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Resumen

Titulo: Analisis del estilo estructural de la Falla de Surata, Macizo de Santander
Autor: Erick Dayan Laguado Acosta

Palabras Clave: Indicadores cinematicos, Tensores de esfuerzos, Transpresion, Morfoestructuras

Descripcion: La Falla de Surata, con cinematica dextral, se expone en una region estratégica para
comprender la deformacion a lo largo de las fallas transversales del Macizo de Santander. A través de
un enfoque que combina el mapeo geoldgico, la cartografia morfoestructural, y el analisis de tensores
de esfuerzos derivados de planos estriados, se presenta un modelo estructural de la falla. En total, se
obtuvieron 14 tensores de esfuerzos en 36 estaciones de campo a lo largo del corredor de la falla, los
cuales reflejan un tensor regional en direccion W-E. Se identifican también tensores locales,
subparalelos a las estructuras mayores. Basados en estos resultados y en una revision bibliografica
exhaustiva, se postula que la Falla de Suratd experiment6 una reactivacion como estructura regional.
Durante el Mesozoico, su cinematica era de tipo normal debido a los procesos distensivos propios de
esa era, como lo sugiere el paleotensor aproximado N-S. Sin embargo, el tensor regional W-E, con un
SHmax orientado en azimut cercano a 89°, define la Falla de Suratd como transpresiva al sur de la zona
de estudio, con un patron lenticular constituido por fallas tipo Riedel y morfoestructuras asociadas,
aungue también se pueden observar geoformas de caracter transtensivo al norte del area. Ademas, el
estudio proporciona una explicacion para los movimientos de remocion en masa que afectan
principalmente la infraestructura vial de la zona. También se sugiere la direccion potencial de las
diaclasas y venas que actlan como conductos para el transporte de fluidos, desde agua subterranea
hasta recursos minerales. Este trabajo contribuye a la comprension del estilo estructural de la Falla de

Suratd, subrayando su importancia como parte de la deformacion en el Macizo de Santander.

“ Trabajo de Grado
“ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Francisco Alberto
Velandia Patifio. Doctor en Geociencias.
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Abstract

Title: Analysis of the structural style of the Surata Fault, Santander Massif
Author: Erick Dayan Laguado Acosta

Key Words: Kinematic indicators, Stress tensors, Transpression, Morphostructures

Description: The Suratda Fault, with dextral kinematics, is exposed in a strategic region to
understand the deformation along the transverse faults of the Santander Massif. Through an
approach that combines geological mapping, morphostructural cartography, and the analysis of
stress tensors derived from striated planes, a structural model of the fault is presented. In total, 14
stress tensors were obtained at 36 field stations along the fault corridor, which reflect a regional
tensor in the W-E direction. Local tensors are also identified, subparallel to the larger structures.
Based on these results and an exhaustive literature review, it is postulated that the Surata Fault
experienced a reactivation as a regional structure. During the Mesozoic, its kinematics were normal
due to the distensional processes typical of that era, as suggested by the approximate paleotensor
N-S. However, the W-E regional tensor, with an SHmax oriented in azimuth close to 89°, defines
the Surata Fault as transpressive to the south of the study area, with a lenticular pattern consisting
of Riedel-type faults and associated morphostructures, although it is also possible to observe
transtensive geoforms to the north of the area. Furthermore, the study provides an explanation for
the mass removal movements that mainly affect the road infrastructure in the area. The potential
direction of joints and veins that act as conduits for the transport of fluids, from groundwater to
mineral resources, is also suggested. This work contributes to the understanding of the structural
style of the Surata Fault, highlighting its importance as part of the deformation in the Santander
Massif.

“ Degree Work
“ Faculty of Physicochemical Engineering. School of Geology. Director: Francisco Alberto
Velandia Patifio. Ph.D. in Geosciences.
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Introduccion

La Falla de Surata es una de las estructuras transversales con rumbo NE de mayor extension
y expresion geoldgica al occidente del Macizo de Santander. Su trazo sigue el curso del rio Surata,
el cual fluye en direccion SW en areas correspondientes a los municipios de Cachiri, Surata,
Matanza y Bucaramanga, en los departamentos de Santander y Norte de Santander (Figura 1). La
estructura se encuentra en una zona caracterizada por cambios abruptos de elevacion, con altitudes
que varian desde 1.000 m.s.n.m. en Bucaramanga a 2.645 m.s.n.m. en la Laguna del Alto de
Cachiri.

La cuenca hidrogréafica del rio Surata ha sido recientemente estudiada en términos de
geomorfologia tectonica. Se han reportado valores de indices del Factor de Asimetria (AF) de 0,37
y del Factor de Simetria Transversal Topografica (T) de 0,4 en direccion 239 de azimut de rumbo
y una tasa de levantamiento superior a 0,08 m/ka, lo que indica una fuerte asimetria en direccién
NE debido al basculamiento activo relacionado con la Falla de Suratad (Moreno, 2021).

Durante su evolucién geoldgica, la falla ha definido geoformas estructurales e indicadores
de deformacion que permiten determinar cambios de cinematica y deducir tensores de esfuerzo a
lo largo del tiempo geoldgico. El area es clave para el analisis estructural de la falla, no solo por
su actividad neotecténica, sino también por la presencia de rocas del basamento igneo-
metamorfico y rocas sedimentarias triasicas, jurasicas y cretacicas del Macizo de Santander. La
cartografia geoldgica de los cuadrangulos H12 (Ward et al., 1977b), H13 (Ward et al., 1977a) y la
plancha 98 Durania (Fuquen et al., 2010) incluye estudios sobre las caracteristicas generales de la
falla, y se puede observar que su trazo varia a lo largo de la zona, mostrando trazos concavos,

sinuosos Y rectos en la misma estructura, ademas de una inclinacion vertical en corte geoldgico.
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Sin embargo, el tema estructural no ha sido abordado en profundidad y es escasa la informacion
geoldgica sobre su cinematica, vergencia, evolucion y relacion con estructuras mayores y menores.
Se requiere una descripcion y anélisis mas detallado del estilo estructural de la Falla de Suraté, asi
como aclarar su confusa nomenclatura.

En lo que respecta a la deformacidn fragil, fragil-ductil y ductil de la Falla de Surat, se
necesitan mas datos de campo que respalden posibles variaciones en su cinematica, aprovechando
las diferencias reologicas de las rocas afectadas y los datos de indicadores cinematicos a diferentes
profundidades. Los estudios que se han realizado hasta ahora, a través de datos estructurales,
explican de manera general la historia de su comportamiento pre y post-cretaceo (Julivert & Téllez,
1963; Kammer, 1993). Dada la incertidumbre de los modelos regionales y la escasez de datos
disponibles, se propone como metodologia de trabajo el analisis de tensores de esfuerzo para dar
soporte al planteamiento de una discusién sobre la temporalidad de la falla, relacionando su
actividad con los estudios de paleomagnetismo y termocronologia realizados en las zonas mas
cercanas. Comprender el estilo estructural de la Falla de Suratéa es el punto de partida para entender
el comportamiento de otras fallas transversales con rumbo NE que afectan el Macizo de Santander,
asi como sus potenciales implicaciones en la amenaza sismica y de remocién en masa, o en el
transito de fluidos, desde aguas que se infiltran en el sistema subterraneo hasta las posibles
mineralizaciones provenientes de cuerpos profundos.

Los parametros cartograficos existentes a lo largo de la Falla de Surata no estan claramente
definidos, a pesar de los rasgos morfoestructurales que presenta. La posible ramificacién hacia el
sur, su terminacion en el norte, el ancho de su zona de dafio y el sistema de fallas menores asociadas
son parametros que pueden determinar su estilo estructural. Por esta razon, se plantea recopilar y

aportar nueva informacién sobre la deformacion relacionada con la falla, a través del andlisis
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morfoestructural y su comportamiento en profundidad mediante cortes transversales. Ademas, se
propone relacionar su contexto regional con los modelos geoldgicos existentes en el Macizo de
Santander. Este analisis permitira mostrar el estilo estructural de la falla y una aproximacion de su
evolucion hasta la actualidad.

Figura 1

Mapa de localizacion de la zona de estudio
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Realizar un analisis estructural de la Falla de Surata y su contexto regional en el Macizo
de Santander a partir de cartografia geoldgica e indicadores cinematicos.
2.2 Objetivos especificos

Identificar y caracterizar las morfoestructuras relacionadas a la Falla de Suratd con ayuda
de modelos digitales de elevacion y datos en campo.

Realizar control y detalle de la cartografia geologica en un area de los municipios de
Matanza y Surata a escala 1:50.000.

Determinar el tensor local de esfuerzos a traves del analisis mesoestructural y el tratamiento
de los indicadores cinematicos en el area de estudio.

Obtener un modelo del subsuelo y deformacion a lo largo de la Falla de Surata por medio
de cortes geoldgicos transversales.

Plantear elementos de discusion sobre el contexto regional de la Falla de Suratd y su

interaccion con la Falla de Bucaramanga y otras estructuras del Macizo de Santander.

3. Marco tectdnico y geologico

3.1 Estratigrafia
La zona de estudio estd compuesta por algunas de las unidades litoestratigraficas que
aparecen los cuadrangulos H12 (Ward et al., 1977b), H13 (Ward et al., 1977a) y la plancha 98

Durania (Fuquen et al., 2010), abarcando la mayoria de las unidades aflorantes en el Macizo de
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Santander (Figura 2). Su basamento esta principalmente constituido por rocas metamorficas del
Neoproterozoico (Neis de Bucaramanga) y del Ordovicico temprano (Esquistos del Silgara y
Ortoneis), representando eventos de metamorfismo relacionados con las orogenias Grenvilliana y
Famatiniana (Cordani et al., 2005; Mantilla-Figueroa et al., 2016; van der Lelij et al., 2016). Estas
rocas metamorficas estan intruidas por granitoides del final del Triasico y principios del Jurasico,
entre los cuales destaca la Tonalita, Granodiorita y Cuarzomonzonita de la Corcova, siendo esta
ultima el cuerpo intrusivo mas grande. Las rocas cristalinas se encuentran parcialmente cubiertas,
en discordancia estratigrafica, por rocas sedimentarias del Paleozoico y principio del Triasico,
como la Fm. Diamante y Fm. Tiburon (Ward et al., 1977a, b).

Durante el Triasico y el Jurasico, la region experiment6 una tectonica extensiva a lo largo
de lo que hoy es la Cordillera Oriental, formando estructuras tipo graben, acompafiadas por
sedimentacion continental sintectonica, evidenciada en la Fm. Bocas, Fm. Jordan y en discordancia
la Fm. Giron. La presencia de estas rocas es esencial debido a su espesor variable y a que se
encuentra en contacto inferior discordante con el basamento igneo-metamorfico o con rocas
sedimentarias del Paleozoico-Triasico (Cooper et al., 1995; Velandia et al., 2020).

Las rocas sedimentarias marinas a transicionales del Cretacico que afloran en el Macizo de
Santander cubren las unidades mencionadas anteriormente. En la zona de estudio aparece el
intervalo formacional Los Santos-Umir (Berriasinao hasta finales del Maastrichtiano) que se
encuentra en la paleocuenca del Valle Medio del Magdalena (Ward et al., 1977a, b). Cabe resaltar
que las unidades sedimentarias del Cretacico aflorantes en la plancha 98 Durania (Fuquen et al.,
2010), pertenecen a la Cuenca del Catatumbo y para evitar problemas de nomenclatura en una
misma cartografia, se prefirié usar los nombres de las unidades de la Cuenca del Valle Medio del

Magdalena debido a que son las que abarcan la mayor parte del &rea. Aungue no existe registro
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estratigrafico en la zona de estudio perteneciente al Paledgeno y Neodgeno, los eventos de la
Orogenia Andina se encuentran evidenciados en la Falla de Surata, la cual deforma fuertemente
las sucesiones sedimentarias del flanco occidental del Macizo de Santander y las pone en contacto
fallado con el basamento cristalino (Patarroyo-Camargo et al., 2021). Los depdsitos actuales se
encuentran en su mayoria a lo largo de los rios principales (depositos y abanicos aluviales,
coluviones y depdsitos glaciares) (Ward et al., 1977a, b).
3.2 Tectdnica y geologia estructural regional

El Macizo de Santander se ubica al norte de la Cordillera Oriental y forma parte del Blogue
de Maracaibo, que muestra una tendencia de escape hacia el N-NE debido a estructuras regionales
como la Falla de Bocono (con cinematica dextral) y el Sistema de Fallas de Bucaramanga-Santa
Marta (con cinematica sinestral) (Audemard & Audemard; 2002). En este proyecto de
investigacion, se utiliza la distincién hecha por Ujueta (2003) respecto a las diferencias de
cinematica, desplazamientos y estilos de deformacion de estas dos fallas, y se prefiere el término
“Falla de Bucaramanga” para referirse a la estructura sinestral que se encuentra en el borde
occidental del Macizo de Santander (Ward et al., 1977a, b; Velandia, 2017; Velandia et al., 2020).

El Macizo de Santander esta delimitado al oriente por las fallas Rio Servita - Mutiscua y
La Mercedes, al sur por la Falla de Soapaga, y al occidente por la Falla de Lebrija (Velandia, 2017)
0 Los Santos. Velandia et al. (2020) sugieren que este macizo experimenta una cinematica
combinada en su interior, representada por el modelo estructural tipo “doming” o “estante de
libros”, influenciado por la cizalla sinestral de las estructuras longitudinales mayores (Falla de
Bucaramanga y subparalelas) y por los movimientos dextrales de sus fallas secundarias o internas

en domind (con rumbo NE), en las que destaca la Falla de Surata (Figura 3).
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Figura 2

Columna estratigrafica generalizada de la zona de estudio
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Nota. La columna muestra las unidades litoestratigraficas (ULE) aflorantes en la zona de estudio.

Informacion tomada de Ward et al. (1973) y Royero & Clavijo (2001).
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Algunos estudios indican que existe compresion y transcurrencia en la Cordillera Oriental
debido a la deformacién interna causada por el movimiento sinestral de la Falla de Bucaramanga,
evidenciado en sus caracteristicas morfoldgicas (Kammer, 1999; Taboada et al., 2000; Cediel et
al., 2003, Jiménez et al., 2015). Otros autores relacionan esta compresion con el modelo de
“indentor” de Pamplona, propuesto por primera vez por Boinet et al. (1985), que describe una gran
estructura con vergencia hacia el W, imbricandose gradualmente hacia el E del Macizo de
Santander. Ademas, Osorio et al. (2008) proponen un modelo estructural para el Macizo de
Santander basado en bloques homogéneos con deformacion local a lo largo de las fallas con
orientacion NNW, mientras que la Falla Bocond se interpreta como una estructura influyente en
el macizo a lo largo de una "Zona de Transicién Transversal”, que podria haber afectado la
geometria de la Falla Bucaramanga.

Velandia et al. (2020) redefinen estos modelos para dar lugar a la “Cufia de Pamplona”, un
orogeno resultado de la convergencia entre el los Andes de Mérida y el Macizo de Santander, en
el cual predominan el tensor de esfuerzos W-E vy fallas inversas con vergencia hacia el W en el
frente de deformacion de Pamplona (Figura 3), cuya compresion genera un estilo de piel delgada
en direccion a la cuenca de los Llanos Orientales (Arauca), a lo largo de retrocabalgamientos de
vergencia E. En las zonas laterales de la cufia, definidas por la Falla de Bocono (falla dextral) y
Falla de Chitaga (falla sinestral), se presentan fallas subparelalas con cinematica similar. Ademas,
se atribuye a la convergencia de estas zonas transversales el levantamiento del sector de Vetas en
forma de pop-up.

La continuacion de la zona transversal de Bocond hasta Bucaramanga corresponde a la
Falla de Surata (Figura 3). Esta estructura fue estudiada y nombrada por primera vez por Julivert

(1959) y presenta un rumbo predominante de N20E a lo largo del rio Surata; se trata de una falla
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de rumbo dextral con alto angulo de inclinacion (Royero & Clavijo, 2001; Mejia et al., 2017).
Segun Julivert & Téllez (1963), esta falla tiene historia de movimientos precretacicos de distension
y postcretacicos de tipo compresivo, los primeros en donde el bloque occidental se hunde y los
altimos relacionados con la Orogenia Andina. Los estudios de paleomagnetismo realizados en la
Falla de Surata indican una rotacion en sentido horario en la fabrica magnética de la Fm. Jordan y
Fm. Girdn, la cual esta relacionada con la reactivacion de esta falla normal antigua como una falla
de rumbo dextral (Jiménez et al., 2022). Sin embargo, su componente vertical se encuentra en
discusion actualmente debido a que no se ha logrado determinar si es normal (Kammer, 1993;
Velandia, 2017; Amaya et al., 2017; Siravo et al., 2019), inversa (Julivert, 1959; Julivert & Téllez,
1963; Royero & Clavijo, 2001) o si presenta distinta cinematica por sectores. En términos
generales, esta falla pone en contacto rocas sedimentarias tridsicas, jurasicas y cretacicas en su
bloque oriental con el basamento igneo-metamarfico en su bloque occidental (Ward et al., 1973;
Garcia-Ramirez et al., 2019; Patarroyo et al., 2021).

La Falla de Surata hace parte de la geometria de fallas estilo dominé limitada por la Falla
de Bucaramanga al sur y la Falla de Guamalito al norte (Velandia, 2017; Velandia et al., 2020).
Esta estructura muestra una cinematica de contraccion oblicua asociada a eventos de exhumacion
(Garcia-Delgado et al., 2019). Mediante el método de huellas de fision en circones, se han
reportado edades de enfriamiento que oscilan entre 37-38 Ma (van der Lelij et al., 2016; Amaya,
2016) para la granodiorita ubicada al occidente de la Falla de Surata. Esto sugiere que la
exhumacion del Macizo de Santander a lo largo de esta estructura podria haber estado activa desde
hace aproximadamente 40 Ma, y posiblemente se relaciona en términos temporales con la
actividad a lo largo de la Falla de Bucaramanga en la misma region (Amaya, 2016).

Geomorfoldgicamente, la Falla de Surata exhibe evidencias tanto de deformacion fragil como
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ductil, entre las cuales destacan sillas de falla, facetas triangulares, lomos de presion y
plegamientos a lo largo de la via Matanza-Surata (Osorio et al., 2008). Ademas, esta relacionada
con las mineralizaciones de los intrusivos de composicion granitica y cuarzomonzonitica en los
distritos mineros aledafios (Mantilla-Figueroa et al., 2011). En la figura 3, se puede observar la

relacion de la Falla de Surata con otras estructuras en el Macizo de Santander.

4. Metodologia

4.1 Cartografia
4.1.1 Cartografia geologica

El mapeo de las unidades aflorantes en la zona de estudio fue llevado a cabo inicialmente
en un entorno GIS, a través de la interpretacion de las imagenes satelitales de Google Earth y los
Modelos Digitales de Elevacion ALPSRP268850120 y ALPSRP268850130, con resolucién de 30
m. Estos modelos fueron obtenidos de la pagina web de Alaska Satellite Facility, pertenecientes al
instituto de Geofisica de la Universidad de Alaska Fairbanks, por medio del satélite ALOS
PALSAR.

El analisis se soport6 en los mapas geoldgicos regionales a escala 1:100.000, incluyendo
los cuadrangulos H12 (Ward et al., 1977b), H13 (Ward et al., 1977a) y la plancha 98 Durania
(Fuquen et al., 2010). La cartografia detallada de las unidades litoestratigraficas se realizd

mediante la utilizacion de mapas de sombras y de pendientes derivados del DEM.
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Figura 3

Zona de deformacion y estructuras mayores
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Nota. El mapa muestra la interaccion de la Falla de Suraté con el Macizo de Santander y la Cufia

de Pamplona. Tomado de Velandia (2017).
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Esta metodologia permitié llevar acabo la revision cartografica, generar mapas
preliminares que se ajustan a los “estandares de cartografia geoldgica digital para planchas a escala
1:100.000 y mapas departamentales” establecidos por el Servicio Geologico Colombiano
(SINGEO, 2012), y facilitar la identificacion de rocas de basamento y sedimentarias competentes
e incompetentes. Toda esta informacion fotogeologica fue corroborada en el trabajo de campo.
4.1.2 Geologia estructural

El estudio de las estructuras de la zona se hizo con los insumos mencionados anteriormente,
los cuales permitieron definir la continuidad del trazo de las fallas mayores y menores e identificar
las morfoestructuras relacionadas con su cinematica, tales como facetas triangulares, cuencas pull-
apart, lomos de presion y obturacion, sillas de falla, lagunas de falla y pliegues asociados (Keller
& Pinter; 1999; Fossen, 2010).

La cinematica de estas estructuras se verifico en el trabajo de campo mediante transectas.
Ademas, se recopilaron datos de indicadores cinematicos para llevar a cabo el analisis de tensores
de esfuerzo y se realizaron varios cortes geoldgicos perpendiculares a las estructuras principales
presentes en el area, dibujados por medio del software CorelDraw, con el fin de mejorar la
descripcion e interpretacion del subsuelo y su deformacion.

4.2 Adquisicion de los datos
4.2.1 Pliegues

La informacion recopilada en campo sobre pliegues se realiz6 principalmente con la
medicion de planos de estratificacion, foliacion y clivaje en los dos flancos, con el fin de
determinar la orientacion de la linea de charnela/eje axial en el procesamiento de datos, esto debido
a que en la mayoria de los casos no se encuentra expuesta de forma tridimensional. En los pliegues

cilindricos, la linea de charnela y el eje del pliegue tienen la misma orientacién, por lo cual se
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siguio la metodologia de Babin & Gomez (2010) a través de la medicion del trend y plunge sobre
el plano axial del pliegue o como linea de interseccion de los flancos. La cinematica y vergencia
exhibida por los pliegues se determind usando la relacion con los pliegues paréasitos (o de segundo
orden) en forma de S y/o Z, segln los criterios de Van der Pluijm & Marshak (2004) (Figura 4).
Figura 4

Pliegues de segundo orden

Symmetrical (M)

Enveloping surface

Nota. Relacion entre los pliegues de segundo orden y el clivaje en la vergencia. Adaptado de Van
der Pluijm & Marshak (2004).
4.2.2 Diaclasas y venas

Los datos de diaclasas y venas fueron recopilados mediante la medicién de rumbo y
buzamiento de manera sistematica a lo largo de lineas de muestreo en cada afloramiento, con el
objetivo de reducir el sesgo en la adquisicion de la informacion (Figura 5). Para llevar a cabo la
linea de muestreo o "scanline™ se colocd una cinta en el afloramiento para crear una linea de
referencia. Esta linea se orient6 para representar mejor los conjuntos de diaclasas y venas presentes
(Priest & Hudson, 1981; Priest, 1993; Watkins et al., 2015). En el caso de identificar fracturas
claramente abiertas, se realizd una descripcion de la composicion de su relleno con el fin de

mejorar la calidad de los diagramas de rosa.
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Figura 5

Metodologia de medicion de planos de diaclasas y venas
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Nota. (A) Linea de escaneo a lo largo de un afloramiento. (B) Como funciona el “scanline” en
teoria. Adaptado de Watkins et al. (2015).
4.2.3 Indicadores cinematicos

Siguiendo la metodologia planteada por Velandia (2017), se dio prioridad a la recopilacién
de medidas de indicadores cinematicos. Estos datos abordaron detalles relativos a la orientacion
de los planos de falla, incluyendo el azimut de buzamiento e inclinacion del plano, junto con el
pitch (y su direccion) en las lineaciones de estrias. Ademas, se tomd en consideracion el sentido
del movimiento siguiendo los criterios establecidos por Doblas (1998) y Petit (1987) (Figura 6),
junto con la incorporacion de un parametro de confianza segun la calidad de los afloramientos y
de los indicadores cinemaéticos (Velandia, 2017).

Se identificaron diversos indicadores, como escalones, venas en zonas de cizalla,
estructuras de tipo Riedel, asi como fibras de crecimiento de minerales como calcita y cuarzo,
ademas de pliegues de segundo orden (Figura 7). Se examinaron con detenimiento ciertas

caracteristicas particulares de los planos para obtener informacion adicional que respaldara los
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pasos futuros relacionados con la normalizacion de los datos no procesados (definicion de
paleotensores), en linea con las recomendaciones planteadas por Sperner & Zweigel (2010),
Hippolyte et al. (2012) y Simon (2019).

Velandia (2017) subraya la importancia de reconocer las limitaciones inherentes al método,
el cual se fundamentd en criterios subjetivos. Esto implico la necesidad de recolectar informacion
que permitiera evaluar la calidad de los datos, considerando aspectos tales como: (i) el grado de
meteorizacion de los afloramientos, (ii) la litologia (ya que, en rocas con foliacion, la lineacion de
las estrias podria ser poco confiable al confundirse con la fabrica original de la roca), (iii) la
preservacion y claridad de las estrias, (iv) la cantidad y calidad de los indicadores cinematicos, asi
como (V) las relaciones de corte entre los planos.

Teniendo en cuenta estos factores, se asignd un nivel de calidad a cada dato medido en el
afloramiento, variando entre confianza baja, confiable y segura.

Figura 6

Estructuras de tipo Riedel y PT

Criterio T Criterio P

K& Ao

e ﬂ{(({r &
roy @

b)

“‘\- P M
e
Criterio R

LA
=l

. R R
f) g) R

Nota. Indicadores cinematicos y criterios para determinar el movimiento relativo de los bloques

en un plano de falla. Adaptado de Petit (1987) en Fossen (2010).
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Figura7

Indicadores cinematicos de la zona de estudio

Nota. (A) Venas sigmoidales de calcita con cizalla dextral en la Fm. Rosa Blanca. (B) Escalones
de falla en calizas de la Fm. Rosa Blanca. (C) Planos estriados de falla en la Fm. Jordan. (D)
Brecha de falla inconsolidada en areniscas de la Fm. Jordan. (E) Pliegues de segundo orden en
forma de S en el flanco derecho del anticlinal en la Fm. La Luna. (F) Pliegues de gravedad en la

Fm. La Luna.
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4.3 Procesamiento de los datos
4.3.1 Orientacion de fallas geoldgicas y drenajes

Se identificaron las principales orientaciones de las fallas y drenajes en la zona de estudio
para luego graficar las direcciones preferenciales mediante el uso FracPaQ. Este es un software de
codigo abierto disponible en MATLAB™ (Healy et al., 2017), disefiado para la caracterizacion y
analisis de sistemas de fracturas en rocas y minerales. Las orientaciones preferenciales de los
drenajes y las estructuras principales a nivel regional se determinaron a través del diagrama de
rosa proporcionado por el software, aplicando un tratamiento con peso para cuantificar todos los
trazos, resaltando especialmente los mas largos. Por otro lado, las posibles direcciones de flujo se
derivaron utilizando el diagrama de conectividad de nodos y el gréfico ternario de conectividad de
trazos de Manzocchi (2002).
4.3.2 Eje de los pliegues

Los ejes de los pliegues se representan en el mapa geoldgico a una escala de 1:50.000
tomando en consideracidn las unidades aflorantes y las variaciones de los datos de estratificacion
recopilados durante el trabajo de campo, asi como aquellos que estaban registrados en los estudios
previos realizados en la zona por Julivert (1959), Ward et al. (1977a, b) y Kammer (1993). Algunos
de estos pliegues fueron modelados en los cortes geoldgicos realizados.
4.3.3 Analisis espacial de diaclasas y venas

El tratamiento de los datos estructurales de diaclasas y venas se llevé a cabo mediante
diagramas de rosa usando el software GeoRose (Yong Technology Inc, 2014). Estas proyecciones
permitieron observar la direccion de rumbo preferencial de los planos, lo cual fue importante para
determinar las relaciones genéticas con las estructuras mayores y menores involucradas en la

obtencion de tensores de esfuerzo (Forero-Ortega et al., 2020). La construccidn de estos diagramas
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requiere mas de 200 datos de fracturas para que sea representativo. Por otro lado, los diagramas
de densidad de polos se generaron a través del software Stereonet (Allmendinger et al., 2012), en
el que se graficaron los polos y se realizo una interpolacién utilizando la funcion 1 % del area de
los contornos, lo que facilitd la interpretacion de los datos.
4.3.4 Obtencion de tensores de esfuerzo

En Velandia (2017), se indica que para el calculo de un tensor de esfuerzos se requerian al
menos cuatro planos de falla con tendencias diferentes, de manera que representaran los cuatro
pardmetros necesarios: la orientacion de los tres ejes principales de esfuerzos (61, 62 y 63) y la
relacion de esfuerzos R (62-63/01-063) (Etchecopar et al., 1981; Angelier, 1994; Delvaux &
Sperner, 2003). Resultd crucial considerar R’, ya que podia correlacionarse con el régimen de
esfuerzos segun la relacion con R de la siguiente manera: extensivo (R'=R), de rumbo (R'=2-R), 0
compresivo (R'=2+R); 0 de manera mas especifica segiin su valor: extension radial (c1 vertical,
R'=0-0,25), extension pura (o1 vertical, R'=0,25-0,75), transtension (o1 o 62 vertical, R'=0,75—
1,25), rumbo puro (o2 vertical, R'=1,25-1,75), transpresion (62 o o3 vertical, R'=1,75-2,25),
compresion pura (63 vertical, R'=2,25-0,75), o compresion radial (ol vertical, R'=2,75-3,00)
(Delvaux et al., 1997; Delvaux & Sperner, 2003; Tripathy & Saha, 2013). Los tensores de
esfuerzos se representaron como la orientacién del esfuerzo horizontal maximo (SHmax), que
podia ser ol para regimenes de compresion 0 rumbo, o 62 para regimenes extensivos, O
combinaciones de ellos. En este sentido, se empled el software WinTensor 5.9.2 (Delvaux &
Sperner, 2003), que permitia obtener tensores de alta calidad mediante un proceso interactivo de
separacién de datos.

En el software WinTensor, se us6 los métodos de Diedros Rectos Mejorado (I.R.Dihedr) y

Optimizacion Rotacional (R. Optim) para determinar las posibles orientaciones de o1 y 3. El



ANALISIS DEL ESTILO ESTRUCTURAL DE LA FALLA DE SURATA 28

programa también permite verificar los cambios en los tensores de esfuerzos segun los planos
utilizados y filtrar datos de baja confianza basadndose en observaciones de campo o por
incompatibilidad mecanica segun el circulo de Mohr, ademas de identificar ubicaciones de planos
en el dominio inestable (fallas neoformadas o reactivadas) o en el dominio estable (planos de
fractura sin desplazamiento) (Velandia, 2017).

Un tensor de calidad debia cumplir con las siguientes condiciones: (i) mayor cantidad de
planos involucrados, (ii) planos ubicados en el campo del circulo de Mohr como neoformados o
reactivados, (iii) diferentes direcciones en su orientacion (planos de falla con estrias en el
hemisferio sur de la proyeccion estereografica — proyeccion Angelier), (iv) coherencia en la
orientacion de deslizamiento de los planos focales (Tangent lineation — proyeccion Hoeppener) y
(v) histogramas con F5 tendiendo a cero (Velandia, 2017). Ademas, para clasificar los tensores
segun el régimen tectonico se usé los diagramas ternarios de Frohlich, en donde los regimenes de
rumbo, extension y compresion se encuentran en los vértices del tridangulo, mientras que las
soluciones intermedias corresponden a transpresion, transtension o indefinido (Frohlich, 1992).

Finalmente, el procesamiento de todos los datos de la zona de estudio se realizo sin tener
en cuenta el factor de peso, es decir, que los planos estriados se cuantifican por igual sin dar realce
a ninguno de ellos. Esto resultdé en la generacion de varios tensores de esfuerzo, que son
representados con flechas y con balones de playa. Cada uno de estos tensores exhibe diversos
parametros, entre los cuales se destacan: la orientacion de los ejes de esfuerzos principales, los
valores de R, R’, F5 y a obtenidos por el R. Optim (Opitimizacion Rotacional), la calidad del
tensor (QRt), la orientacion del Sigma horizontal maximo o esfuerzo principal (SHmax), el tipo

de tensor y el régimen de esfuerzos asociado a éste. Ademas, se incluye el namero de datos
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utilizados en la generacion de cada tensor (n) derivados de una poblacién del subconjutno (n
subset), y el nimero total de datos (N) involucrados en el andlisis (Velandia, 2017).

La determinacion de la edad relativa de los tensores de esfuerzo deducidos se basa
principalmente en observaciones de campo de las relaciones transversales entre planos de falla, las
correlaciones de la cinematica y la tendencia de las fallas con las estructuras mapeadas. No
obstante, en ocasiones esto no resulta viable, por lo que es necesario considerar otros aspectos,
tales como el analisis del circulo de Mohr, la edad de la roca (donde se media el indicador
cinematico), la calidad, conservacién y nitidez del plano de falla estriado, los minerales asociados

en el plano y el nimero de planos con diferentes orientaciones (Velandia, 2017).

5. Resultados

5.1 Estaciones de campo

En lazona de estudio definida para la Falla de Suratd, al occidente del Macizo de Santander,
se llevaron a cabo un total de 168 estaciones de campo, en las cuales se midieron datos de estrias
(un total de 40 estaciones, de las cuales se procesaron 36), venas, diaclasas y se realizaron
observaciones panoramicas (Figura 8). En lo que respecta al control litoldgico, 88 de las estaciones
se encuentran ubicadas en rocas del basamento igneo-metamorfico, mientras que las otras 80 en
rocas sedimentarias, tanto competentes como incompetentes. En cuanto a la edad de las rocas, la
mayoria de los datos (57 estaciones) corresponden a sitios en unidades del Neoproterozoico, 39
estaciones estan ubicadas en unidades geoldgicas del Paleozoico, 45 estaciones en rocas del
Tridsico-Jurasico, tanto igneas como sedimentarias, 25 estaciones en unidades del Cretécico y tan

solo 2 en coluviones del Cuaternario.
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Figura 8

Mapa de estaciones de la zona de estudio
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Nota. Mapa topogréfico que presenta las estaciones de campo, incluyendo aquellas donde se
recopilaron datos de estrias. Ademas, resalta las principales vias de acceso, drenajes, cuerpos de

agua, municipios y veredas de la zona de estudio.
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5.2 Cartografia geoldgica y descripcion de las estructuras principales

Mediante el analisis de la cartografia geoldgica, se logré llevar a cabo un control litologico
en las unidades aflorantes e identificar estructuras plegadas y falladas que no se habian registrado
previamente en la geologia de los cuadrangulos H12 (Ward et al., 1977b), H13 (Ward et al., 1977a)
y la plancha 98 Durania (Fuquen et al., 2010) o que apenas se percibian como lineamientos
geoldgicos o fallas inferidas. En el mapa geoldgico resultante (Figura 9), se establecen los ejes de
los pliegues, tomando en consideracion las variaciones en los datos de estratificacion en los
flancos, que se midieron durante el trabajo de campo o se registraron en los mapas de Julivert
(1959), Ward et al. (1977a, b) y Kammer (1993).

Ademas, se definen las fallas que afectan la zona y se identifican sus respectivas
cinematicas, desplazamientos y vergencias. Estas deducciones se derivaron de observaciones en
campo, teniendo en cuenta las relaciones y los contactos entre las unidades litoestratigraficas,
ademas de las evidencias plasmadas en los planos estriados y venas. También se consideraron los
estudios en geologia estructural realizados en Charta (Velandia et al., 2016) y Tona (Bejarano &
Navas, 2018) para determinar el estilo de las estructuras.

Las principales fallas geoldgicas identificadas se muestran en la Figura 9, y sus estilos
estructurales se explican mediante cuatro cortes geoldgicos transversales (Figura 10). En términos
generales, la Falla de Surata es la estructura mas representativa de la zona. Tanto esta estructura
como la Falla de Pirita exhiben cinematicas dextrales con componente inverso, vergencias al E y
patrones de piel gruesa debido a su influencia en las rocas del basamento igneo-metamérfico del
Macizo de Santander. El nombre de “Falla de Pirita” se refiere a la misma falla que fue denominada
“Falla de Matanza” por Julivert & Tellez (1963), sin embargo, en este contexto se evita el uso de

dicho nombre debido a que esta estructura corresponde a un splay de la Falla de Surata, y su
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denominacidn anterior puede causar confusion ya que no se extiende a lo largo del municipio de
Matanza. En este documento, se propone el nombre de “Falla de Pirita” para referirse a la
estructura que cruza la vereda de Pirita, teniendo como limite norte la Falla de Suratd y al sur la
Falla de Bucaramanga (Figura 9).

A lo largo de la via Surata-California, el estilo estructural de piel gruesa asociada con la
Falla de Surata involucra el basamento metamdrfico del Paleozoico (Esquistos del Silgard). Por
otro lado, en la region nororiental de la zona de estudio, la Falla EI Cerrito exhibe estilo en piel
delgada con unos pequerfios retrocabalgamientos que levantan la Fm. Los Santos en forma de pop-
up. Los pliegues en direccion N-S en esta area son el resultado de los retrocabalgamientos en
techos pasivos (con vergencia W) y en abanico imbricado con vergencia W (Figura 10A) que se
asocian en profundidad a la Falla de Surata.

La Falla La Cristalina es otra estructura regional presente y se trata de una falla invertida,
reactivada en forma inversa y con componente sinestral. Esta falla, que tiene vergencia hacia el E
y muestra un estilo de piel gruesa (Velandia et al., 2016), controla la evolucion del abanico
imbricado hacia el E, poniendo en contacto el intervalo formacional Giron-Umir en inconformidad
estratigrafica con los Esquistos del Silgard. Ademas, junto a la Falla de Surata, controla en
profundidad la formacion del anticlinal que se encuentra en esta parte del area (Figura 10B).

En los perfiles geoldgicos C-C’ y D-D’ (Figura 10C y 10D), ubicados hacia el sur de la
zona, se observa claramente un proceso de transpresion, el cual se muestra en estructuras en flor
asimétricas con vergencia principal al E y en pliegues apretados entre la falla de Surata y Pirita.
Ademas, estas estructuras estan asociadas con retrocabalgamientos que dan lugar a pop-ups que
facilitan el levantamiento de la Cuarzomonzonita de la Corcova y de las rocas sedimentarias del

Tridsico-Jurésico.
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Las fallas con orientacion W-E presentes en la zona reflejan un estilo estructural
transtensivo y se asocian con los trazos antitéticos de la Falla de Suratd (debido a su cinematica
dextral). Estas fallas controlan el curso de los rios Vetas y Charta en la zona, asi como las
quebradas paralelas a esta direccion (Figura 1y 9).

5.3 Cartografia morfoestructural

La cartografia morfoestructural de la Falla de Surata pone de manifiesto el caracter
transpresivo regional de esta estructura, especialmente hacia el sector sur. Esto se debe a su
cinematica dextral, con su componente vertical inverso. Las rocas afectadas abarcan tanto el
basamento igneo-metamorfico del Macizo de Santander como las rocas sedimentarias del Triasico,
Jurasico y Cretécico (Figura 11).

Las condiciones climaticas y uso del suelo del area permiten una cartografia confiable de
las morfoestructuras vinculadas a los movimientos de la falla ya que no se presenta una abundante
vegetacion. Esto se logra mediante el uso de modelos digitales de elevacidn, imagenes satelitales
de Google Earth y trabajo de campo (Figura 12). Entre el embalse de Tona y el municipio de
Suratd, destacan las geoformas transpresivas. Estas incluyen lomos de presion generados por los
saltos laterales de la falla (Figura 11 y 12), asi como lomos de obturacion, facetas triangulares,
silletas de falla, ganchos de flexion y pliegues oblicuos, caracteristicas propias de este tipo de falla.

Por otro lado, hacia el sector norte, en la franja Surata-Cachiri, se observan geoformas de
transtension locales en &reas donde el valle lineal se ensancha. Estas formas se manifiestan como
cuencas elongadas que contienen depositos de coluviones y rocas sedimentarias. Estos elementos
podrian relacionarse con zonas de apertura. Ademas, se ha identificado que la Laguna del Alto de
Cachiri corresponde a una laguna de falla ubicada en el blogque yacente de la Falla de Surata (Figura

12).
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Figura 9

Mapa geoldgico del area de estudio
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Nota. En el mapa se ubica las lineas de corte A-A’, B-B’, C-C’ y D-D’ de la Figura 10. Modificado

de los mapas geoldgicos de los cuadrangulos H12 (Ward et al., 1977b), H13 (Ward et al., 1977a)

y la plancha 98 Durania (Fuquen et al., 2010).
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Figura 10

Cortes geoldgicos de la zona de estudio
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Nota. Los cortes se encuentran localizados en la Figura 9.
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Las geoformas transpresivas y transtensivas mencionadas anteriormente, también estan
asociadas con las estructuras tipo Riedel de la Falla de Surata. A lo largo del trazo principal de la
falla, se distingue una geometria lenticular formada por la interaccion de las fallas menores
sintéticas (R), antitéticas (R) y post-riedel (P), que también contribuyen a la formacion de lomos
de presion compuestos de rocas antiguas (Neis de Bucaramanga, los Esquistos del Silgara, la Fm.
Bocas y la Fm. Jordan) y depresiones que se observan en los ensanchamientos de los valles de las
quebradas y rios. La configuracion geométrica del sistema Riedel, o trazos sintéticos y antitéticos,
confirma la cinematica de rumbo dextral de la Falla de Surata.

5.4 Andlisis de orientaciones

A través de la aplicacion de FracPaQ, se realizd un analisis a nivel regional sobre las
orientaciones de los sistemas de drenaje y las fallas geoldgicas presentes en la zona de estudio
(Figura 13 y 14). Este analisis se llevd a cabo siguiendo la metodologia previamente descrita, con
el propdsito de establecer la posible conexion entre dichas orientaciones y el estilo estructural
caracteristico de la Falla de Suratd, asi como su influencia en el flujo de fluidos en el area.

5.4.1 Fallas geoldgicas

El diagrama de rosa obtenido a través de FracPaQ revela una marcada tendencia hacia el
NE, con notables orientaciones de 10°-20° en azimut de rumbo. Estas orientaciones coinciden con
el trazo principal de la Falla de Surata y sus estructuras paralelas. Adicionalmente, asociados a su
cinematica dextral, se observan preferencias en las orientaciones de sus trazos sintéticos en el

rango de 50°-60° y trazos antitéticos en la direccion W-E (Figura 13).
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Figura 11

Fotografias panoramicas de la Falla de Surata
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Nota. Tomadas al sur de la zona de estudio, estas fotografias muestran el trazo y cinematica de las

estructuras principales, asi como los contactos litoldgicos de las unidades aflorantes.
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Figura 12

Mapa morfoestructural de la Falla de Surata
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Nota. Modelo digital de elevacién y mapa de sombras como base para el trazado de estructuras. El

mapa muestra el modelo de duplex contraccional al sur de la zona de estudio.
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En este software, también se llevo a cabo un andlisis utilizando el diagrama de conectividad
de nodos Y el gréafico ternario de conectividad de trazos, conforme a la propuesta de Manzocchi
(2002). Los resultados indican que estas estructuras exhiben redes de interconexion sélidamente
establecidas, ya que mayoritariamente estan enlazadas a través de nodos tipo Y. La conexion por
linea (CL) se encuentra en el rango de valores entre 2 y 3,57, lo cual confirma la efectiva
conectividad de las fallas en cuestion (Figura 13).

5.4.2 Drenajes

Los resultados del diagrama de rosa revelan que la corriente principal tiene una tendencia
en direccion NE-SW, la cual coincide con la del rio Suratd. Ademaés, se observan dos tendencias
adicionales destacadas: una a 60° y la otra a 90°, siendo el rio Vetas y el rio Charta notables en
esta Gltima. Estos hallazgos evidencian el control ejercido por las estructuras sintéticas y antitéticas
de la Falla de Surata en la red de drenaje, respectivamente (Figura 14).

5.5 Andlisis de tensores de esfuerzo
5.5.1 Distribucion de los tensores de esfuerzo

Con el propdsito de comprender las variaciones de los tensores en términos de tiempo y
espacio, los resultados se organizan y presentan considerando las ubicaciones propuestas por
bloques o secciones (Figuras 15 y 16). Esto se hace teniendo en cuenta el bajo nimero de datos
por estacion en la mayoria de los casos y porque el analisis por blogues facilita el procesamiento
de los datos al agrupar estaciones. Ademas, la distribucion de estos bloques también tiene en cuenta
las caracteristicas morfoestructurales de cada sector. Para garantizar la calidad de los tensores, se
trazo el corredor de la Falla de Suraté siguiendo una geometria relacionada con el sistema Riedel

y abarcando un ancho de zona de dafio que varia entre 5-7 km.
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Figura 13

Mapa de orientacion de fallas geoldgicas
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Nota. Diagrama de rosa y graficos de conectividad de trazos y nodos obtenidos en FracPaQ a partir

de las fallas geoldgicas de la zona de estudio.
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Figura 14

Mapa de orientacion de drenajes
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Nota. Diagrama de rosa obtenido mediante FracPaQ a partir del trazo de los drenajes de la zona

de estudio.
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A lo largo de este corredor de falla, los limites de las secciones o bloques estan definidos
por rasgos transversales, que en su mayoria corresponden a los trazos antitéticos de la Falla de
Surata. En total, se presentan seis secciones o bloques: (i) Seccion Norte 1 (SN1), que abarca parte
del municipio de Cachiri; (ii) Seccion Norte 2 (SN2), ubicada en el municipio de Surata, en la
vereda de Bachiga, su limite sur es la falla antitética que se encuentra en el rio Vetas; (iii) Seccion
Centro 1 (SC1), que engloba la vereda EI Guamal en el municipio de Matanza, su limite estructural
sur es la falla R’ que se extiende a lo largo del rio Charta; (iv) Seccion Centro 2 (SC2), que
comprende las veredas El Palmar y San Francisco en el municipio de Matanza, y la vereda Pirita
correspondiente al municipio de Charta; (v) Seccion Sur 1 (SS1), cuyo limite sur es la falla sinestral
que se extiende a lo largo del embalse de Tona y (vi) Seccion Sur 2 (SS2), que incluye parte de
Bucaramanga, especificamente la vereda Gualilo Bajo, asi como Floridablanca.

De las 40 estaciones con datos de estrias, se procesaron 36 de ellas ya que se encontraban
dentro del corredor de la Falla de Surata, quedando fuera las estaciones 1, 82, 126 y 127. El
procesamiento de estas 36 estaciones, en las cuales se midieron un total de 159 planos estriados,
resulté en 14 tensores con 121 planos, que corresponden al 76% del total de datos después del
procesamiento (Figura 15). Al analizar los tensores segun la distribucion de las estaciones, se
puede afirmar que el 36% de los tensores se encuentran en SS1, donde se ubica el 41% de las
estaciones; el 29% de los tensores se encuentran en SC2, que alberga aproximadamente el 19% de
las estaciones; el 21% de los tensores corresponden a SS2, donde se localiza el 24% de las
estaciones; y el 14% restante de los tensores se divide equitativamente entre SN2 y SC1, donde se
registran el 5% y 8% de las estaciones, respectivamente. El Ultimo 3% de las estaciones se

encuentra en SN1, en las cuales no es posible generar un tensor de calidad debido a que sélo
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presenta un dato de plano estriado, el cual corresponde a la Falla de Surata, ya que muestra el
mismo rumbo y cinematica dextral.
5.5.2 Regimenes de esfuerzo

Con el objetivo de llevar a cabo un analisis de los regimenes de esfuerzo en la zona de
estudio, los tensores obtenidos se relacionaron con las estructuras cartografiadas y se agruparon
en cuatro rangos de direccion: N-S (180°£20°), NW-SE (110°-160°), W-E (90°+20°) y NE-SW
(20°-70°). Estos rangos se subdividieron a su vez en cinco categorias que corresponden a los tres
regimenes de esfuerzo principales y dos intermedios: compresion, transpresion, transcurrencia,
transtension y distension.

El tensor N-S se presenta principalmente en régimen de transcurrencia pura, con
predominio en SS1 y en SS2, y en régimen de distension en SC2; este tensor representa el 21%
del total de tensores procesados y no se puede relacionar con los desplazamientos actuales de las
estructuras cartografiadas debido a que refleja una cinematica sinestral con componente normal
para las estructuras con rumbo NE del area.

El tensor NW-SE se encuentra en cercania y dispuesto en forma paralela al rumbo de la
Falla de Bucaramanga, especialmente en régimen de transcurrencia pura en SS2, y en régimen de
distension en SS1; la distribucidn porcentual de este tensor es del 14% con respecto al total de
tensores obtenidos después del procesamiento.

El tensor W-E se observa en cuatro tensores en toda la zona de estudio, con un predominio
relativo de régimen de transcurrencia pura, y un tensor en régimen de compresion en SC2; este
tensor corresponde al 36% de todos los tensores, siendo estadisticamente el mas evidente. Ademas,
explica la cinematica dextral y el componente inverso de las estructuras con rumbo NE, como es

el caso de las fallas de Surata y Pirita, mientras que en SS2 exhibe a la Falla de Bucaramanga en
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sinestral. También se relaciona perpendicularmente con los ejes de los pliegues cartografiados en
direccion N-S y NE-SW de las dos secciones centro en la zona de estudio.

El tensor NE-SW se presenta predominantemente en régimen de transcurrencia pura en dos
tensores, uno ubicado en SC2 y otro en SS1, donde se asocia con los desplazamientos dextrales de
las estructuras que se encuentra entre las fallas de Surata y Pirita. También se encuentra en menor
proporcidn en SN2 en régimen de transtension, donde exhibe una cinematica normal para la falla
de Surata y sus estructuras paralelas, la cual no se relaciona con los desplazamientos registrados
en la cartografia geoldgica (Figura 9), mientras que en SS1 aparece en régimen de compresion;
este tensor representa el 29% del total de tensores obtenidos.

5.5.3 Temporalidad

A partir de las estaciones en las que se midieron planos estriados y los regimenes de
esfuerzo descritos anteriormente, se identificaron un total de cinco tensores recientes (Figura 16).
De estos, tres corresponden al tensor W-E y estan ubicados en las dos secciones centrales, asi como
en SS1. En esta Ultima seccidén o bloque, se prefirid este tensor debido a que representa la
cinematica actual tanto de la Falla de Surata como de la Falla de Bucaramanga, a pesar de que el
tensor NW-SE presentaba mayor cantidad de planos estriados. Los restantes dos tensores son NE-
SW. El primero se encuentra en SS1 en régimen de transcurrencia pura e indica que las estructuras
gue se encuentran entre las fallas de Surata y Pirita presentan cinematica dextral. El otro tensor fue
identificado en SN2, pero en régimen de distension. Este Gltimo tensor se incluye en la Figura 16
porque es la Unica solucion para la seccién o bloque, indicando apertura, pero no refleja la
cinematica actual de la Falla de Surata y sus estructuras paralelas.

Figura 15

Resultado de los tensores de esfuerzo
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Nota. Tensores obtenidos mediante el procesamiento de los datos de planos estriados de falla en
cada una de las secciones en las que se dividio el corredor de la Falla de Surata.

Para obtener la secuencia temporal de los tensores en la zona de estudio se procesan las 36
estaciones que contienen datos de planos estriados en el corredor de la Falla de Surata. Esta
temporalidad de los tensores se puede asociar con factores como el orden de obtencion durante el
procesamiento, calidad, nimero de planos involucrados en cada tensor, poblaciones estadisticas
(histograma), coherencia mecanica, coherencia cinematica y su relacion con las estructuras
cartografiadas. Aquellos tensores con indicadores cinematicos de calidad regular (por nimero de
planos involucrados) pueden corresponder a los mas antiguos. En total, se procesaron 159 datos
de planos estriados, de los cuales se identificd que el tensor W-E, con SHmax de 89° en azimut y
en régimen de transcurrencia pura (16% de los datos), es el primero que arroja el software. Le
sigue el tensor N-S, con SHmax de 4° en azimut y en régimen de distension, resultando ser el mas
antiguo a pesar de tener un gran nimero de datos (22%) (Figura 17). Teniendo en cuenta estos
resultados, se asume que la secuencia temporal se presenta en el orden de los tensores N-S, NE-
SW, W-E y NW-SE en la zona de estudio, siendo la misma encontrada para el Macizo de Santander
por Velandia (2017). Ademas, se evidencia que el tensor W-E desempefia un papel importante a

nivel regional.
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Figura 16

Mapa de tensores de esfuerzo de las secciones de estudio
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Nota. El mapa representa la distribucion de los tensores recientes a lo largo de las secciones en las

que se dividié el corredor de la Falla de Surata.
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Figura 17

Tensor actual y paleotensor de la Falla de Surata
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5.6 Andlisis de diaclasas

Para examinar la distribucion de las orientaciones preferenciales y la densidad de los datos
de diaclasas medidos en campo a lo largo del corredor de la Falla de Surat, se crearon diagramas
de rosa que agrupan los datos por cada una de las secciones previamente descritas (Figura 18). Se
recolectaron un total de 4.275 mediciones de diaclasas, entre las cuales se identificaron cuatro
tendencias principales que se relacionan con las fallas mayores cartografiadas. Estas tendencias
son: NW, N, NEy W-E.

Las diaclasas con direccion NW se encuentran especialmente en la Seccién Centro 1 (SC1)
y estan vinculadas con la Falla La Cristalina y los cabalgamientos que afectan las unidades
sedimentarias al norte de la zona de estudio. Es importante considerar que la influencia de la Falla
de Charta (Velandia et al., 2016, 2020) podria estar afectando algunas de las mediciones de datos,
ya que unas estaciones se ubican cerca del rio del mismo nombre. Por otro lado, la tendencia N de
las diaclasas se concentra mayoritariamente en la Seccion Sur 1 (SS1) y se alinea paralelamente a
la direccién de rumbo de las estructuras tipo P de la Falla de Surata.

Las diaclasas con orientacion NE estan estrechamente relacionadas con el rumbo regional
de la Falla de Surata, asi como con sus trazos sintéticos y la Falla de Pirita. Esta direccion de
diaclasas se encuentra principalmente en la Seccion Norte 1 (SN1), asi como en las dos secciones
del sur del area.

Las diaclasas con tendencia W-E se encuentran a un angulo de 55° con respecto al rumbo
principal de la Falla de Surata. Esta familia de diaclasas se ubica principalmente en la Seccion
Norte 2 (SN2) y en menor medida en la Seccion Sur 1 (SS1). La mayoria de estas diaclasas

presentan un potencial de apertura debido a su orientacion subparalela con la direccion del SHmax
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del tensor regional W-E, lo que las hace especialmente relevantes para la formacién de conductos
que facilitan el flujo de fluidos en la zona.
5.7 Analisis de venas

A traves de diagramas de rosa, se analizé la direccion preferencial y densidad de los datos
de venas medidos en las estaciones de cada de uno de los bloques o secciones previamente
mencionadas a lo largo del corredor de la Falla de Surata (Figura 18). En total, se recolectaron 137
datos en toda el area, con la excepcion de la Seccidén Norte 1 (SN1), donde no fue posible encontrar
venas durante las campafias de campo. Las direcciones principales que surgieron del analisis de
las secciones son N-S y W-E.

Las venas con orientacion N-S se localizan principalmente en las secciones del sur y en la
Seccidon Centro 2 (SC2), y se identificaron en las rocas del basamento metamorfico del Macizo de
Santander, como el Neis de Bucaramanga y los Esquistos del Silgara. Es posible que estas venas
estén relacionadas con el tensor mas antiguo presente en la zona de estudio

Las venas con orientacion W-E predominan en la Seccion Centro 1 (SC1) y en menor
medida en la Seccion Sur 1 (SS1). Estas venas se encontraron principalmente en rocas
sedimentarias del Cretacico, como la Fm. Rosa Blanca, y estan asociadas al tensor actual de la
zona de estudio. La tendencia de estas venas es de interés economico debido a que podrian portar
minerales.

En cuanto a las venas en la Seccion Norte 2 (SN2), no es posible determinar una orientacion
preferencial debido a la baja cantidad de datos recopilados y a que presentan dos direcciones
diferentes, NW y NE. Adicionalmente, en la Seccion Centro 1 (SC1), se identificd una zona de
cizalla representada por venas sigmoidales de calcita en la Fm. Rosa Blanca. Esta zona de cizalla

evidencia el comportamiento en profundidad de la Falla de Surata y su cinematica dextral.
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Figura 18

Mapa de la orientacion de diaclasas y venas en el area de estudio
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bloques o secciones descritas.
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6. Discusion

6.1 Estilo estructural de la Falla de Surata y su relacion con la geologia regional

Se propone aqui que la Falla de Surata, con azimut de rumbo de 200° (N20E), exhibe una
cinematica dextral acompafiada de componente vertical inverso y con vergencia general al E. En
el sur de la zona de estudio, esta falla muestra un caracter predominantemente transpresivo,
generando saltos laterales hacia la izquierda que resultan en la formacién de lomos de presion,
pliegues asociados a la falla (Figura 12), y una zona de cizalla con desplazamiento dextral
evidenciada por venas sigmoidales de calcita (Figura 7). Sin embargo, en la seccion norte de
estudio, se observan caracteristicas de transtension local, como la cuenca elongada compuesta de
coluviones y rocas sedimentarias del Cretacico, asi como la laguna de falla del Alto de Cachiri
(Figura 12).

La configuracién actual de la Falla de Surata muestra un patrén lenticular, con un complejo
patrén Riedel en las secciones norte y centro del area, el cual deja en evidencia el caracter de
rumbo dextral predominante en la falla, ademéas de demostrar que esta estructura esta bastante
evolucionada con un corredor de falla relativamente ancho (en promedio 6000 m) si se consideran
los splays y fallas menores subparalelas. Las fallas sintéticas tipo R y P de la Falla de Suratd, dan
forma a su vez a relieves positivos (lomos) y depresiones a lo largo del cauce de los rios. Los trazos
R’ corresponden a estructuras de distension reflejada, con una orientacion subparalela al SHmax
del tensor regional W-E.

Ademas de definir la cinematica de la Falla de Surata, se propone un modelo en
profundidad para esta estructura y las otras principales (El Cerrito, La Cristalina y Pirita) en estilos

de piel gruesa y delgada para mostrar desplazamientos combinados en la componente horizontal y
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vertical, asi como estructuras en flor y/o abanicos imbricados que afectan las rocas del basamento
igneo-metamorfico del Macizo de Santander.

Para la terminacion sur de la zona de estudio, se propone una estructura en flor positiva y
asimétrica con cinematica dextral e inversa a lo largo de las fallas de Suratd, como principal y
Pirita al oriente (Figura 10D). En el andlisis de las fallas secundarias con rumbo NNW, ubicadas
entre las fallas principales de la estructura en flor, se observan desplazamientos dextrales (Figura
9). Un modelo estructural que puede representar la cinematica combinada es el duplex
contraccional (Figura 12), que se desarrolla en zonas de transferencia entre segmentos en un
sistema de fallas de rumbo y en capas que desvian la orientacion principal de la falla. Este modelo
esta justificado en los tensores obtenidos en SS1y SS2, los cuales indican que el tensor regional
W-E es responsable de la cinematica actual de las estructuras principales, mientras que la
cinematica de las fallas secundarias se refleja en el tensor NE-SW. A pesar de la limitacién de
datos en SN1, se infiere que la terminacién norte de la Falla de Surata corresponde a un abanico
imbricado de fallas inversas que afectan rocas sedimentarias, indicando un régimen mas
compresivo (Figura 9) (Ward et al., 1977a; Fuquen et al., 2010).

El analisis desde el paleotensor N-S hasta el tensor regional W-E, obtenidos tras el
procesamiento de los planos estriados, evidencia la reactivacion de la Falla de Suratd como una
falla dextral con componente vertical inverso. Esto ratifica el origen transpresivo de la Cordillera
Oriental (Kammer, 1999; Taboada et al., 2000; Sarmiento, 2001). Esta rotacion de tensores ya ha
sido reportada en otras estructuras al interior del Macizo de Santander (Velandia, 2017). Ademas,
los estudios recientes de paleomagnetismo realizados en las rocas de la Fm. Jordan y Fm. Gir6n
en la zona de estudio indican una rotacion en sentido horario de su fabrica magnética, lo cual

explica como la Falla de Suratéa pasa de un régimen de distension a uno de transcurrencia dextral
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(Jiménez et al., 2022). Esta estructura es un ejemplo de las fallas antiguas con cinematica normal
relacionadas con los procesos de distension del Mesozoico, que luego experimentaron inversion
tectonica (Kammer, 1993).

Desde una perspectiva regional, la Falla de Surata corresponde a una extension de la Zona
Transversal de Bocond (Osorio et al., 2008), ya que presenta caracteristicas similares a esta falla.
Su desplazamiento lateral derecho resulta de la convergencia W-E entre el frente de deformacion
de la Cufa de Pamplona y el Macizo de Santander (Figura 3) (Velandia et al, 2020). A pesar de
que esta cufia orogénica muestra un comportamiento radial de los tensores de esfuerzo, el tensor
W-E controla la interseccion con el macizo. Esto se evidencia también en la presencia de pliegues
perpendiculares al SHmax, mapeados cerca a la Falla de Suratd (Figura 9). Ademas, esta
cinematica dextral confirma el modelo de domind transpresivo de las fallas secundarias con rumbo
NE en el interior del Macizo de Santander, asociadas a las fallas principales sinestrales de
Bucaramanga al occidente y Guamalito al oriente (Figura 3) (Velandia, 2017; Velandia et al.,
2020).

6.2 Evolucion

La evolucion de las principales estructuras en el area de estudio esta intrinsecamente ligada
a la secuencia temporal en la que se interpretan los tensores de esfuerzo (Figura 19). El tensor N-
S, considerado el méas antiguo, se relaciona con los procesos distensivos del Mesozoico presentes
en el Macizo de Santander (Restrepo-Pace, 1995). Esto se evidencia en la zona sur (SS1y SS2) y
en la Secciéon Centro 2, donde los tensores presentan esta orientacion. Este tensor explica la
cinematica normal de la Falla de Surata que permitié la formacion de la cuenca sedimentaria.
Ademas, se asocia con la direccion predominante al N en las familias de diaclasas y venas en las

rocas del basamento metamarfico (Neis de Bucaramanga y Esquistos del Silgard).
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El tensor NE-SW abarca la mayoria del area y parece estar vinculado al inicio de la
inversion tectonica de estructuras normales (Sarmiento, 2001, entre otros), documentadas desde el
Cretacico tardio hasta el Paleoceno (Cediel et al., 2003). Este tensor explica el caracter transtensivo
de la Falla de Bucaramanga (Velandia, 2017) y podria reflejar la influencia de la zona de Charta
en la Falla de Surata (Velandia et al., 2016). En la zona de estudio, la mayoria de los tensores NE-
SW corresponden a esfuerzos de transtension y transcurrencia pura, lo que posiblemente influyd
en la tectonica distensiva y la formacion de la cuenca elongada en SN2 y la laguna de falla en SN1.
En SS1, este tensor explica la cinematica dextral de las estructuras internas entre la Falla de Surata
y la Falla de Pirita, mientras que también esta relacionada con las familias de diaclasas paralelas a
los trazos tipo Riedel de la Falla de Surata.

El tensor W-E estd ampliamente presente en toda el area y se nota mas en las secciones
centro y sur. Durante la fase actual de deformacion, este tensor ha sido reactivado. Su aparicion es
mas evidente las secciones mencionadas y se relaciona con el cambio de direccion del campo de
esfuerzos desde el NE al W-E. Esto contribuy6 a la inversidn tectonica del NE de la Cordillera
Oriental durante el Eoceno y Oligoceno (Cortés et al., 2005), asi como a la convergencia entre el
Macizo de Santander y el frente de la Cufia de Pamplona (Figura 3) (Velandia, 2017; Velandia et
al., 2020). Este tensor, con una orientacion SHmax=89°, se justifica por la orientacion de las venas
en SC1. Ademas, explica el caracter transpresivo de la Falla de Surata, produciendo la cinematica
dextral actual, la componente vertical inversa, pliegues perpendiculares y oblicuos asociados,
lomos de presidon y una zona de cizalla dextral representada por venas de calcita sigmoidales.
También explica estructuras paralelas como la Falla de Pirita que corresponde a un splay de la
Falla de Suratd. De manera local, este tensor se deflecta con una orientacion de SHmax de 75° de

azimut debido a la transcurrencia dextral de la Falla de Surata, lo que explica el desarrollo de los
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trazos sintéticos y antitéticos de esta estructura (R y R’). Esta deflexion se evidencia en el area de
estudio en la orientacion de las diaclasas tanto en SN2 como en SS1 y también ha sido reportada
para la Zona Transversal de Boconé por Velandia (2017).

El tensor NW-SE es local y se manifiesta principalmente en las secciones sur. Este tensor
resulta de la deflexion del tensor regional W-E, el cual explica la cinematica sinestral de la Falla
de Bucaramanga (Velandia,2017; Velandia et al., 2020). A nivel regional, esta orientacion podria
estar relacionada con la convergencia NW-SE entre la placa Caribe y Suramericana que se inicid
en el Mioceno Temprano y contintia en la actualidad (Cortés et al., 2005). También es posible que
este tensor esté relacionado con la acrecion del Bloque Chocd-Panama en el flanco NW de la
Cordillera Occidental, el cual tuvo lugar desde el Oligoceno hasta el Mioceno (Duque-Caro, 1990;
Taboada et al., 2000).

Desde el punto de vista del enfriamiento cortical, se reportan edades entre 50-60 Ma
(Paleoceno-Eoceno) para el inicio de la exhumacion del Macizo de Santander (Amaya, 2016). La
Falla de Bucaramanga ha estado activa desde hace aproximadamente 40 Ma (Eoceno) y esta
relacionada con la exhumacion asimétrica del macizo (van der Lelij et al., 2016). Considerando
las edades de enfriamiento de 37-38 Ma reportadas para la Falla de Surata en granodioritas
mediante el método de huellas de fision en circones (van der Lelij et al., 2016; Amaya, 2016), se
sugiere gque la actividad de las fallas de Bucaramanga y Surata es coetanea y esta relacionada con

los eventos de exhumacion.
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Figura 19
Evolucién de los tensores de esfuerzo en la zona de estudio
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Nota. La figura muestra la evolucién temporal de los tensores de esfuerzo y la deflexion local del
tensor regional W-E para la Falla de Surata.
6.3 Aplicacion a recursos del subsuelo y amenazas geoldgicas

Teniendo en cuenta el andlisis estructural de la Falla de Surata en la zona de estudio, es
importante destacar las potenciales implicaciones de esta estructura en amenazas geoldgicas,
especialmente movimientos de remocion en masa, asi como el transporte de fluidos desde el agua
subterranea hasta minerales de interés econémico.

Los diagramas de rosa obtenidos para las secciones o bloques cercanos a los distritos
mineros de California-Vetas muestran que las familias de diaclasas y venas en SN2 y SC1 (Figura
18) presentan tendencias de orientacion W-E, las cuales corresponden potencialmente a fracturas

de tension debido a que se alinean subparalelamente al SHmax del tensor regional W-E, cuya
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deflexion local, con esfuerzo principal de 75° de azimut, justifica su apertura. Es importante
sefialar que estas mismas direcciones han sido previamente reportadas para venas, venillas y
brechas altamente mineralizadas en oro epitermal, influenciadas por estructuras paralelas a la Falla
de Surata en los proyectos mineros de Angostura (ubicado en el municipio de California) y Vetas
(Felder et al., 2005; Mantilla-Figueroa et al., 2013; Stubens, 2015).

Estas fracturas de tension relacionadas con la Falla de Suratd representan canales
potenciales que facilitan la circulacion de agua subterranea, asi como sustancias contaminantes
gue amenazan la calidad de los acuiferos y los cuerpos de agua superficial, dado que estos recursos
hidricos son cruciales tanto para el suministro como el abastecimiento de los municipios de
Cachiri, Surata, Matanza y Bucaramanga. Es relevante destacar que esta orientacion de fracturas
abiertas se correlaciona con la conexién NE-SW identificada previamente para el flujo de agua
subterranea en la zona del rio Charta por Velandia et al. (2016).

Por otro lado, la alta susceptibilidad a los fendmenos de remocidn en masa que afectan la
zona de estudio (Ruiz et al., 2017) se debe principalmente a la presencia de depdsitos cuaternarios,
rocas sedimentarias y las pronunciadas pendientes generadas por el desplazamiento dextral y el
componente inverso de la Falla de Surat, los cuales contribuyen a la ocurrencia de movimientos
de reptacidn, deslizamientos y caidas que impactan en las vias de acceso y el casco urbano de los

municipios de Surata (Mejia et al., 2017) y Matanza (Montero, 2017).



ANALISIS DEL ESTILO ESTRUCTURAL DE LA FALLA DE SURATA 59

7. Conclusiones

Se presenta una actualizacion en la cartografia a una escala 1:50.000, la cual ha permitido
la identificacion de nuevas estructuras, tanto de deformacion fragil como ductil (pliegues en rocas
sedimentarias). Ademas, se han corregido y propuesto nuevos trazos para las unidades
litoestratigraficas aflorantes. Se presentan también una caracterizacion de los estilos estructurales,
tanto de piel gruesa como delgada, para la mayoria de las estructuras principales de la zona de
estudio.

La cartografia morfoestructural realizada revela que la configuracion actual de la Falla de
Surata adopta un patrén lenticular conformado por su sistema Riedel (trazos tipo R y P). En el sur
de la zona de estudio, se ha identificado un caracter transpresivo debido a la presencia de lomos
de presion, pliegues asociados a la falla y zonas de cizalla. EI componente de rumbo dextral de la
Falla de Surata ha definido transtension en el norte del area, donde se presenta geoformas como la
cuenca elongada y la laguna de falla del Alto de Cachiri, junto con otras morfoestructuras
caracteristicas de falla como facetas triangulares, sillas de falla, ganchos de flexion y lomos de
obturacion.

Este estudio contribuye al conocimiento geoldgico de la Falla de Surata al proporcionar
resultados de 14 tensores de esfuerzo obtenidos a partir de 159 planos estriados, medidos en 36
estaciones de campo a lo largo del corredor de falla. Del total de tensores, el 64 % corresponde a
un régimen de transcurrencia pura, el 7% muestra transtension y el 29% restante se distribuye entre
distension y compresion.

La presencia de pliegues cartografiados en direccion N-S y NE-SW, la cinematica dextral

y el componente inverso de las estructuras con rumbo NE de la zona de estudio, en las que destaca
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las fallas de Suratd y Pirita, pueden explicarse mediante un tensor regional W-E (SHmax=89°).
Sin embargo, el andlisis detallado de las zonas de deformacion también ha revelado la presencia
de tensores locales que explican la cinematica actual de otras estructuras principales en el area de
estudio.

Las fallas de Surata y Pirita dan forma a una estructura en flor positiva y asimétrica en su
terminacion sur, en un modelo de duplex contraccional, donde las fallas secundarias, internas y
confinadas en las estructuras mayores presentan la misma cinematica. Mientras que en la
terminacion norte de la Falla de Surata, segun lo indicado por la geologia existente, se ha logrado
identificar un caracter mas compresivo de la falla, que se compone de cabalgamientos que levantan
rocas sedimentarias.

El analisis realizado en la zona de estudio revela como la cinematica de la Falla de Surata,
la presencia de rocas sedimentarias y los depdsitos cuaternarios tiene implicaciones potenciales en
los movimientos de remocion en masa que afectan los municipios de Matanza y Surata. Ademas,
la deflexion del tensor regional W-E sugiere que las diaclasas y venas alineadas a la direccion del
SHmax son de tension y facilitan el flujo de fluidos, que va desde agua subterranea hasta los fluidos
magmaticos mineralizados, dada su proximidad a los distritos mineros de Vetas y California.

El conocimiento adquirido sobre Falla de Surata, enriquece significativamente la discusion
en torno a la geologia regional, respaldando la nocion de un origen transpresivo para el Macizo de
Santander. Esta conclusion se basa en el cambio de cinematica de la falla, pasando de un régimen
de distensién a uno transpresivo lo que ejemplifica como las fallas normales del Mesozoico han
respondido ante la inversién tecténica. Ademas, validan modelos previamente propuestos, como
el estilo domind transpresivo del Macizo de Santander, la Cufia de pamplona y la Zona Transversal

de Bocono, que se han relacionado con la actividad de la Falla de Surata.
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8. Recomendaciones

Realizar una cartografia morfoestructural a una escala mas detallada e incorporar
informaciodn sobre la actividad sismica y las amenazas geoldgicas de la Falla de Surata. Esto
resultara fundamental para una comprensién mas profunda y precisa de las implicaciones que tiene
esta estructura en la region.

Llevar a cabo analisis mesoestructurales especificos en los Esquistos del Silgara. Esto
aportara una comprension mas profunda de la génesis de la zona de cizalla y la formacion de los
pliegues tipo kink observados durante las expediciones de campo.

Recopilar datos de indicadores cinematicos al norte de la zona de estudio. Esto brindara
una perspectiva mas completa sobre la terminacion de la Falla de Surata y su relacion con las

estructuras circundantes.
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