargo, el area de influencia de esta falla no solo se establece en el desplazamiento del
contacto de las dos formaciones, sino que también se evidencia en el sector Oeste, fallas menores
de cinematica inversa que presentan alto &ngulo de buzamiento, planos sintéticos y antitéticos a la
falla principal, en el sector Este se evidencia el registro de fallas inversas que confluyen sobre la
falla principal, generandose de esta manera una estructura en flor positiva (Figura 88), asociada

principalmente a sistemas transpresivos.

144/80

137/82

1.Cm : 20 Metros

Figura 88. Modelo de flor positiva asociada a la Falla del Hato.
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Falla del Rio Congreso: Se localiza al Sur del &rea de estudio. Presenta una geometria curvada

que tiene direccion general de NorEste — SurOeste (Figura 89).

Esta Falla presenta una cinematica de rumbo de tipo destral, reconocida sobre la El Rio que
lleva el mismo nombre. Esta se identificoO pues se encuentra poniendo en contacto a los dos
margenes del Rio (Derecho e Izquierdo) a las Formaciones Tibiu-Mercedes y Aguardiente. Esta

Falla presenta un dato de 230/79.

Por otro lado, sobre esta transecta se puedo identificar la influencia de la Falla San Andrés, la
cual genera un incremento en el buzamiento de las capas de la Formacién Aguardiente,
evidenciandose con mayor claridad el sistema de despegue de la misma. Ademas de fallas menores

que presentaban cinematicas inversas y de rumbo, ortogonales al rumbo que presenta esta.

% 0 0375 075 15 3 Km

Figura 89. Zona de influencia de la Falla del Rio Congreso.
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Otras Fallas: Para la zona de estudio se encontraron en total 577 planos estriados y no estriados,

entre los que se identificaron fallas con diferentes cinematicas, teniendo predomino las inversas,

seguidas las de rumbo y en menor proporcion las normales. (Figura 90).
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Figura 90. Localizacion de planos de fallas en el &rea de estudio.

Relacionadas a estas fallas se observaron estilos de estructuras locales:
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e Duplex: Se identificd esta estructura en el tramo 6 (Figura 91), aflorando en areniscas
cuarzosas con cemento siliceo y lodolitas shale de la Formacion Aguardiente, el cual esta
asociado a fallas inversas de despegue. Se genera a partir de sistemas compresivos.

Falla Inversa de Despegue Inferior: 104/68°

Falla Inversa de Despegue Superior: 128/22°

Fallas Inversas Transversales de Izquierda a Derecha: 120/77°, 121/78° y 116/75°.

Figura 91. Estructura de Duplex, localizada en el tramo 6.

e Plegamiento: Se encontro en la transecta de la Quebrada Lisgaura (Figura 92) en el margen
izquierdo aguas abajo. Se gener0 a partir de una falla de tipo normal, que ocasiona el
plegamiento de las capas de la Formacion Aguardiente, generando la repeticiéon de la
secuencia evidenciada en 81.02 m del corte de la quebrada.

Este plegamiento genera acufiamiento de las capas inferiores, las cuales presentan

estratificacion cruzada.
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En los estratos de mayor inclinacion generados por la falla, se encontraron los planos
estriados, en los que se pudo apreciar la cinematica de la misma, la cual presenta un dato

de 223/69°.

Figura 92. Plegamiento generado por falla de tipo normal, localizada en la transecta de la Quebrada Lisgaura.

e Tensor de Esfuerzos

Para la caracterizacién de las fallas principales y secundarias pertenecientes al area de trabajo se
realizo el andlisis de la totalidad de planos de falla con estrias y sin estrias (577 datos tomados en
campo) en el programa Win Tensor version 5-8-4, el cual realiza el procesamiento de los datos
generando de esta manera el tensor principal y minimo de esfuerzos (o1 y 63) respectivamente

(Figura 93).
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Figura 93. Andlisis de los datos de planos de falla con y sin estrias. La imagen a. refleja los datos procesados
mediante el método de Diedros Rectos, la b. refleja el tensor de esfuerzos P o 61 y el c. refleja el tensor de esfuerzos
minimo T o 63 (Los resultados b y ¢ reflejan el procesamiento de los datos mediante el método de PTB axis).

Para esta fase se tuvo en cuenta los datos de rumbo y buzamiento para los planos de falla y para

las estrias el angulo del pitch y los indicadores cinematicos.

Los resultados muestran la direccion preferencial de los planos de falla siendo esta en sentido
NorEste — SurOeste, reflejando esto un sistema compresivo, teniendo el o1 un dato de 217/3° y el

o3 un dato de 105/85°.

Por otro lado, se grafican los datos en el programa Stereonet version 9.5 con el fin de obtener
las graficas de rosetas, polos, contornos y planos, los cuales representan las direcciones
preferenciales de desplazamiento y los andlisis estadisticos teniendo en cuenta la poblacion de

datos con sus respectivas direcciones (Figura 94).

A demas del analisis por estructuras hecho anteriormente en el cual los pliegues, clivajes y

diaclasas muestran esa naturaleza compresiva.
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Figura 94. Andlisis de los datos de planos de fallas con o sin estrias mediante el programa Stereonet.

8.3. Correlacion de la Estructuras con la Elipse de Deformacion

El andlisis y la correlacion de las estructuras se realizé teniendo en cuenta la orientacion y relacion
de estas con el esfuerzo principal (1), y asi poder comprender la semejanza que presentan con la

elipse de deformacion.

Esto corrobora como se manifesto el evento deformativo en el area de estudio, de tal manera

que se pueda entender la analogia que tienen las estructuras con el tipo de evento tecténico.

Para esta correlacion se graficaron las direcciones del esfuerzo principal (c1) de cada estructura
(Figura 95). En ella se puede observar que las estructuras como venas, budines, estilolitos y
estratificacion se encuentran paralelas al eje de minimo esfuerzo (¢3), representando que estan
asociadas a tension, mientras que las estructuras como diaclasas, planos de fallas, clivajes y
pliegues se disponen paralelas al eje de méximo esfuerzo (c1), manifestando que son de tipo

compresivo.

Sin embargo, las direcciones de las estructuras por si solas no indican la naturaleza de su

formacion, como es el caso de las estructuras de tension, las cuales para este caso fueron formadas



146
ANGGY OCHOA PINTO Y LIZETH SANABRIA RUIZ, 2018

por un evento principalmente compresivo, como se manifiesta en el &rea y se disponen paralelas

al eje de minimo esfuerzo.

LEYENDA

. Estructuras Asociadas a
Tension

- Estructuras Asociadas a
Compresion

41" Compresion

4} Tension

Figura 95. Estructuras asociadas a los ejes de compresion y tensién, segiin su comportamiento.

Comparando este analisis con la elipse de deformacion (Figura 96) se puede deducir que las
estructuras encontradas en campo se encuentran congruentes entre si, sustentando el tipo de

deformacion que ocurrid en el area.

Por otro lado, también se puede demostrar a partir de esto que la zona de estudio solo refleja un

evento deformativo, pues no se aprecia superposicion en la direccion de los esfuerzos principales.
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Figura 96. Elipse de deformacion. Adaptado de Rosello, E., 2010, p. 10.

8.4. Mapa Estructural

A partir de los datos de fallas encontrados para el area de estudio, se realiz6 el mapa estructural
(Figura 97) en el cual se establecen las areas de mayor influencia, asociadas a los tramos

trabajados.

El procesamiento de datos se plasmé mediante el diagrama de contornos y rosetas, en los que
se observa la disposicion de los mismos espacialmente (contornos) en este se reconocen las
distribuciones preferentes, observandose de esta manera que los datos se distribuyen
principalmente en el sector central y hacia el SW de la falsilla, lo que indica que las fallas registran
la tendencia del esfuerzo principal regional, asociado a la formacion de la Falla Guaca

evidenciandose en la tendencia SW y el esfuerzo principal local reflejados en la tendencia central.
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Por otra parte, el diagrama de rosetas refleja la distribucién estadistica de los datos en las
direcciones preferenciales, este confirma que las direcciones se asocian a los esfuerzos principales

ya mencionados.

Cabe resaltar que la Falla del Rio Congreso refleja un esfuerzo principal (sigma 1) que es
paralelo al rumbo estructural de la Falla Guaca en el sector sur, ademas de estar asociadas a
desplazamiento de tipo transcurrente, por estos motivos y teniendo en cuenta la influencia del
rumbo estructural principal (asociado a la Falla Bucaramanga), se le atribuye a la Falla Guaca

una cinematica de desplazamiento lateral derecho.

MAPA ESTRUCTURAL
Zona Sur-Este, San Andres, Santander

Figura 97. Mapa Estructural para el area de estudio.
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9. Analisis Estructural

Para el analisis estructural se tuvo en cuenta, el analisis de corte geoldgicos locales, seguidamente
del analisis del estilo estructural para el area de estudio a partir del sistema tectonico regional con

base en los cortes regionales.

9.1. Estilo Estructural

Para el andlisis del estilo estructural que presenta el Municipio de San Andrés y sus zonas aledafas
se tuvo en cuenta los cortes geoldgicos realizados a partir del mapa geoldgico elaborado en este
proyecto (Figura 30), ademas de la comparacion entre estos con los cortes geoldgicos regionales

propuestos para la cartografia de la plancha 121.

Se realizaron 5 cortes geoldgicos locales los cuales se encuentran trazados de Norte a Sur. Estos
fueron seleccionados teniendo en cuenta las variaciones representativas observadas en campo, de
tal manera que se pueda identificar con claridad las variaciones estructurales representativas. Los
espesores de las unidades se tuvieron en cuenta segun lo postulado por Cabalero, V., y Sierra, H.,

1991, para el area de estudio.
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9.1.1. Cortes Geologicos Locales

v' Seccion A - A’

Se trazd en el sur del area de estudio con el fin de apreciar la influencia de la Falla del Rio
Congreso, ademas de poder observar el contacto entre las Formaciones Aguardiente — Capacho.
Sobre este corte también se evidencia el trazo de las Fallas Guaca, San Andreés, El Oso y Baraya
las cuales muestran una estructura generada a partir de fallas inversas, observandose un ascenso
(de Este a Oeste) progresivo de las unidades, aclarando que la Formacion Capacho no cumple esta

condicion, pues ella muestra descenso debido a la topografia del area (Figura 98).

ecclon A-~

Falla Baraya

. Falla del Oso

Vereda
Pangua

\‘. Falla San Andres

Falla del Rio
Congreso

Vereda
Carabali

Falla del Rio
Congreso

Falla Guaca

N~

-

T

—

0 0,376 0,75

Figura 98. Corte geoldgico, Seccion A — A’.
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v Seccion B—-B’

Este corte se encuentra localizado en la parte central del mapa, presenta una direccion NorEste —
SurQOeste y se establecio para observar la parte baja de la unién entre las Fallas EI Oso y Pangua,
pues en este se sector se realizo la caracterizacion estructural del tramo 6 y en él se tiene la zona
del contacto fallado entre las formaciones Aguardiente — Capacho a causa de la Falla Pangua. En
el corte se aprecia la influencia de la Falla Pangua, pues el retrocabalgamiento genera cambio en
la estratificacion, mostrando la formacion de un sinclinal localizado, que no refleja influencia en
la tectonica regional. Ademas, se observa al Oeste de la Falla El Oso, un levantamiento moderado

de las unidades y una fuerte influencia de la Falla Guaca. (Figura 99).
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Figura 99. Corte geoldgico, Seccion B — B’.
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v Seccion C-C’

Este corte se ubica en la parte central del mapa geoldgico, paralelo a la Quebrada Lisgaura,
presentando una direccion NorEste — SurOeste. Refleja la importancia de las fallas aflorantes

respecto a las Formaciones Tibu-Mercedes y Aguardiente, que son las de dominio en este sector.

En la seccién es claro observar que el estilo estructural esta asociado a falla inversas, que
generan sobre las unidades un levantamiento asociadas a cabalgamiento de tipo abanico imbricado

evidenciandose en el cambio del angulo de buzamiento de dichas unidades. (Figura 100).
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Figura 100. Corte geoldgico, Secciéon C — C’.



SISTEMA DE CABALGAMIENTO DE LA FALLA GUACA
153

v SeccionD-D

Se localiza al norte del mapa geoldgico. Presenta una direccion Este — Oeste. Como punto

importante sobre éste, es la aparicion de la Formacion Capacho en el retrocabalgamiento,

notandose esto con el espesor de dicha formacion.

Ademas, es el unico corte en el que se observa la influencia de la Falla del Hato, la cual esta

asociada en este punto por mostrar el contacto fallado entre las Formaciones Aguardiente y
Capacho.

El rasgo estructural que impone esta falla en el area de influencia estd asociada a una flor
positiva (mencionado anteriormente), que no se expone en este corte por su escala. El rasgo

estructural que se impone en el corte asociado a las fallas inversas es de cabalgamiento de tipo

abanico imbricado, reflejandose esto en el bajo angulo de buzamiento de las unidades de las

formaciones aflorantes. (Figura 101).

e r
— o
Seccién D-D .
3000m
o
2 2 3 g
- 12}
= s & «
w 3 S - T
f: 3 Vereda el Hato = 3 w
3 < z . -
4 =
2000m 3 P
o o
= 3
® w
('S
1000m DN
0 0s3G6) Qi 15 3 Km

Figura 101. Corte geoldgico, Seccion D — D’.
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v" Seccion CS-CS’

Se localiza al norte del mapa, atravesando el Municipio de San Andrés. Presenta una direccion

Este — Oeste. En él se observa como afloran todas las unidades presentando un angulo de
buzamiento no muy inclinado.

Ademas, se puede evidenciar que el estilo que estan demarcando las estructuras es un
cabalgamiento de tipo abanico imbricado, reflejado en el incremento progresivo de la inclinacion

de las unidades. (Figura 102).
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Figura 102. Corte geolégico, Seccion CS — CS’.
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Como parte de la determinacién y comparacion del estilo estructural se analizaron 3 cortes

regionales de la plancha geoldgica 121 (Figura 103), los cuales no presenta modificaciones en la

cartografia realizada, de tal manera que se pueda observar la diferencia en cuanto al estilo

estructural regional.
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Figura 103. Plancha geoldgica 121 sin modificaciones. Adaptado de Ward, D., et al, 1973.

Las secciones geoldgicas (Figura 104), evidencian un sistema compresivo comprobado por una

serie de Fallas que presentan cinemaética inversa, entre las cuales se reconoce la Falla Guaca, La

Falla EI Oso, La Falla Pangua y la Falla Baraya, en donde se aprecia que la Falla Pangua presenta

un buzamiento hacia el Este, siendo parte de las fallas asociadas al estilo estructural de
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cabalgamiento de tipo abanico imbricado, ademas se observa que la Plancha Geolodgica 121, no

reconoce la Falla San Andrés.

Por otro lado, se aprecia que en esta cartografia las unidades presentan un buzamiento
prominente, el cual genera un mayor levantamiento de las mismas, causando esto la aparicion de

unidades aflorantes en sectores en los que no se observaron en el trabajo de campo.

Seccion Regional B-B'

Seccion Regional C-C'

LEYENDA

Figura 104. Cortes geoldgicos regionales de la plancha 121 sin modificaciones.

Sin embargo, se observa que los rasgos estructurales predominantes concuerdan con los

evidenciados para el area de estudio (Figura 105). Existiendo cambios en la tendencia del
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buzamiento de la Falla de Pangua, la cual no hace parte del sistema de abanico imbricado, por el
contrario, esta representa un retrocabalgamiento confluyendo en la Falla El Oso, siendo su longitud

menor a la establecida en la Plancha Geoldgica 121.

Por otra parte, se reconocio que las unidades presentaban un buzamiento moderado que tiende

a un angulo de 20 a 35° principalmente.

Finalmente se puede considerar que las fallas de la regién estudiada presentan un sentido casi
paralelo a la Falla de Bucaramanga. Reflejando estas una tendencia de direccion principalmente

Norte.

| - Falla deBaraya

Seccién Regional B-B

Seccion Regional C-C'

mags

(& _ 1 Fans Bucarar
| S

LEYENDA

Figura 105. Cortes geoldgicos regionales que presentan modificacion de la cartografia del area de estudio.
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9.1.3. Modelo Tridimensional de la Zona de Estudio

Como resultado de las estructuras y los cortes geoldgicos se puede definir que el estilo estructural
asociado a la zona estudiada, se liga a un sistema de cabalgamiento de tipo abanico imbricado.
Generados por sistemas compresivos, dando el sigma uno perpendicular a la direccion preferencial

del sistema de fallas y el sigma tres paralelo al eje de accion de las mismas.

Se puede resaltar a partir de las estructuras generadas (Flor Positiva, Duplex, inversién tectonica
e inversion de las unidades) y el sistema de fallas (principal y secundario), que la zona de estudio
refleja un sistema transcurrente + un sistema compresivo conformando este un sistema
transpresivo. El cual se corrobora con la geometria caracteristica de pandeo evidenciado en la zona
del Municipio de San Andrés (Figura 1) siendo el sigma uno paralelo al sistema transcurrente

asociado a la Falla Guaca.

Esto se puede corroborar en la Figura 93, en el que los resultados evidencian un sistema
compresivo, sin embargo, se reconoce que el sigma uno no se encuentra perpendicular a la
direccion de las estructuras pertenecientes al area de estudio, pues este refleja la direccién del
esfuerzo principal regional (Transcurrente), deduciéndose de esta manera que el esfuerzo
compresivo local se dio de manera perpendicular a las fallas. Teniéndose como resultado un

esfuerzo compresivo, en direccion al esfuerzo principal regional asociado a la Falla Guaca.

Como parte final de los resultados se genera el modelo 3D (Figura 106) para la zona de estudio
en la cual se puede apreciar la relacion que tienen los sigmas respecto a las estructuras tectonicas
principales y la estratificacion. El resumen de todo el trabajo realizado en campo se presenta en el

bloque diagrama expuesto a continuacion.
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MODELO 3D

lla de GUaca

Figura 106. Modelo 3D para la zona de estudio. Sigma 1 de color rojo y sigma 3 de color verde.

10. Discusion

A partir de los resultados obtenidos se expondran los siguientes items fundamentales para la

correlacion de estos con los planteados anteriormente por otros autores.

= El area de estudio ha sido analizada por pocos autores, entre estos se destaca lo propuesto
por Ward, D., et al, 1973, en el Mapa Geoldgico de la Plancha 121. En ella planteaban la

secuencia Cretacica de las formaciones Aguardiente y Capacho para la cuenca Catatumbo
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y las formaciones Tambor, Rosa Blanca, Paja y Tablazo para la cuenca Valle Medio del
Magdalena, cartografiadas como unidades consecutivas que presentan una inclinacion
prominente la cual tiende a disminuir siendo el buzamiento en contra de la pendiente; en
el ambito estructural proponen cinco fallas las cuales todas son inferidas y cuatro son
nombradas y asociadas a una cinematica que son de Oeste a Este, la Falla Guaca con un
comportamiento destral presentando un buzamiento vertical y la Falla El Oso, Pangua y
Baraya con un comportamiento inverso y buzando al Este. Por otro lado, proponen
contactos inferidos entre las formaciones y dos contactos fallados entre las formaciones
Floresta Metamorfico y las unidades Cretacicas y el otro entre la Formacién Capacho con
Giron. Otra propuesta para el area es la de Caballero, V. y Sierra, H., 1991, los cuales
realizan el estudio estratigrafico de las unidades aflorantes en la region, conjuntamente
realizan la cartografia del &rea y proponen un analisis estructural asociado a un sistema
compresivo en el que reconocen la Falla Guaca, San Andrés, El Oso y Pangua, donde las
describe como un sistema de fallas inversas que presentan buzamiento al Este, aclarando
que la Falla Pangua se bifurca formando la falla El Oso, repitiendo de esta manera la
secuencia de las formaciones TibU-Mercedes y Aguardiente en la via Pangua-Pangote (p.
41). Define los contactos entre las formaciones Tibld-Mercedes y Aguardiente en la
Quebrada Lisgaura como transicional con un espesor de 3 metros y entre las formaciones
Aguardiente y Capacho como neto, definiendo este Gltimo en la via que comunica al
Municipio de San Andrés con la vereda el Hato de Caballeros.

Sin embargo, en el presente trabajo se evidencid un sistema de fallas inversas las cuales
presentan buzamiento al Este exceptuando la Falla Pangua, que esta asociada a la Falla El

Oso y presenta un buzamiento al Oeste, reflejando un retrocabalgamiento en el sector
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intermedio del mapa propuesto y ensanchando en este sector la vista en planta de la
Formacién Aguardiente. El contacto entre las formaciones TibU-Mercedes y Aguardiente
se definio en la Quebrada Lisgaura siendo este transicional con un espesor de 4 metros,
que presenta un control estructural moderado. Siguiendo lo planteado por Caballero, V. y
Sierra, H., 1991 en la determinacion del contacto entre las formaciones Aguardiente y
Capacho, se realiza la transecta 4 (Via al Hato de Caballeros), en la cual se pudo establecer
que la relacién entre estas dos formaciones no es neto, debido a la existencia de una falla
de tipo destral que genera el desplazamiento de las dos unidades, permitiendo una
perspectiva equidel tipo de contacto de estas, por tal motivo se analizo el tipo de contacto
en la transecta 5 (Via al Municipio de Pangote), en la cual se pudo observar que es tipo
transicional. Hay que mencionar, ademas que en esta via después de la zona de contacto

no se encontrd registro de la Formacion Aguardiente, ni de la Formacion Tiba-Mercedes.

El area de estudio presenta registro de un sistema transpresivo, donde la Falla Guaca en el
sector sur (antes del pandeo) y el sector norte (posterior al pandeo) muestran un sistema
transcurrente mientras que la zona en la que se desarroll6 el proyecto que corresponde al
pandeo, presenta un sistema compresivo principalmente combinado con un sistema
transcurrente, siendo de esta manera un sistema transpresivo, el cual también es sustentado
por Kammer, A., 1999, pues plantea que en el Macizo de Santander se manifiestan dos
tendencias. La primera se refiere que a lo largo de la Falla de Bucaramanga las direcciones
de compresion son perpendiculares a la zona de deformacion de esta falla (parte sur) y la
segunda plantea que las direcciones desvian en sentido horario de la posicion anterior, de

acuerdo a la situacion de una transpresion sinestral. Para este Gltimo incluye algunas de las
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fallas analizadas a lo largo del Macizo de Santander, entre las que se encuentran las Fallas

del Rio Congreso, Guaca, Rio Umpald y Rio Manco (Figura 107). (p. 11y 13).
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Figura 107. Mapa geoldgico del Cafion del Chicamocha en el cual se evidencian estereogramas de las Fallas
Manco, Umpald y Guaca. Adaptado de Kammer, A., 1999.

Indicando ademas que la Falla de Bucaramanga presenta una cinematica destral, en el
borde Occidental del Macizo Santander, mostrando que la direccion de compresion deberia

desviarse en sentido horario a partir de una perpendicular a esta estructura. (p. 6).
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En contraste a lo propuesto por Kammer, A., 1999; Osorio et al., 2008, reconoce que el
Macizo de Santander se ha desplazado hacia el Norte, por el movimiento transcurrente
Sinestral de la Falla Bucaramanga(p. 138), por otra parte Gonzales, J. y Jiménez, G., 2015,
a partir del procesamiento de datos estructurales para la Falla Bucaramanga, deducen un
estado de esfuerzos triaxial que comparan con los circulos de Morh propuestos por Burg
(2011) para regimenes tectonico, el cual indica que la Falla pertenece a un régimen
transpresional con un R=0,20. (p. 170), Velandia, F., et al, 2017, reconocen que en el
Macizo de Santander se presenta un cambio de direccion NE a NW de la Cordillera Oriental
por el movimiento lateral izquierdo de las Fallas como Haca, Villa Caro, EI Carmen,
Bucaramanga y Lebrija, con las cuales definen un estilo transpresivo en este Macizo,
ademas, que reconocen que la mayoria de fallas secundarias al interior del Macizo de
Santander presentan una cinematica lateral derecha por las fallas longitudinales mayores y
sinestrales del Macizo. (p. 996), sumado a esto Villamizar, N., et al, 2017, realizan estudios
estructurales y termocronolégicos a rocas asociadas a las Fallas del Rio Manco, Rio
Umpaléd y Rio Perchiquez, estos indican que las tres estructuras poseen una cinematica
transpresiva con desplazamiento lateral derecho asociada a fallas de alto angulo con eje
méaximo de acortamiento en direccion E — W. (p. 1529 y 1531).

En contraste a lo mencionado por Kammer, A., 1999 y en similitud a lo expuesto por
los otros autores, la evidencia para la Falla del Rio Congreso a partir del analisis de datos
y lo observado en campo, se define como una falla de rumbo que presenta desplazamiento
lateral derecho, por otra parte, la Falla Guaca se deduce a partir de lo observado en la
imagen satelital y lo mencionado anteriormente; que presenta una cinematica de rumbo en

el sector sur, siendo esta regién paralela y/o presentando igual direccién a las Fallas del
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Rio Manco, Rio Umpald y Rio Perchiquez, ademéas de presentar lineamientos y
terminaciones en la falla principal (Falla de Bucaramanga) similares a las demés segun la
imagen, por tal motivo se le atribuye una cinematica de desplazamiento lateral derecho.
Siendo de esta manera el area de estudio el reflejo de un sistema transcurrente relacionado
a la Falla Guaca, que se asocia a un sistema compresivo ubicado en el area de estudio,
teniendo como resultante un sistema transpresivo, en el que se evidencia la compresion
marcada por las fallas inversas y estructuras asociadas a estas, pero que ademas reflejan
los esfuerzos generados por el sistema de la Falla Guaca, pues en el tensor local manifiesta
una direccion NE — SW el cual es paralelo al sigma que presenta esta, en consideracion a
lo mostrado por Kammer, A., 1999 (Figura 107), los dos sistemas exponen direcciones

semejantes del tensor principal.

+ Para el area de estudio se plantea que el evento deformativo se relaciona al evento regional
principal el cual se encuentra asociado a la Falla de Bucaramanga, para esto Gonzales, J. y
Jiménez, G., 2015, postulan en su trabajo que el tensor principal o sigma 1 para la Falla
Bucaramanga presenta una tendencia NorOeste — SurEste, el cual lo corroboran a partir del
andlisis realizado en el que muestran que este tensor principal presenta un dato de 152/22°,
comparando esto con el tensor principal para este trabajo, el cual arroja una direccién
NorEste — SurOeste con un dato de 217/03°, se puede deducir que el &rea de estudio
presenta una rotacion de bloques de 65° respecto a la Falla Bucaramanga en sentido

horario, el cual puede ser explicado a partir de la compresion ligada al area. (Figura 108).
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Kammer, A., 1999, postula para el Macizo de Santander y Bloque intermedio de Bogota,
que las estructuras manifiestan una rotacion horaria de los campos de deformacion frente

al rumbo estructural principal, evidenciandose esto para el area de estudio.

65°

Figura 108. Modelo de rotacion de bloques para el area de estudio, teniendo en cuenta la direccion del rumbo
estructural principal (la Falla de Bucaramanga). Las flechas rojas indican el tensor de esfuerzos principal para La
Falla Bucaramanga y el verdel el tensor de esfuerzos principal para la zona de estudio.



166

ANGGY OCHOA PINTO Y LIZETH SANABRIA RUIZ, 2018

11. Conclusiones

En la realizacion de la cartografia para el &rea de estudio a escala 1:25000, se identificaron
siete fallas, cinco de cinematica inversa y dos de tipo destral, junto a esto se reconocieron
cinco unidades aflorantes, (siendo estas coherentes con lo propuesto para la estratigrafia
del area), la Formacion Floresta Metamérfico (Devénico), Formacion Girdn (Jurasica),
Formaciones Tibu-Mercedes, Aguardiente y Capacho (Cretacicas), con direccion en
sentido NNW - NNE y una inclinacién con tendencia al Este.

En la revision de las unidades aflorantes, a partir de criterios composicionales para campo,
granulométricos y la relacion que presentan las estructuras sedimentarias en los niveles
estratigraficos para la Formacion Aguardiente, se determin6é que los contactos infra y
suprayacente son de tipo transicional. Conjuntamente, se determind que estos presentan
una influencia tectonica moderada, que no refleja cambios significativos en la
determinacion del tipo de contacto.

Se identificaron once estructuras, cuatro de ellas corresponden a estructuras primarias
asociadas a las condiciones de sedimentacion, definidas como estratificacion Plano-
Paralela, cruzada y ondulada, asi mismo unas secundarias relacionadas a eventos
postdepositacionales entre las que se incluyen nddulos y concreciones siendo estas afines
a las condiciones diagenéticas y otras involucradas en los cambios y ajustes tectonicos,
como lo son estilolitos, clivajes, pliegues, venas, budines y diaclasas, aclarando que las
fallas hacen parte de estas y con las que se pudo definir un tensor de esfuerzo del area.

A partir de la caracterizacion estructural realizada y la elaboracién de cortes geoldgicos, se
determind que el area presenta un estilo estructural asociado a un Sistema de

Cabalgamiento de tipo Abanico Imbricado, ligado a un sistema compresivo, evidenciado
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por el andlisis en campo y el procesamiento de los datos de fallas en el programa Win
Tensor Version 5-8-4.

Teniendo en cuenta el analisis regional, las estructuras caracterizadas y la direccion del
tensor de esfuerzos principal local, se dedujo que el area se encuentra relacionada a un
Sistema Transpresivo. Donde el tensor de esfuerzo principal local refleja un sistema
compresivo que presenta la direccion del tensor de esfuerzo principal para la Falla Guaca
(Sector Sur) el cual tiene un comportamiento transcurrente.

A través de una comparacion entre el tensor de esfuerzo principal regional (Asociado a la
Falla Bucaramanga) y el tensor de esfuerzos principal local, se identificé que la zona de
estudio presenta una rotacion de bloques en sentido horario con un angulo de 65°. Siendo
esto generado por los esfuerzos compresivos, los cuales se encuentran perpendiculares al

sistema principal de fallamiento.

12. Recomendaciones

Se recomienda realizar andlisis estructurales detallados para la Falla Guaca en el sector sur
y norte, de tal manera que se pueda comprobar la naturaleza y cinematica de la misma en
toda su extension.

Se sugiere realizar técnicas de andlisis y estudios petrograficos para los contactos de las
Formaciones Cretécicas, de tal manera que se pueda entender mejor la relacion que existe
entre estas.

Se propone realizar estudios cronoestratigraficos para las Formaciones Cretécicas de tal

forma que se pueda entender mejor las relaciones de edades de depositacion entre estas.
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