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Resumen

Titulo: Estructuras geoldgicas y vulcanismo monogenético del noreste de Caldas, Colombia”
Autor: Angie Paola Uribe Garcia™

Palabras Clave: Campo y tensores de esfuerzos, control estructural, Cuaternario,
susceptibilidad, amenaza volcénica

Descripcion: El emplazamiento en campos volcanicos monogenéticos estd relacionado con el
andlisis de campos de esfuerzos tectonicos regionales y locales, contrastes reoldgicos,
discontinuidades estratigréficas y la presencia de fracturas. En el noreste del departamento de
Caldas, sobre el flanco oriental de la Cordillera Central, se han identificado una serie de edificios
volcanicos monogenéticos (> 20 volcanes) que se distribuyen a ambos lados del trazo de la Falla
de Palestina (NE-SW/NNE-SSW). Estos corresponden a domos, maares y diatremas de
composicion intermedia a acida, entre andesita a dacita, e incluyen algunos de mayor
complejidad como el Maar de San Diego, el Volcan El Escondido y el Complejo de Domos de
Guadalupe. Este proyecto, analiza la relacion entre las estructuras geolégicas y el vulcanismo del
noreste de Caldas a partir de insumos de sensores remotos y de tensores de esfuerzos calculados
con indicadores cinematicos medidos en campo, en conjunto con la correlacion con anomalias
magnéticas y la ubicacion de fuentes hidrotermales. Esta integracion y analisis permite proponer
condiciones o posibilidades estructurales, tales como la interseccién y curvas de fallas, fracturas
de tension y fallamiento normal, como generadoras de zonas abiertas que permiten el ascenso de
fluidos hidrotermales y magma, y que pueden facilitar el emplazamiento del vulcanismo
monogenético en el noreste de Caldas.

* Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Francisco Alberto
Velandia Patifio. Doctor en Geociencias. Co-director: lvan Dario Ortiz Martin. Magister en
Ciencias — Geologia.
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Abstract

Title: Geological structures and monogenetic volcanism of northeast Caldas, Colombia”
Author: Angie Paola Uribe Garcia™

Key Words: Field and stress tensors, structural control, Quaternary, susceptibility, volcanic
hazard

Description: The emplacement in monogenetic volcanic fields is related to the analysis of
regional and local tectonic stress fields, rheological contrasts, stratigraphic discontinuities, and
the presence of fractures. In the northeast of Caldas, on the eastern flank of the Central
Cordillera, a series of monogenetic volcanic edifices (> 20 volcanoes) have been identified,
distributed both sides of the Palestina Fault (NE-SW/NNE-SSW). These correspond to domes,
maars, and diatremes of intermediate to acidic composition, between andesite to dacite, and
include some of greater complexity such as the San Diego Maar, El Escondido volcano, and the
Guadalupe Dome Complex. This project study the relationship between geological structures and
volcanism in northeastern Caldas based on inputs from remote sensors and stress tensors
calculated from field-measured kinematic indicators, together with the correlation with magnetic
anomalies and thermal sources. This integration and analysis allow us to propose structural
conditions, such as the intersection and curves of active faults, tension fractures and normal
faulting, as generators of open zones that allow the ascent of hydrothermal fluids and magma,
which can facilitate the emplacement of monogenetic volcanism.

“Undergraduate thesis

“ Faculty of Physicochemical Engineering. School of Geology. Director: Francisco Alberto
Velandia Patifio. Geosciences Ph.D. Co-director: Ivan Dario Ortiz Martin. MSc of Science —
Geology.



ESTRUCTURAS Y VULCANISMO DEL NORESTE DE CALDAS 13

Introduccion

Por lo general, las investigaciones del vulcanismo en Colombia se han centrado en los
volcanes poligenéticos activos, como son los volcanes Nevado del Ruiz, Cerro Machin, Dofia
Juana, Puracé y Galeras, entre otros (ej. Murcia et al., 2008; Cortés-Jimenez, 2020; Ceballos-
Hernandez et al., 2020; Navarro et al., 2009; Pardo et al., 2018; Bain et al., 2018; Monsalve-
Bustamante, 2020). En cambio, el estudio de los campos volcanicos monogenéticos es
relativamente reciente. Se han llevado a cabo investigaciones en campos volcanicos
monogenéticos basalticos en los departamentos de Huila (Kroonenberg et al., 1982; Zuluaga,
2011; Monsalve et al., 2020), Narifio, Putumayo (Rivera-Lara, 2021) y Tolima (Monsalve et al.,
2020). En el departamento de Caldas, se han identificado campos volcanicos monogenéticos de
composicion andesitica a dacitica, como Villamaria-Termales (Botero et al., 2018) y Tapias-
Guacaica (\Vargas, 2020; Raigosa, 2021; Vargas et al., 2023). Adicionalmente, en el noreste de
Caldas, el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) ha identificado y estudiado una serie de
estructuras volcanicas que se distribuyen en torno al trazo de la Falla de Palestina (NNE a NE)
(Figura 1), a las que se refieren como “vulcanismo del noreste de Caldas” (Monsalve et al.,
2014; 2019; 2021; 2023a; 2023b). Estas corresponden al area de estudio de este proyecto, y
algunas han sido estudiadas por autores como Ortiz (2015) y agrupadas por otros autores bajo el
nombre de “Campo Volcanico Monogenético de Samana” (Borrero et al., 2016; Murcia et al.,
2019; Sanchez-Torres et al., 2019; 2022).

Teniendo en cuenta que este tipo de vulcanismo es comun en Colombia y que puede
representar una amenaza para las poblaciones asentadas en un campo volcanico (ej. la erupcion

histérica del Paricutin en el Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato, México; Larrea et al.,
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2017), es necesario llevar a cabo investigaciones para identificar las areas de mayor
susceptibilidad volcanica, ya que esto permitira establecer una base para evaluar la amenaza e
implementar redes de monitoreo volcanico adecuadas en el futuro. Uno de los enfoques
propuestos para establecer la susceptibilidad dentro de una metodologia de evaluacion de la
amenaza en campos volcanicos monogenéticos, es el anélisis del control estructural (Bartolini et
al., 2013), pero estos estudios son escasos en Colombia (ej. Ortiz, 2015; Botero et al., 2018;
Botero, 2022; Vargas et al., 2023). El presente proyecto de investigacién propone evaluar las
fallas cartografiadas y lineamientos geoldgicos trazados a partir de imagenes de sensores
remotos, e indicadores cinematicos en escala meso (medidos en campo), para calcular tensores
de esfuerzos y determinar su efecto en la distribucion geométrica de las estructuras geoldgicas y
su control en el emplazamiento de los volcanes monogenéticos del noreste de Caldas.

Figural

Localizacion geogréfica de la zona de estudio

5°30'N

5°0'N

Brasil

4°30'N
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Nota. VR: Volcan Romeral; VCB: Volcan Cerro Bravo; VNR: Volcan Nevado del Ruiz; VPC:
Volcan Paramillo del Cisne, VSI: Volcan Santa Isabel; VPQ: Volcan Paramillo del Quindio,
VPSR: Volcén Paramillo de Santa Rosa, VNT: Volcan Nevado del Tolima; VCM: Volcén Cerro
Machin. La ubicacién de los volcanes del noreste de Caldas se toma de Monsalve et al. (2021;
2023b) y Sanchez et al. (2022), los volcanes poligenéticos y fallas segun la cartografia de Gomez
et al. (2020).
Planteamiento del problema

El interés en el andlisis estructural del vulcanismo monogenético se debe a la aparente
aleatoriedad que presenta en su localizacion y distribucion. A diferencia de los volcanes
poligenéticos, en los que se espera que una préxima erupcién suceda por el mismo conducto o
conductos (ej. Nakamura, 1977), el ascenso del magma en campos volcanicos monogenéticos y
por tanto, el emplazamiento de un nuevo volcan monogenético, parece estar controlado por los
esfuerzos tectonicos regionales y locales (Bolos et al., 2015; Marti et al., 2016), asi como por la
influencia de contrastes reoldgicos, discontinuidades estratigraficas y la presencia de fracturas
(Marti et al., 2017). En este sentido, identificar las variables volcano-estructurales que controlan
el vulcanismo monogenético, puede ayudar a comprender su emplazamiento (Batolini et al.,
2013). En Colombia, aln son escasas las investigaciones en este tema, pero ya se ha avanzado
para campos volcanicos como Villamaria-Termales (Botero, 2022) y Tapias-Guacaica (\argas et
al., 2023). En los ultimos afios, se han llevado a cabo trabajos en el noreste de Caldas que
realizan descripciones fisicas, petroldgicas y estructurales del vulcanismo monogenético
(Monsalve et al., 2014; 2015; 2019; 2021; 2023a; 2023b; Borrero et al., 2016; Rueda-Rodriguez
y Rodriguez, 2016; Rodriguez y Rueda-Rodriguez, 2018; Sanchez-Torres et al., 2022). Ahora, es
importante evaluar las variables volcano-estructurales que controlan su emplazamiento, con el

fin de construir mapas estructurales que se puedan utilizar como insumo para la elaboracion de

mapas de susceptibilidad y amenaza volcénica en el futuro.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Realizar un analisis del control estructural del vulcanismo del noreste de Caldas, como
insumo para el desarrollo de una metodologia de evaluacion de la amenaza en campos volcanicos
monogenéticos.
1.2 Objetivos especificos

Analizar la relacion entre el vulcanismo monogenético y las estructuras geoldgicas de la
zona de estudio considerando el estado actual del conocimiento.

Obtener tensores de esfuerzos a partir de indicadores cinematicos identificados y medidos
en campo para evaluar la relacion de las estructuras geoldgicas con la ubicacién y
emplazamiento de los volcanes monogenéticos.

Definir el marco volcano-estructural de la zona de estudio haciendo uso de la cartografia
geoldgica existente, insumos de teledeteccién, informacion geofisica, datos de campo y la

ubicacion de manifestaciones hidrotermales.
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2. Marco tedrico

2.1 Vulcanismo monogenético

Los volcanes monogenéticos son estructuras volcanicas de pequefio volumen,
generalmente <1 km?3, generadas a partir de una erupcion continua o varias discontinuas en un
periodo corto de tiempo, que puede ser desde semanas hasta afios (Nemeth & Kereszturi, 2015).
Autores como Smith & Németh (2017) consideran que la construccion de un edificio volcanico
monogenético puede implicar mas de un pulso magmatico, fases eruptivas y/o cambios en el
estilo de erupcion, sin que se presente una evidencia clara de una ruptura temporal durante la
duracién de la actividad eruptiva. Este tipo de vulcanismo puede generar diferentes tipos de
volcanes, tanto de erupciones magmaticas como domos de lava, coulée, pequefios escudos, flujos
de lava, conos de escoria, de salpicadura y freato-magmaticas como conos y anillos de toba,
maares, maares-diatrema (Murcia & Nemeth, 2020; Lorenz, 2007; Wohletz and Heiken, 1992;
Cas & Wright, 1987) (Figura 2).

En sistemas volcanicos monogenéticos basalticos se considera que el magma no se
acumula en camaras magmaticas, en cambio, asciende a superficie desde el manto, o desde
reservorios en la corteza cercanos a la superficie, o con poco tiempo de residencia (gj.
Schonwalder-Angel et al., 2018), teniendo poca diferenciacion magmatica e interaccion con la
corteza en su paso (Smith & Németh, 2017). Mientras que los volcanes monogenéticos de
composicion intermedia a acida, se asocian con evolucién magmatica durante el ascenso a partir
de procesos como la cristalizacion fraccionada y asimilacion cortical, lo que puede relacionarse
con estancamientos intermedios de magma en la corteza o bajas tasas de ascenso del magma

(Murcia et al., 2019; Murcia & Németh, 2020; Sanchez-Torres et al., 2022).
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Figura 2

Tipos de volcanes monogenéticos segun el estilo eruptivo

Efusivo 0 © o Explosivo
e\6\|a Q\)e“ 22 & ij‘_p\g\) 0° 2 #
o 90 \ \ X o°! ‘
o e e? & o\ 0?
oo° )e° o 90 % 0 & Nt
7 2 % & " p ye¥ 4o

Magmatico o "seco"

Freatomagmatico o "himedo"

Nota. Tomada y modificada de Murcia & Németh, (2020).

El vulcanismo monogenético suele relacionarse con pequefios volimenes, corta duracion
de la actividad eruptiva y un conducto volcanico simple. Sin embargo, Németh & Kereszturi
(2015) explican la complejidad del término “monogenético” a través de un espectro de volcanes
que se desvian de la definicion sensu stricto y que pueden considerarse una transicion entre
volcanes monogenéticos a poligenéticos en términos de aumento de volimenes de magma,
duracién y complejidad de la actividad eruptiva (Figura 3). Los volcanes monogenéticos pueden
encontrarse formando cllsters, alineados a lo largo de estructuras, en flancos de volcanes
poligenéticos. El término “campo volcanico” describe un area donde se encuentran una variedad
de estructuras volcanicas que pueden ser agrupadas por su relacion espacial. A pesar de que este
término suele relacionarse con volcanes monogenéticos, puede usarse para agrupar volcanes
mixtos entre monogenéticos y poligenéticos, e incluso, solo volcanes poligenéticos (Canon—
Tapia, 2016).

Figura 3

Transicion entre volcanes monogenéticos sensu stricto y volcanes poligenéticos sensu stricto
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Nota. Tomada y modificada de Nemeth & Kereszturi, (2015).
2.2 Andlisis de geologia estructural

Como se menciona en Botero (2022), el control estructural del vulcanismo monogenético
se ha estudiado a partir del andlisis de lineamientos relacionados con fracturas (ej. Campo
Monogenético de La Garrotxa, Bolds et al., 2015; Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato,
México en Gomez-Vasconcelos et al., 2020; Campo Monogenético de Villamaria — Termales,
Botero, 2022), analisis de la distribucion y alineacién de los volcanes (Le Corvec et al., 2013)
junto con analisis morfométricos (ej. volcanes poligenéticos y monogenéticos del Arco
Volcanico de Java, Indonesia en Marliyani et al., 2020; volcanes monogenéticos de la Meseta de
la Puna - NW Argentina, Haag et al., 2019), e identificacion anomalias de métodos geofisicos
(ej. Campo Monogenético de Auckland, Cassidy & Locke, 2010). El andlisis de poblaciones de
fracturas de un area por lo general incluye la interpretacion del campo de esfuerzos, es decir, la
direccion de los tres esfuerzos principales: ol, 62, y o3 (Angelier, 1979) (Figura 4)
representados generalmente usando el método de Diedros Rectos de Angelier & Mechler (1977).
El calculo de tensores de esfuerzos se puede realizar mediante mecanismos focales, indicadores

cinematicos medidos en campo (Delvaux & Sperner, 2003; Velandia, 2017), a partir de analisis
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morfométricos (Santos et al., 2022; Marliyani et al., 2020; Tibaldi, 2015). A continuacién se
abordaran algunas consideraciones de cada uno de estos métodos.
Figura 4

Tipos de fallas y su relacion con el tensor de esfuerzos
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Nota. Tensor de esfuerzos en fallas netas normales, inversas y de rumbo. Tomada y modificada
de Fossen (2010).
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2.2.1 Mecanismos focales

Los mecanismos focales se representan como “balones de playa” y se derivan del analisis
de la forma de las ondas generadas por un sismo, registradas por varios sismdgrafos (al menos
diez) distribuidos geograficamente alrededor del epicentro (Cronin, 2004). Un mecanismo focal
representa graficamente el tensor de esfuerzos que ocasiond el sismo por medio de ejes de
presion (P) y tension (T), establecidos considerando el vector de desplazamiento y ubicados entre
el plano de falla que lo generd y un plano auxiliar (Delvaux & Sperner, 2003). El plano de falla
por lo general se elige por asociacion con las principales estructuras presentes en el area donde

ocurri6 el sismo (Toro y Osorio, 2005).
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2.2.2 Indicadores cinematicos

Los lineamientos estructurales pueden representar zonas de fracturamiento, fallas y/o
contactos geoldgicos (Mabee et al., 1994). Su discriminacién se inicia a escala macro a partir del
uso de sensores remotos (identificacion de patrones en los drenajes y de morfoestructuras) y
posteriormente se comprueban a escala meso con el reconocimiento y medicién de planos
estriados e indicadores cineméticos como fracturas tipo riedel (R, R’), post-riedel (P, P’),
fracturas de tension (T), estilolitos, clivaje, ademas de diaclasas e indicadores de deformacion
dactil (sigmoides tipo delta y sigma, entre otros) (Figura 5). El analisis de estos datos permite
interpretar con cierta precision la causa de la deformacion observada (Forero-Ortega et al.,
2020), considerandolos una evidencia de la variacién y propagacion del campo de esfuerzos de
un area (Angelier, 1984). De esta forma, al determinar tensores de esfuerzos locales usando los
datos adquiridos en campo y estableciendo la similitud entre estos, se puede generar una
representacion de un tensor de esfuerzos méas regional (Velandia, 2017; Forero-Ortega et al.,
2020).

Una consideracion importante hecha por Angelier (1979) respecto a este método, es que
cada poblacién de fallas representa un solo evento tecténico, generado bajo un tensor de
esfuerzos regional. Por lo tanto, es fundamental hacer una distincion en campo de eventos
tectonicos sucesivos a partir de relaciones de corte, ya que algunas de las poblaciones de fallas se
podrian relacionar con diferentes eventos tectonicos o paleo-esfuerzos. Sin embargo, el tensor de
esfuerzos y la temporalidad de la deformacion no siempre pueden establecerse en campo, por lo
que puede hacerse mediante el tratamiento de los datos utilizando un software que considere los
conceptos mecanicos de Anderson (1951) (en Velandia, 2017). Programas como TectonicsFP y

Win-Tensor pueden usarse para obtener ejes de esfuerzos o de deformacion, representados en
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una red estereogréfica donde se encuentran proyectadas las fallas de forma muy similar a los
mecanismos focales (Fossen, 2010) (Figura 5a). El tensor de esfuerzos obtenido es ademas (til
para inducir el movimiento de fallas por reactivacion (Delvaux & Sperner, 2003).

Figura 5

Indicadores cinematicos
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Nota. a) Representacion de un plano estriado en red estereogréafica. b-c-d-e-f) Criterios T, P, R’ y
R, g) Estilolitos. h) Ridge-in-groove lineations o tool marks. i) Escalones mineralizados. Tomada
y modificada de Fossen (2010) y Burg (2020).

2.2.3 Analisis morfométrico

La alineacion de crateres y la elongacion de la base de edificios volcanicos puede usarse
para deducir la orientacion de diques y fracturas, que como resultado permiten inferir el tensor de
esfuerzos local (ej. Santos et al., 2022). Esta consideracién se basa en que el magma asciende,

dando lugar al emplazamiento de estructuras volcanicas, a través de nuevas fracturas
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perpendiculares a la direccion del esfuerzo principal minimo o3 (Nakamura, 1977) y a través de
fracturas preexistentes paralelas o pseudo-paralelas al esfuerzo horizontal méaximo SHmax (Le
Corvec et al., 2013). Estas se denominan “fracturas de apertura” segin la clasificacion de Fossen
(2010).
2.2.4 Métodos geofisicos

Métodos geofisicos como la aeromagnetometria, gravimetria y el paleomagnetismo han
sido utilizados para estudiar el vulcanismo monogenético. Algunos autores han identificado una
correlacion entre anomalias magnéticas y la ubicacion de volcanes monogenéticos, sugiriendo la
presencia de cuerpos magnetizados debajo de los edificios volcanicos (Rout et al., 1993). No
obstante, la anomalia no necesariamente coincide con la ubicacion del conducto volcanico, ni la
forma de esta se puede relacionar directamente con la geometria del cuerpo que la genera. Estas
consideraciones se deben a que la magnetizaciéon de las rocas depende en gran medida de la
cantidad, tamafio, forma y distribucion de los minerales ferromagnesianos presentes en el cuerpo
(Keary et al.,, 2002). Los mapas de anomalias aeromagnéticas también han servido para
establecer la contemporaneidad entre edificios volcanicos a partir de las tendencias de estas
anomalias (Cassidy et al., 1999), que posteriormente se verifica a partir de datos geoquimicos.
Tambien para definir estructuras (Keary et al., 2002) y revelar la complejidad magmatica de
algunos de los volcanes (ej. maares), mas alla de lo que se puede interpretar a partir de los
productos volcéanicos aflorantes en superficie (Cassidy & Corinne, 2010).

Por otro lado, autores como Barde-Cabusson et al. (2014), describen la relacion entre
anomalias gravimétricas negativas y edificios volcanicos, sugiriendo que esta coincidencia se
debe a la baja densidad de los depdsitos volcanicos. Asimismo, cambios abruptos entre

anomalias negativas, valores neutros y anomalias positivas pueden usarse para definir fallas.
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2.2.5 Manifestaciones hidrotermales

El cruce de fallas, curvas, la terminacion de fallas individuales y la rotacion de bloques
son configuraciones estructurales que producen apertura y en ocasiones esfuerzos de tension, que
pueden facilitar el ascenso de fluidos hidrotermales y la eventual localizacion de manifestaciones
hidrotermales si se logran las condiciones de permeabilidad (Curewitz & Karson, 1997). Por
ejemplo, en sectores cercanos al VVolcan Nevado del Ruiz y en el sistema geotérmico de Paipa, se
han realizado mapas y analisis estructurales aplicados a la exploracién geotérmica, que describen
la interseccion o cruce de fallas y la rotacién de blogues como facilitadores y generadores de
zonas abiertas que permiten el ascenso de fluidos hidrotermales y magma (\Velandia, 2003; Mejia
etal., 2012).

3. Marco geoldgico

3.1 Tectdnica

La geodinamica de los Andes de Colombia esta controlada por la subduccion de las
placas de Nazca y Caribe bajo la placa Sudamericana, y su interaccion con la Microplaca Coiba
y el Blogue Chocé-Panamé (Garcia-Delgado et al., 2022), interaccion que se ha relacionado con
el campo de esfuerzos actual (Toro y Osorio, 2005) (Figura 6). El vulcanismo de Colombia hace
parte de la Zona Volcanica Andina Norte (i.e. Stern, 2004), es resultado de la subduccion de la
placa Nazca bajo la placa Sudamericana (Cediel et al., 2003) y se extiende hasta la latitud ~5°N
- 6°N (ej. Sanchez-Torres et al., 2022). Este se distribuye principalmente sobre la Cordillera
Central y ha sido dividido en tres segmentos: el Segmento Volcanico Sur, el Segmento
Volcanico Central y el Segmento Volcanico Norte (Hall & Wood, 1985; Monsalve-Bustamante,

2020). Diferentes autores han propuesto modelos para explicar la segmentacion y el limite norte
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del vulcanismo. Entre estos, la existencia de una discontinuidad en la que interactian en
profundidad dos losas con rumbo y angulo de subduccién diferentes conocida como "Caldas
Tear" aproximadamente a los 5.6°N (Vargas & Mann, 2013), o el cambio en el angulo con que
subduce la placa Nazca (\Wagner et al., 2017; Fandifo, 2020). EI marco tectonico local involucra
el vulcanismo mas septentrional del Segmento Volcanico Norte, con fallamiento principal en
direccion N-S a NNE y algunas estructuras importantes en direccion NWW-SEE y NE-SW
(Bohorquez et al., 2015).

Figura 6

Geodinamica del NW de Suramérica
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Nota. El recuadro amarillo corresponde al area de estudio de este proyecto. Tomada y
modificada de Suter et al. (2008), Taboada et al. (2000).
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Se han definido cuatro eventos magmaticos para los Andes de Colombia durante el
Cenozoico (Marin-Ceron et al., 2019 en Sanchez-Torres, 2022), los cuales incluyen, (1) el
emplazamiento de cuerpos hipoabisales a lo largo del valle del Cauca-Patia (CV) entre los 17 a 6
Ma, (2) la depositacion de las rocas volcanicas de la Formacion Combia dentro de la paleo-
cuenca de Amaga entre 12 a 6 Ma, (3) la depositacion entre los 6 y 3 Ma de las rocas volcanicas
de la Formacion Irra a lo largo del CV medio y rocas volcanicas en el sector Paipa-lza en la
Cordillera Oriental y (4) el vulcanismo del pais dentro de la Zona Volcénica Norte activa, desde
hace 3 Ma al presente.

3.2 Geologia regional y local

La zona de estudio, denominada por Monsalve et al. (2021; 2023b) como “vulcanismo
del noreste de Caldas”, se encuentra entre las latitudes 5°N y 6°N, sobre el flanco oriental de la
Cordillera Central, al noreste del Complejo Volcanico Nevado del Ruiz (Figura 1). El noreste de
Caldas (Figura 7) comprende parte de las planchas geoldgicas (a escala 1:100.000) 167, 168,
187, 188, 206 y 207 del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), donde afloran rocas
metamorficas Paleozoicas? a Permo-Tridsicas Jurdsicas del Complejo Cajamarca (Maya &
Gonzalez, 1995; Blanco et al., 2023 en Restrepo & Toussaint, 2020), intrusivos como el Batolito
de Sonson, del Jurasico segun Gonzalez (1980), pero descrito por Leal-Mejia (2011) como un
intrusivo compuesto que puede ser dividido en dos eventos: Permo-Triasico al sur y Paleoceno
hacia al norte, franjas de intrusivos néisicos y anfibolitas del Permo-Triasico (Feininger et al.,
1972), granitoides con edades del Cretacico Temprano como el Complejo igneo de Samana y del
Cretacico Tardio como el Stock de Mariquita, rocas igneas del Paleoceno y Eoceno como los
stocks de Florencia, Norcasia, La Miel y El Hatillo, unidades sedimentarias del Cretacico como

la Formacion Abejorral y el Horizonte Fosilifero de Berlin, del Nedgeno como la Formacion
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Mesa y el Grupo Honda, ademas de pérfidos andesiticos y daciticos del Nedgeno y Pleistoceno
como los pdrfidos de Rio Dulce, EI Morro y Puente Linda. Discordantemente se encuentran
depositos volcanoclasticos y hacia el SE aflora parte de la secuencia sedimentaria del Valle
Medio del Magdalena (Feininger et al., 1972; Barrero y Vesga, 1976; Gomez et al.,2020).

En el noreste de Caldas se presentan una serie de cuerpos volcanicos originados tanto por
erupciones explosivas como efusivas (Monsalve-Bustamante, 2020; Sanchez-Torres et al., 2022)
con productos volcéanicos de afinidad calco-alcalina y composicién intermedia a &cida, entre
andesita a dacita (Murcia et al., 2019). Estas estructuras volcanicas se distribuyen en torno al
trazo de la Falla de Palestina (NE-SW / NNE-SSW). Corresponden principalmente a domos,
maares, diatremas y algunas estructuras mas complejas como el Maar de San Diego, el Volcén El
Escondido y el Complejo de Domos de Guadalupe (Monsalve et al., 2014; 2015; 2016; 2019;
2020; 2021; 2023; 2023b; Monsalve & Arcila, 2016; Rueda-Gutiérrez y Rodriguez, 2016;
Borrero et al., 2016; Murcia et al., 2019; Rueda-Gutiérrez, 2019; Sanchez-Torres, 2017; 2022;
Sanchez-Torres et al., 2019; 2022). En total se consideran 22 volcanes en este estudio ubicados
segun las estructuras volcanicas presentadas en Monsalve et al. (2021) y Sanchez-Torres et al.
(2022), ademas de otras geoformas circulares (Apéndice A — Figura Al). En la Tabla 1 se
relaciona el tipo de estructura identificada, la altura del edificio y edad que se conoce para
algunas de éstas y para el porfido de Puente Linda. La altura promedio de los edificios
volcanicos oscila entre los 200 y 600 m, pero existen excepciones notables como el conjunto de
domos del Complejo de Domos de Guadalupe, que puede alcanzar una altura de 1.031 m
(medida tomada desde el domo mas bajo del complejo y la cima del domo Guadalupe). Por otro
lado, hay estructuras como el Maar de Berlin, que se extienden bajo la superficie y su

profundidad llega a los -145 m. EI volumen de los edificios volcanicos esta en un rango de -
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0,102 km? (Maar de Berlin) y 0,995 km? (La Cabafia), y un volumen que fuera del rango de 3,745
km® del Complejo de Domos de Guadalupe (Monsalve et al., 2021). Para el area, diferentes
autores han reportado edades por varios métodos de datacion, en un rango entre 2.4 Ma a 14.000
afios.

Figura 7

Mapa geoldgico y localizacion de los volcanes del noreste de Caldas
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Nota. Las unidades geoldgicas y las fallas se recopilan de las planchas a escala 1:100.000 de
Feininger et al. (1970); Barrero y Vesga (1976a; 1976b); Gonzalez et al. (1980a; 1980b);
Mosquera et al. (1998); Gomez et al. (2020) y Leal-Mejia (2011). La ubicacién de los volcanes
se toma de Monsalve et al. (2021) y Sanchez-Torres et al. (2022). Modificado de Monsalve et al.
(2021). Se incluyen las estaciones de campo del presente estudio.
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El Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) ha investigado las estructuras volcénicas del
noreste de Caldas desde el afio 2014 y ha publicado informes técnicos y articulos sobre sus
resultados. Actualmente, el SGC esté llevando a cabo un proyecto denominado ““Caracterizacion
del Vulcanismo del NE de Caldas”, en el cual se incluye el presente estudio. Este vulcanismo
también se ha incluido dentro de la denominada “Provincia Vulcano-Tectonica de San Diego —
Cerro Machin” (PVTSC), un é&rea geogréfica que incluye varios complejos y/o campos
volcanicos, constituida por estructuras volcanicas mayores como el denominado en ese mismo
trabajo Complejo Volcanico Nevado del Ruiz (CVNR) y otros volcanes poligenéticos como
Romeral, Cerro Bravo, Cerro Machin, entre otros (Martinez et al., 2014). Murcia et al. (2019)
incluye dentro de esta provincia a los denominados campos volcanicos monogenéticos de Pijaos,
Villamaria-Termales y Samana. Y en este sentido, algunos de los edificios volcanicos que se
consideran en el presente estudio, se han agrupado bajo el nombre de Campo Volcanico
Monogenético de Samané (Borrero et al., 2016).

Tabla 1

Estructuras volcanicas presentes en el rea de estudio

Nombre Altura  Volumen Edad *C Edades Edades Referencia
(m) (km?3) (afios) K/Ar Ar-Ary
U-Pb (ka)
21.590 + 598
El Escondido Cal. AP;
1 (domo San Lucas, 33.550 + 280 Monsalve et al. (2015);
domo Pela Huevos 241 0,066 Cal.AP 55 + 23,6* (2019)%; (2021)3;
y anillo 36.030 + 380 154 + 38,24 Rueda-Gutiérrez (2019)*
pirocléstico) Cal. AP3; Sanchez-Torres et al.
38.553 + 596 (2019)°
Cal. BP
37.484 £ 798
Cal. BP®
Complejo de domos 50.102+31y Monsalve et al. (2021)3;
2 Guadalupe 1031 3,745 14568 + 0 0,05+ 665 + 98,13 Sanchez-Torres et al.

Cal.AP® 0,04 Ma® (2022)
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Maares
20.553 £193; Monsalve et al.
San Diego 28.522 + 597; (2015);(2021)®
3 (dos maares, cono 27.079; 44.628 Rueda-Gutiérrez (2019)*
de toba y plug*) 228* 0,006* Cal.AP® 89 + 4,4 ka* Séanchez-Torres et al.
20.056 + 93 (2022)°
Cal.BP® Borrero et al. (2016)°
4 Berlin -145 -0,102 Monsalve et al. (2014)
Diatremas
5 Arboleda 670 - 2.300 + 1007 Monsalve et al. (2021)
Leal-Mejia (2011)7
6 La Torre - - Monsalve et al. (2021)
7 Vesubio 177 0,009 Monsalve et al. (2021)
8 Guayaquil - - Leal-Mejia (2011)7
Domos
9 Bolivia 339 0,149 Monsalve et al. (2021)
10 Cerro Azul 0,165
11 Delgaditas 392 0,157 Monsalve et al. (2021)
12 El Cauce 532 0,502 Monsalve et al. (2021)
13 La Cabafia 608 0,995 400 + 1007 Monsalve et al. (2021)
14 La Vega 368 0,491 Monsalve et al. (2021)
15 Morrén 634 0,478 1,32 + Monsalve et al. (2021);
0,06 Ma Sanchez-Torres et al.
(2022)2
16 Norcasia (?)** - - 16.919 £ 629 Sanchez-Torres et al.
Cal.AP® (2022)°
17 Pekin 220 0,04 Monsalve et al. (2021)
18 Piamonte 242 0,032 0,46 + 842 +70,5° Monsalve et al. (2021)3
0,04 Ma® Sanchez-Torres et al.
(2022)5
19 Primavera 186 0,013 Monsalve et al. (2021)
20 Samanéa 303 0,112 Monsalve et al. (2021)
21 Santa Rita - - Monsalve et al. (2021)
22 Iguana - - Monsalve et al. (2023b)
Hipoabisales
23 Pérfido de Puente 413 - 1.200 + 1007 Leal-Mejia (2011)7

Linda

Nota. Basada en la informacion de Monsalve et al. (2014; 2015; 2019; 2021; 2023b), Leal-Mejia
(2011), Borrero et al. (2016), Rueda-Gutiérrez (2019), Sanchez-Torres et al. (2019; 2022).
*Medidas del plug. ** No reconocen el tipo de volcan. Tomada y modificada de Monsalve et al.

(2021).
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3.2.1 Estructuras mayores

El Segmento Volcénico Norte estd enmarcado regionalmente por una serie de fallas
mayores: el Sistema de Fallas de Romeral (San Jerénimo, Silvia-Pijao, Cauca-Almaguer), las
fallas de Palestina, Santa Rosa, Ibagué, Arma, Mulato? entre otras, que durante su evolucion
geoldgica y por sus relaciones de corte han favorecido el emplazamiento de eventos magmaticos
(Cardenas et al., 2004) desde el Cretécico tardio hasta la actualidad en la Cordillera Central
(Cediel et al., 2003). De estas estructuras, solo la fallas de Palestina y Mulato? se encuentran
dentro del &rea del presente estudio. También se presentan lineamientos morfoldgicos regionales
en direcciones principalmente NEE-SWW y NWW-SEE, algunos reconocidos como fallas. En la
Tabla 2 se presenta la descripcion de algunas de estas fallas mayores y méas detalladamente en el
texto se describe a la Falla de Palestina. En el apartado de resultados se abordaran con mayor
detalle las fallas, lineamientos reportados y observados en la zona de estudio.
Tabla 2

Fallas regionales presentes en el Segmento Volcanico Norte

Nombre de la falla Rumbo Tipo Referencia
Dextral Feininger (1970)
Feininger et al. (1972)
NNE - SSW Dextral (?) Cortés (1990)

Falla de Palestina Sinestral — inversa Paris et al.(2000)

Inversa — sinestral

NNE - SSW Mejia et al. (2012)
NE — SW Inversa — dextral

Dextral Guzman et al. (1998) en

Mejia et al. (2012

Falla de Santa Rosa : ( )
(se extiende desde Pereira hasta NE - SW Sinestral - normal Bohdrquez et al. (2015)*

1
Hondz) Inversa — dextral Mejia et al., (2012)

(hacia el N del VNR)
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Falla de Ibagué

(atraviesa la Cordillera Central NEE-SWW Dextral Paris & Romero (1994)

extendiéndose hasta el valle del

rio Magdalena)* Montes et al. (2005)*
“Falla de tension que se

Falla de Arma desarroll6  durante el Gonzalez-lregui (2003)%;

(en el flanco occidental de la Mioceno Tardio asociada

Cordillera Central controlando NW-SE con la depositacion de la Cérdenas et al. (2004)2

el cauce del rio Arma’; Formacién Combia de

prolongacion de su trazo como origen volcanico™

segmentos escalonados)? Sinestral Bohorquez et al. (2015)

Nota. Basada en la informacién de Feininger (1970); Feininger et al. (1972); Cortés (1990); Paris
& Romero (1994); Guzman et al. (1998); Paris et al. (2000); Gonzélez-Iregui (2003); Cardenas
et al. (2004); Montes et al. (2005); Mejia et al. (2012).

3.2.1.1 Falla de Palestina. La cinematica, grado de actividad y evolucién del Sistema de
Fallas de Palestina, y concretamente de la Falla de Palestina, han estado en discusion desde 1969
— 1970, y adn en la actualidad no se tiene claridad en algunos aspectos (Cardenas et al., 2004).
Feininger (1970) vy Feininger et al. (1972) consideran la Falla de Palestina como una falla
inactiva, de rumbo N a NNE, con una extension de mas de 350 km y un desplazamiento de 27.7
km (estimado al norte de la Falla de Jetudo). A partir de relaciones de corte con el Batolito
Antioquefio, Feininger (1970) sugiere un movimiento dextral durante el Aptiano — Albiano.
Cortés (1990) presenta un analisis local de la Falla de Palestina, entre los rios La Miel y Guarino;
zona que se encuentra dentro del area del presente estudio. La describe como una amplia zona de
fractura con un rumbo N15°E, un buzamiento de 85° hacia el W y cinematica dextral. Ademas, a
partir del analisis de familias de diaclasas, determina un tensor de esfuerzos con SHmax o1 en
direccion N30°W para explicar un movimiento dextral de Palestina, pero al revisar los datos
presentados en el articulo, este tensor de esfuerzos (determinado a partir de familias de diaclasas

conjugadas) explica mejor una cinematica sinestral. En Paris et al. (2000) se describe a la Falla
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de Palestina como una estructura que se extiende desde el sureste de Antioquia hasta el norte del
Volcan Nevado del Ruiz, con rumbo N°~14W, buzando con un angulo moderado a alto hacia el
W y cinematica sinestral-inversa. Ademas, menciona que el movimiento dextral reportado por
Feininger (1970) probablemente es viejo y que el movimiento para el Cuaternario es sinestral,
con una taza de movimiento de 0.2 — 1 mm/afio. Por otro lado, Mejia et al. (2012) realizan un
analisis estructural al NE del Volcan Nevado del Ruiz (VNR), donde, a partir de datos de estrias
medidos en lavas de éste, determinan un campo de esfuerzos actual (Pleistoceno-Holoceno) con
esfuerzo maximo principal en direccion NWW-SEE (120° en azimut). Con base en este campo
de esfuerzos, concluyen que la cinematica de la falla de Palestina varia segun la direccién de su
trazo: cuando se presenta con un rumbo N-S serad de cinematica inversa-sinestral, mientras en las
zonas donde el trazo es mas NE-SW (casi perpendicular al SHmax) la cinematica seria inversa-
dextral.

3.2.2 Fallas locales

Las fallas locales como Samana, Rio Dulce, Rio Hondo y El Edén son cartografiadas
como estructuras NE-SW a NNE-SSW que controlan gran parte de los cauces por donde se
presentan (Gonzalez-lregui, 1980; Gonzalez-Iregui, 2001) (Figura 7). La Falla de Rio Dulce es
descrita por Gonzalez-Iregui (1980) como una falla de rumbo dextral, mientras que para Samana
y Rio Hondo, menciona que su cinematica es dificil de determinar dado que estan cubiertas por
productos volcanicos y por la ausencia de bloques correlacionables. Otra de las estructuras
principales del noreste de Caldas es el Lineamiento del Rio Guariné (NEE-SWW) presente al sur
de la zona de estudio, ademas de las estructuras NNW-SSE a N-S que se presentan al norte de la
zona de estudio como contactos entre las litologias (por segmentos), como las fallas Norcasia,

Patio Bonito y San Diego (i.e. Page, 1986). La Falla Norcasia pone en contacto litologias que
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conforman el Complejo de Cajamarca y es descrita por Page (1986) como inversa buzando hacia
el E. La Falla Patio Bonito pone en contacto el Complejo Cajamarca y el Complejo Igneo de
Samand. La Falla San Diego cruza el Maar de San Diego y segun Page (1986), la morfologia
indica un desplazamiento de 50 a 70 m, donde la parte oriental estd mas elevada que la

occidental (donde se encuentra la laguna de San Diego).

4. Metodologia

Para llevar a cabo los objetivos especificos del proyecto de investigacion se establecio la
siguiente metodologia: (1) revision bibliografica y creacién de la base de datos del proyecto, (2)
mapeo comparativo de lineamientos y de morfoestructuras, (3) recoleccion de datos de campo,
(4) procesamiento de datos estructurales y (5) trabajo de oficina.

4.1 Revision bibliogréfica y creacion de la base de datos

Para analizar la relacion entre el vulcanismo monogenético y las fallas geoldgicas de la
zona de estudio considerando el estado actual del conocimiento, se consultaron articulos
cientificos, tesis de pregrado y posgrado, e informes técnicos del Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC). Para la creacion de la base de datos del proyecto, se descargaron e
incluyeron insumos de uso libre o proporcionados por el proyecto “Caracterizacion del
Vulcanismo de NE Caldas” de la Division de Geoamenazas del SGC (Monsalve et al., 2021;
2023a; 2023b). Los insumos corresponden a mapas geologicos a escala 1:500.000, 1:150.000 y
1:100.000 y la base cartogréafica de estas planchas, modelos digitales de elevacién (MDE), y de

relieve en rojo (RRIM) obtenido en QGIS por integrantes del SGC, levantamientos magnéticos
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(sefal analitica de campo magnético total), geoservicios WMS (ubicacion de fuentes termales) y
la ubicacién de la mayoria de los volcanes fue proporcionada por integrantes del SGC.
4.2 Mapeo comparativo

Los lineamientos se identificaron y trazaron de forma manual, utilizando un MDE de
12.5 metros de resolucion espacial del satélite ALOS PALSAR disponible de forma gratuita en
el portal de la NASA https://search.asf.alaska.edu/en y se complementaron con el uso de filtros
direccionales procesados en SAGA, la capa de RRIM e imagenes satelitales de Google Earth
Pro. El trazado se realiza con base en la metodologia de Mabee et al. (1994) (Apendice B), la
cual consiste en tres fases: (1) mapeo de lineamientos, (2) comparacion de lineamientos y (3)
analisis de tendencias o dominios de fracturamiento, los cuales se describen a continuacion.

1. Mapeo de lineamientos: Varios observadores trazan lineamientos estructurales usando
diferentes insumos de sensores remotos y a diferentes escalas con base en criterios geoldgicos y
geomorfoldgicos (ej. trazado de morfoestructuras). Los datos de longitud y rumbo (en azimut) de
los lineamientos se guardan en una base de datos.

2. Comparar lineamientos trazados e identificar lineamientos coincidentes: Se determinan
cudles de los lineamientos trazados por los observadores coinciden y pueden ser considerados
“reales” (alrededor de 5° de diferencia en azimut de rumbo y separacion de £ 1 — 2 mm a escala
1:20.000, aproximadamente 30 m a esa escala). Aquellos lineamientos que no son subparalelos o
no se superponen se eliminan y los coincidentes se representan como uno solo.

3. Establecer tendencias 0 “dominios” de fracturamiento: Se plotea el rumbo de los
lineamientos para crear diagramas rosa y se comparan con los mapas geoldgicos, por ejemplo.

Los lineamientos que muestran una correlacion con las estructuras mapeadas en la zona de
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estudio se conservan y/o se nutre la capa para continuar con el andlisis. Estos dominios o
direcciones preferenciales de fracturamiento se pueden complementar con el trabajo de campo.
4.3 Recoleccion de datos de campo

Se realizaron las siguientes transectas en el noreste de Caldas para adquirir datos
estructurales (Apéndice C): (1) via Norcasia — Florencia y tomando rutas laterales sobre la via
Florencia — San Diego, (2) via La Victoria — Saman4, (3) via Manzanares — Marulanda, (4) via
Manzanares — Petaqueros y (5) via Manzanares — Pensilvania — Puente Linda. El trabajo de
campo consistio en la toma y organizacion de datos estructurales de planos de falla estriados,
diaclasas, foliacion, venas, diques entre otros, que permitieron enriquecer la base de datos para el
calculo y andlisis de tensores de esfuerzos. La toma y organizacion de los datos de planos
estriados incluye la asignacion en campo de su confiabilidad. Cuando ésta es baja se asigna un
porcentaje de 60% clasificado como “supuesto (S)”, de 70%-80% si el dato es “probable (P)”y
de 90%-100% si se puede considerar “cierto o seguro (C)” (Velandia, 2017). Estas categorias (S,
Py C) son tenidas en cuenta por Win-Tensor durante la inversion de los datos.
4.4 Trabajo de oficina
4.4.1 Procesamiento de datos estructurales

Segun Delvaux & Spenser (2003), se pueden utilizar planos estriados, fracturas de
tension (ej. diaclasas plumosas, fracturas en échelon, venas mineralizadas, diques), fracturas de
cizalla (ej. diaclasas conjugadas) y de compresion (ej. clivaje) para invertir tensores de esfuerzos.
El procesamiento de los datos se basa en la metodologia presentada por estos autores y resumida
en Velandia (2017). Inicialmente, con las observaciones de campo, se separan los datos que
muestren multi-temporalidad a partir de relaciones de corte o superposicion (o se vigilan durante

el procesamiento). Posteriormente, desde el software Win-Tensor 5.8 se realiza una segunda
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homogeneizacion de los datos de manera visual a partir del analisis de coherencia mecénica con
base en el circulo de Mohr y la proyeccion de los planos de falla y estrias en el estereograma
(Figura 5a), y del andlisis estadistico de los histogramas de frecuencia, que permiten asegurar el
tratamiento de poblaciones homogéneas de datos (\Velandia, 2017). Una vez se realizan estas
supervisiones y filtros, los datos se invierten usando el método de Diedros Rectos Mejorado
(IRD) y si es posible, con los datos restantes se invierten usando el método de Optimizacion
Rotacional (RO), para obtener el o los tensores de esfuerzos.
4.4.2 Elaboracién del informe final

En esta Gltima fase se analizaron las variables volcano-estructurales incluidas en este
estudio. Se generaron tendencias de lineamientos y drenajes en FracPaQ, diagramas rosa en
GeoRose, que se complementaron con el calculo y andlisis de tensores de esfuerzos en Win-
Tensor, para asi determinar las zonas de apertura que puedan ser catalogadas como susceptibles a
la ocurrencia de vulcanismo monogenético en el area de estudio. Ademas, se elabora el informe
final del proyecto de investigacion donde se incluyen y discuten los resultados por medio de

salidas graficas como mapas, figuras y fotografias de campo.

5. Resultados

5.1 Estado actual de conocimiento

En la Figura 8 se muestra la superposicion de la sefial analitica de campo magnetico total
(TMA), los volcanes y las fuentes termales de la zona de estudio. También se incluyen los
lineamientos trazados usando el MDE de 12.5 m siguiendo los pasos descritos en el apartado 4.2.

Segun Puentes et al. (2021), la TMA resalta los contornos de las fuentes magnéticas del subsuelo
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e identifica las fuentes de las anomalias magnéticas. Se puede ver que existe una coincidencia
entre las anomalias positivas de TAM vy los volcanes monogenéticos identificados en el noreste
de Caldas (observacion previamente hecha por Monsalve et al., 2023b), excepto para Arboleda,
La Torre, Iguana y Piamonte. Para el caso de Guayaquil y Santa Rita la sefial tiene una baja
intensidad. También se presentan anomalias positivas significativas en las que no se han
reportado volcanes monogenéticos hasta el momento, destacando una importante en la esquina
noreste de la zona de estudio.

Segun el Inventario Nacional de Manifestaciones Hidrotermales del SGC y Monsalve et
al. (2021) que se muestra en la Figura 8, se presentan fuentes termales, que pueden ser azufreras,
manantiales y termales, en su mayoria a lo largo de estructuras con direccion NE, ~N-S, NEE y
NWW, en cercanias de los volcanes San Diego, El Escondido, el pérfido de Puente Linda y los
volcanes Santa Rita y La Cabafia, con temperaturas entre los 30°C y 44°C (Rueda-Gutierrez y
Rodriguez, 2016), ademas en el Complejo de Domos de Guadalupe (Monsalve et al., 2021). En
Ortiz y Alfaro (2011) y Rueda-Gutiérrez y Rodriguez (2016) se presenta con mayor detalle la
ubicacion, nombres y describen las caracteristicas fisicoquimicas de algunas de estas fuentes
termales. En concreto, de norte a sur (Figura 8), se presentan termales en el Maar de San Diego,
manantiales en La Cabafia y termales en el lineamiento con direccion N-S que limita
orientalmente este volcan, azufreras y termales al E de Santa Rita, termales en El Escondido,
ademas de azufreras y manantiales en el Complejo de Domos de Guadalupe y termales sobre el
Lineamiento del Rio Salado que limita occidentalmente a este complejo de domos. En cercanias
al Porfido de Puente Linda se presenta una importante cantidad de manantiales y termales. La
Falla de Palestina controla termales con temperaturas entre 20°C - 40°C en cercanias de los

volcanes San Diego y El Escondido.
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Figura 8

Mapa de sefial analitica de campo magnético total y manifestaciones hidrotermales
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fuentes hidrotermales. 1: Falla Cocorna Sur, 2: Falla de Saman4, 3: Falla de Palestina, 4: Falla
Patio Bonito, 5: Falla Norcasia, 6: Falla Jetudo, 7: Falla de Rio Dulce, 8: Falla de Rio Hondo, 9:
Falla del Edén, 10: Lineamiento del Rio Guarind, 11: Lineamiento del Rio Salado, 12: Falla
Mulato?, 13: Falla San Diego. La capa de sefial analitica se puede consultar como geoservicio
del SGC. Las anomalias termales se recopilan del Inventario Nacional de Manifestaciones
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Hidrotermales del SGC (https://hidrotermales.sgc.gov.co/) y Monsalve et al. (2021). Las fallas y
su cinematica se toman de la cartografia 1:100.000 y 1:500.000 (Feininger et al., 1970; Barrero y
Vesga, (1976a; 1976b); Gonzalez et al., (1980a; 1980b); Mosquera et al., 1998; Gémez et al.,
2020).

5.2 Marco volcano-estructural

En este apartado se describirdn lineamientos, drenajes, morfoestructuras y el
procesamiento de los datos de campo tomados en el noreste de Caldas. Dada su extension, la
zona de estudio se dividié en cuatro dominios estructurales de acuerdo con el cambio en la
direccion de las estructuras principales y la ubicacion del vulcanismo monogenético. La Falla de
Palestina, el Lineamiento del Rio Guariné y la falla en direccion aproximada NW-SE cercana al
corregimiento de Florencia corresponden con los limites de estos dominios (Figura 9).
5.2.1 Tendencias de lineamientos y drenajes

Las fallas y lineamientos en el noreste de Caldas tienen un rumbo predominantemente
NE-SW a NNE-SSW, pero también se presenta una gran cantidad de lineamientos transversales a
estos, NWW — SEE (similar a la Falla de Arma) y NEE — SWW (similar a las fallas de Santa
Rosa e Ibagué). Siguiendo la metodologia descrita en el apartado 4.2 y evaluando los trazos
definidos en la cartografia, se establecio una capa de lineamientos y fallas principales (Apéndice
B - Figura B1c). Sin embargo, durante la identificacién de morfoestructuras que se describira en
otro apartado, se agregaron algunos otros lineamientos, en su mayoria cortos, que complementan
esta capa. En general, los lineamientos mayores se asocian con las fallas definidas por el SGC y
en trabajos como Suter et al. (2008), Bohorquez et al. (2015) y Ortiz (2015), con excepcion de la
Falla del Edén. Al sur del area de estudio, los lineamientos identificados en este trabajo
relacionados con la falla definida como Falla del Edén muestran que cambia su direccion de NE-

SW a NEE-SWW, en comparacion con los trazos de la cartografia.
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Figura 9

Dominios estructurales
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Cocorna Sur, 2: Falla de Samana, 3:Falla de Palestina, 4: Falla Patio Bonito, 5: Falla Norcasia, 6:
Falla Jetudo, 7: Falla de Rio Dulce, 8: Falla de Rio Hondo, 9: Falla del Edén, 10: Lineamiento
del Rio Guarind, 11: Lineamiento del Rio Salado, 12: Falla Mulato?, 13: Falla San Diego. Las
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fallas y su cinematica se toman de la cartografia 1:100.000 y 1:500.000 (Feininger et al., 1970;
Barrero y Vesga (1976a; 1976b); Gonzalez et al., (1980a; 1980b); Mosquera et al., 1998; Gomez
et al., 2020).

La capa de lineamientos y fallas se analiza en FracPaQ, obteniendo una tendencia
predominante entre los 30° y 40° de azimut, secundarias entre los 10°-30°, 50°-70°, y
transversales a 110° y 120° (Figura 10a). También se extrajeron drenajes del MDE de 12.5m
(Figura 11) y estos se analizaron dividiéndolos por érdenes de drenaje de la siguiente forma: a)
orden 1 al 3, b) orden 4 al 7, con el objetivo de determinar si el comportamiento a ambas escalas
es similar. Para ambos casos, el analisis en FracPaQ permitié determinar tendencias principales
W-E (entre 90°-100°) y N-S (entre 0° y 10°), ademas de menores NE-SW (40°) y NWW-SEE
(120°). Cabe destacar que las tendencias NE-SW y NWW-SEE coinciden con los lineamientos
principales, sugiriendo control de estas estructuras en los drenajes (FiguralOb).

Figura 10

Tendencias de los lineamientos y fallas obtenidas en FracPaQ
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Nota. a) Tendencias de los lineamientos y fallas trazados a partir del anlisis remoto, generadas
en FracPaQ. b) Superposicion de los principales drenajes y la capa de fallas y lineamientos.

Figura 11

Tendencias de los drenajes extraidos del MDE obtenidas en FracPaQ
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Nota. Tendencias de los drenajes extraidos del MDE de 12.5 m para los érdenes a) 1 al 3, b) 4 al
7. En ambos casos el diagrama rosa generado por FracPaQ es el mismo.

5.2.2 Morfoestructuras

Se determinaron morfoestructuras asociadas los lineamientos trazados (Figura 12), las
cuales corresponden principalmente a lomos de presion, espolones, espolones faceteados y
facetas triangulares a trapezoidales. En algunos sitios son silletas, lomos y escarpes de falla.
También se identificaron valles lineales y drenajes deflectados, ademas de fracturas sintéticas y

antitéticas en ciertas fallas, que se muestran en un patron Riedel (R, R’ y P, principalmente). A
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continuacion se describiran los rasgos geomorfoldgicos identificados de acuerdo con la direccion
de las estructuras y en particular para la Falla de Palestina.
Figura 12

Mapa de morfoestructuras asociadas a los lineamientos y fallas
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Nota. Mapa de morfoestructuras asociadas a los lineamientos y fallas trazados. EF: Escarpe de
falla, SF: Silleta de falla. Dd: Drenaje deflectado, VL: Valle lineal, R: Riedel o falla sintética, R’:
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Anti-riedel o falla antitética, P: Post-riedel. 1: Falla Cocorna Sur, 2: Falla de Samana, 3:Falla de
Palestina, 4: Falla Patio Bonito, 5: Falla Norcasia, 6: Falla Jetudo, 7: Falla de Rio Dulce, 8: Falla
de Rio Hondo, 9: Falla del Edén, 10: Lineamiento del Rio Guarind, 11: Lineamiento del Rio
Salado, 12: Falla Mulato?, 13: Falla San Diego.

Falla de Palestina

La Falla de Palestina en la mayor parte del noreste de Caldas tiene una direccion NNE-
SSW (N10° - 20°E). Sin embargo, hacia el sur cambia ligeramente su orientacién a N20°- 40°E
al ser cortada por el Lineamiento del Rio Guarind (N70°E). Este lineamiento esta marcado por el
cambio en la direccion del rio de NE-SW a NEE-SWW, entre los municipios de Manzanares y
Marquetalia (Figura 7). La Falla de Palestina presenta ligeras diferencias morfologicas en su
trazo al ser interceptada por lineamientos con una direccion similar a la del Lineamiento del Rio
Guarino. Entre el primero de estos lineamientos (en la esquina noreste de la zona de estudio) y
uno que se encuentra al sur del VVolcan EI Escondido, la zona de dafio de la Falla de Palestina es
mas ancha, ya que presenta varios lomos que ocurren a lo largo de fracturas R (sintéticas al trazo
principal) y saltos de la falla, mientras que desde este lineamiento hasta Guarind el trazo es mas
simple, aunque presenta morfoestructuras similares. En el contacto fallado entre el Complejo de
Cajamarca y el Complejo igneo de Samana sobre el tramo Florencia — Berlin (Figura 7), se
reconoce morfoldgicamente un lomo de falla y varios lomos de presion que se originan por saltos
hacia la izquierda de la falla, que sugieren una cinematica inversa — dextral para Palestina en este
sector (plano de falla buzando hacia el W). No obstante, por encima de este contacto, en
cercanias del Maar de San Diego, se identificé una cuenca en un salto a la izquierda y un lomo
hacia la derecha que ocurre a lo largo de una fractura P, lo que podria estar mostrando un cambio
en la cinematica de dextral a sinestral en este sector, sin embargo, en este no se tienen datos de

planos estriados y se necesitan mas evidencias para comprobar esto. El patron riedel y los lomos
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de presion son rasgos que se pueden relacionar con un comportamiento principalmente
transpresivo de la Falla de Palestina, pero que puede presentar tectonica distensiva local y
reciente, como se menciona en trabajos como Bohorquez et al. (2005).

Estructuras NNE-SSW a NE-SW

Se reconocen principalmente en los dominios 1 y 4, pero se presentan en todo el noreste
de Caldas. Controlan rios como el Salado, Rio Dulce, Rio Hondo y parte del Rio Samana,
ademas del Rio Guarino en la parte sur. Presentan una expresion geomorfoldgica caracterizada
por lomos de presion, espolones y espolones faceteados. De manera similar a Palestina, se
identificaron algunos lomos de presion que ocurren a lo largo de fracturas R o en saltos hacia la
izquierda en tramos de las fallas de Rio Dulce y Saman4, las cuales ademas marcan por sectores
el contacto entre cuarcitas del Complejo Cajamarca y el Batolito de Sonson, caracteristicas que
se pueden asociar con un comportamiento dextral-inverso. Estructuras NE-SW limitan a los
domos Cerro Azul, Guadalupe y Piamonte. Hacia el noroeste de la zona de estudio, la Falla de
Samana corta el Porfido de Puente Linda.

Estructuras NW-SE a NNW-SSE - NS

Estas estructuras se presentan principalmente hacia el norte y noreste del area de estudio.
La expresion geomorfoldgica corresponde a facetas triangulares a trapezoidales en su trazo, y es
comun que se presenten como contactos entre las litologias que conforman el Complejo
Cajamarca, 0 entre éste y unidades mas recientes. Por ejemplo, la Falla Patio Bonito pone en
contacto esquistos de Cajamarca con el Complejo igneo de Samana, mientras que las fallas con
direccion NNW-SSE que se encuentran hacia el borde noreste de la zona de estudio estan
relacionadas con la foliacion del basamento y a contactos con franjas de intrusivos néisicos,

como se menciona en Ortiz (2015). Estructuras con rumbo similar cortan a los maares de Berlin
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y San Diego, y hacia el oeste de la zona de estudio limitan las diatremas de Arboledas y La
Torre. En el dominio 2, el trazo de estas estructuras NNW se curva hacia el norte y su direccién
es mas N-S. Asi, estas interrumpen las fallas del dominio 1. Por su forma concava, la presencia
de facetas triangulares (aunque dificiles de identificar) y formacion de escarpes, estas fallas
pueden presentar un comportamiento normal local dentro del contexto de la zona de estudio.
Estas fallas alinean las anomalias aeromagnéticas en este dominio (Figura 8) y una de ellas limita
al oriente al VVolcan La Cabafia, controlando a su vez las ocurrencias termales. Lineamientos con
rumbo NNW-SSE similares a estos se encuentran entre los domos de Delgaditas, Pekin y Bolivia
al sureste de la zona de estudio (Figura 9).

Estructuras Transversales

Se identifican lineamientos en direcciones NWW- SEE y NEE-SWW discontinuos y méas
cortos. Estas estructuras controlan los rios Samana (hacia el norte), Manso, La Miel, Morro,
Salado y otras quebradas. Presentan frecuentemente facetas triangulares a trapezoidales y
algunos espolones faceteados. Limitan a volcanes como El Escondido, La Vega, Morron y
Guadalupe. En este grupo también se encuentra el Lineamiento del Rio Guarind, el cual presenta
espolones y algunos lomos de presion en su trazo.

En todo el noreste de Caldas se identifican geoformas semicirculares, algunas sobre el
trazo de los lineamientos marcados. Estas atrapan drenajes de bajo orden (1 a 3) y posiblemente
indiquen erosion remontante de los drenajes y/o coronas de deslizamientos. Esto, en conjunto
con otras expresiones morfoldgicas como los valles lineales, pueden sugerir actividad reciente de
las fallas sobre las que se presentan, como por ejemplo, la Falla El Edén y Rio Dulce.

5.2.3 Procesamiento de datos y calculo de tensores de esfuerzos

El trabajo de campo tuvo una duracién de 15 dias, en los que se realizaron un total de 91
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estaciones (Figura 9). Se tomaron datos estructurales en 80 de estas estaciones, en nueve (9) se
realiz6 descripcion de depdsitos volcanicos y en dos (2) se identificaron rasgos
morfoestructurales. Se recopilaron datos estructurales de rocas de falla, planos estriados,
diaclasas, foliacion, venas, localmente diques y clivaje (Apendice D). Estos datos fueron
tomados en rocas metamorficas, igneas intrusivas, volcénicas y sedimentarias. En la zona de
estudio predominan las rocas metamdrficas del Complejo Cajamarca, en las que se realizaron 65
estaciones, mientras que seis (6) en rocas igneas intrusivas, ocho (8) en volcéanicas y una (1) en
sedimentarias. Ademas, de manera general se controlaban los cambios litol6gicos y se hicieron
10 panoramicas rapidas para identificar los volcanes y otros rasgos morfoestructurales. Cabe
mencionar que se identificaron rocas porfiriticas que no estan en la cartografia de la Figura 7.
Especificamente, rocas volcéanicas en las estaciones AU-71 y AU-72, y un contacto entre
cuarzomonzonitas y rocas volcéanicas sobre un lineamiento antitético al Lineamiento del Rio
Guariné que se ubica en cercanias del municipio de La Victoria (AU-20) (Figura 9), sin
embargo, en estas Ultimas podrian corresponder a un dique.

En el Apendice E (Figura E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8) se presentan diagramas rosa de
los datos de diaclasas, foliacion, venas, clivaje y diques tomados en cada dominio. Inicialmente
se observo cierta dispersion en los datos por la distribucion de las estaciones y la cantidad
recolectada para la extension del area. Por esta razon y buscando analizar toda la zona, se
agruparon estaciones y se establecieron sectores dentro de cada dominio, teniendo en cuenta la
litologia, cercania entre si y su relacion con lineamientos y/o los volcanes monogenéticos y el
analisis de los diagramas rosa. Los cambios en la direccion de la foliacion (y su comparacion con
los de la cartografia a escala 1:100.000), junto con las tendencias del diaclasamiento resultd

importante para realizar la sectorizacion, la cual se describe a continuacion.
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5.2.3.1 Diaclasas y foliacion. El diaclasamiento en la zona de estudio tiende a ser
transversal a la foliacion, pero también se presentan diaclasas longitudinales y oblicuas a ésta
(Figura 13a, 13b, 13c). En el dominio 1, la foliacion es predominantemente NNE-SSW y NEE-
SWW, con cambios hacia el NNW-SSE en cercanias a la Falla de Rio Dulce a la altura del
corregimiento de Pueblo Nuevo, a localmente W-E sobre el trazo de la Falla del Edén y en la
zona donde se interceptan la Falla de Rio Hondo con los lineamientos asociados a la Falla del
Edén (Figura 13d, Apéndice E - Figura E2). En el dominio 2 la foliacion es ~N-S, mientras que
en el dominio 3 varia de NNW-SSE a NNE-SSE de norte a sur en la zona de estudio, con un dato
anomalo de foliacion W-E en el basamento cercano al Maar de San Diego (Apéndice E - Figura
E6). Las cuarcitas que afloran al occidente de las franjas del intrusivo néisico y anfibolita en el
dominio 4 tienen foliacion NE-SW.
Figura 13

Diaclasamiento y foliacidn (sectores Rio Hondo y Puente Linda)

Diaclasas
conjugadas

“ Foliacion

Nota. Ejemplos de diaclasas tomadas en el Complejo Cajamarca. a) Diaclasas conjugadas que
permiten inferir un o1 aproximadamente NEE-SWW con una familia NS transversal a esta
tendencia subparalela a la foliacion (AU-75 sector Puente Linda, en esquistos) b) Diaclasas
subhorizontales con rumbo NW-SE (AU-44 sector Rio Hondo, en cuarcitas) y c) Diaclasas en
cuarcitas (AU-46 sector Rio Hondo) que permiten inferir un o1 aproximadamente NW-SE,
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transversal a la foliacion. d) Relacion entre la foliacion y el diaclasamiento W-E en la estacion
AU-041 (esquistos, sector Rio Hondo).

Los datos de foliacion tomados en campo muestran similitud con los de la cartografia a
escala 1:100.000, excepto para el contacto entre el Complejo Cajamarca y el Complejo igneo de
Samana (AU-25) y el Pérfido EI Morro (AU-27) en el dominio 3. En campo se tomé un dato con
rumbo N-S a NE-SW (Apéndice E - Figura E6), pero segun la cartografia (plancha 188; Barrero
y Vesga, 1976a) son E-W, un dato andmalo y particularmente similar en rumbo a la foliacién
tomada en el Maar de San Diego, sugiriendo que la intrusion del magma afecta y bascula la
foliacion.

Teniendo en cuenta que la mayor cantidad de datos de fracturas recolectados en campo
corresponden a diaclasas, éstas se procesaron para obtener tensores de esfuerzos por estaciones.
Los parametros y los tensores calculados se muestran en la Apéndice E — Tabla E1. De esta
forma, considerando los cambios en la foliacion descritos anteriormente, la distribucion y los
tensores obtenidos por estaciones, los cuatro (4) dominios se subdividieron en sectores para
simplificar el analisis y determinar las tendencias preferenciales. EI dominio 1 en los sectores
"Rio Dulce", "El Edén", "Rio Hondo" y "Domos"; el dominio 2 en los sectores "Florencia™ y
"Puente Linda"; el dominio 3 en "Norcasia — San Diego" y "Samand"; y el dominio 4 incluye los
sectores "La Victoria" y "Petaqueros™, los cuales agrupan las estaciones que se encuentran dentro
de ellos (Figura 14). Luego, se calcularon tensores a partir de diaclasas para estos sectores,
separando los datos tomados en rocas volcanicas o el basamento que rodea los volcanes, ya que
en su mayoria mostraban un comportamiento diferente. El resultado de esta inversion se muestra
en la Figura 14 y los tensores y sus parametros en la Figura 15y Tabla 3, respectivamente. En

total se procesaron 563 planos de diaclasas, clasificados como de tension (T) o cizalla (M) segun
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la relacion observada en campo y el andlisis de los diagramas rosa, y se incluyeron dos (2) datos
de clivaje. En general, los tensores obtenidos por sectores muestran el esfuerzo méximo
horizontal (SHmax) paralelo a la familia principal de diaclasas en cada estacion y en su mayoria
se genera una familia ~perpendicular a esta.

En el dominio 1, el esfuerzo méaximo horizontal (SHmax) tiene direccion NW-SE,
mostrando régimen de distension para el sector Rio Dulce y de transcurrencia para los sectores
El Edén y Rio Hondo, a NNW-SSE en el sector "Domos" con régimen de distension para el
basamento, pero en las cuarcitas que rodean al Complejo de Domos de Guadalupe (AU-56 y AU-
57) es NNE-SSW. Por su parte, el dominio 2 muestra un comportamiento de las diaclasas similar
en ambos sectores (Puente Linda y Florencia), con SHmax en direccion NEE-SWW (79° AR en
promedio), bajo régimen de transcurrencia en Puente Linda y compresion en Florencia. Este
altimo se puede relacionar con el comportamiento particularmente transpresivo descrito para la
Falla de Palestina en esta zona a partir de los rasgos morfoestructurales y el contacto litolégico
entre el Complejo Cajamarca y el Complejo Igneo de Samana. Las tendencias del diaclasamiento
en el dominio 3 parecen variar de norte a sur. Tiene un SHmax con direccion NEE-SWW (76°
AR) hacia el norte y NWW-SEE (118° AR) hacia el sur, mostrando régimen de transcurrencia en
ambos casos. Para el dominio 4 el resultado de los tensores de esfuerzos resultantes muestran
transcurrencia, con un SHmax en direccion NE-SW (52° en AR) en La Victoria, y NW-SE (125°
en AR) en Petaqueros. Sin embargo, la densidad de datos en este dominio es muy baja y local en
comparacion con los demas. Localmente, tienen SHmax en direccion ~N-S en las rocas
volcanicas (AU-71, AU-72, AU-51 régimen de distensién y AU-55 de transcurrencia), con
excepcion de las diaclasas en cercanias del Volcan Delgaditas y el Pérfido EI Morro (AU-28,

AU-29, AU-30 bajo régimen de transcurrencia), que presentan un comportamiento similar al
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basamento del sector en el que se encuentran. Particularmente, el tensor es NNE-SSW (26° AR)
bajo régimen de compresion en las rocas volcénicas en la estacion AU-20 (posiblemente dique).
Figura 14

Distribucion espacial de los tensores a partir de diaclasas (por sectores)
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Nota. Se presentan espacialmente los tensores de esfuerzos calculados a partir de diaclasas para
estos sectores separando las rocas del basamento. Los tensores obtenidos con diaclasas del
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basamento llevan el nombre del sector, mientras que los determinados para rocas volcanicas o
basamento que rodea los volcanes se etiquetan con los nimeros de las estaciones.

Figura 15

Tensores de esfuerzos a partir de diaclasas (por sectores)
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Nota. Representacion estereogréfica, histograma, tridngulo de Frohlich y circulo de Mohr para
cada tensor determinado a partir de diaclasas en los sectores indicados en la Figura 14. Cuando los
datos son procesados por el metodo RO, la inversion muestra la cantidad de datos invertidos con
respecto al set de datos resultante por el método de IRD, generalmente menor al nimero inicial de
datos (ver mas detalles en el apartado 4.4.1).

Tabla 3

Parametros de los tensores obtenidos a partir de diaclasas (por sectores)

Sector Método n N ol 02 63 R R’ SHmax CD a F5 Q Ré gimen
Rt
Rio Dulce RO 21 37 76/ 01/ 14/ 0.70 0.70 131 - 0 0 D NF
037 131 221
AU71-AUT72 IRD 7 22 55/ 24/ 24/ 0.93 1.14 004 155 - - D NF
(Rocas volcanicas) 222 352 093
El Edén IRD 7 24 32/ 57/ 04/ 0.83 1.26 118 16.2 - - E SS
300 110 207
AU-51 IRD 7 10 65/ 23/ 08/ 1 1.03 007 12 - - E NF
(Domo Piamonte) 023 183 277
Domos IRD 21 51 85/ 05/ 00/ 0.89 05 155 26.5 - - E NF
155 335 065
AU56-AU57 RO 15 17 19/ 62/ 20/ 0.73 1.27 005 - 0 0.9 D SS
(Basamento 190 320 093
Guadalupe)
AU-55 IRD 5 13 04/ 72/ 18/ 0.89 141 027 145 - - E SS
(Domo Guadalupe) 028 131 296
Rio Hondo RO 38 84 05/ 85/ 00/ 083 117 136 - 0.2 0.3 D SS
316 132 226
Florencia RO 7 11 14/ 28/ 58/ 0.64 2.64 078 - 0 0 E TF
070 332 183
Puente Linda RO 32 79 o7/ 77! 10/ 081 119 080 - 74 38.3 D SS
081 205 349
Norcasia- RO 29 75 21/ 68/ 06/ 092 1.08 076 - 8.1 312 E SS
San Diego 074 271 167
Samana RO 21 51 24/ 65/ 08/ 042 158 118 - 0 0.1 D SS
121 288 037
AU28, AU-29, AU-30 RO 10 21 07/ 59/ 30/ 0.2 1.8 101 - 0 0.2 D SS
(Volcén Delgaditas y 100 358 194
Pérfido EI Morro)
La Victoria IRD 10 11 09/ 73/ 14/ 089 111 052 - 0 0 D SS
054 176 322
AU-20 RO 11 19 00/ 17/ 73/ 0.85 25 026 15.3 - - D TF
(Rocas volcanicas) 026 296 117
Petaqueros RO 18 40 25/ 63/ 07/ 084 116 125 - 0 0.3 D SS

308 110 214

Nota. TS: transpresion, TF: transpresion, NF: distension; SS: transcurrencia. n es el namero de
datos usados en la inversion final para cada N set de datos. on corresponden al plunge/trend de
cada eje de esfuerzos, R al stress ratio y R’ al stress regimen. SHmax es la direccion del
esfuerzo maximo horizontal. CD es la desviacién estandar (método IRD), a es la desviacion
entre las direcciones de movimiento teoricas y las observadas y F5 es la funcion de optimizacion
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del tensor (método RO). QRt es una medida que califica la calidad del tensor. Se pueden leer
mas detalles de cada uno de estos parametros en Delvaux & Spenser (2003).

5.2.3.2 Diques y venas. Unicamente se identificaron diques en los dominios 2 y 3, los
cuales se muestran espacialmente en la Figura 14. En total se encontraron cinco (5) diques que
estaban intruyendo esquistos en AU-05 (dique de composicion andesitica), AU-23 y AU-32
(Figura 16) y cuarcitas del Complejo Cajamarca en AU-010 (dique aplitico), mientras que en
AU-13 (dique diabasico) estaban intruyendo cuarzomonzonitas del Complejo igneo de Samana.
El dique encontrado en la estacion AU-10 presenta un direccion correlacionable con la Falla de
Palestina (SSW-NNE, 195° AR) y el dique en la estacion AU-23 tiene rumbo SE-NW (157°
AR), similar en rumbo a los lineamientos NNW. Los diques encontrados en las estaciones AU-
05, AU-13 (sector Norcasia — San Diego) y AU-32 (sector Samana) tienen rumbo similar entre
ellos, SEE-NWW (294° AR en promedio), que coincide con la direccion principal del
diaclasamiento para el caso del sector Samana, pero no para Norcasia-San Diego, donde es NEE-
SWW.

En cuanto a las venas, no se identifica una tendencia predominante, sin embargo, gran
parte son paralelas a la foliacion o tienen rumbo parecido al de las familias de diaclasas
principales (Apéndice E). En estaciones cerca de la Falla de Rio Dulce (AU-70 y AU-78) y del
municipio de La Victoria (AU-19), se encontraron venas mineralizadas con sulfuros como pirita
y calcopirita, sobre planos paralelos a la foliacion ~NS en AU-70 y AU-78, mientras que en AU-
19 en direccion NS y NEE-SWW, las ultimas paralelas a la direccion principal del
diaclasamiento.

Figura 16

Digue en la estacion AU-32 (sector Samand) y venas estacion AU-66 (sector El Edén)
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Nota. a) Dique de 70 cm de espesor en la estacion AU-032 (sector Samand) que corta pliegues
asimétricos del Complejo Cajamarca (las lineas color amarillo delimitan la roca fresca de la roca
con desarrollo de regolito y el suelo). b) Venas deformadas en la estacion AU-66 (sector El
Edén) con aparente desplazamiento dextral en direccion NWW.

5.2.3.3 Rocas de falla. La concentracion y propagacién de la deformacion genera
diferentes tipos de rocas de deformacién o rocas de falla y si se incluye un componente de
rotacion se refleja en las denominadas zonas de cizalla (Passchier & Trouw, 2005). Las rocas de
deformacion se pueden dividir de manera general en las categorias fragil y ductil (Fossen &
Cavalcante, 2017). No obstante, durante el trabajo de campo en el noreste de Caldas, se
encontraron rocas que se identificaron como rocas de falla en estaciones tomadas en cercanias de
los volcanes Delgaditas y el Maar de San Diego.

Deformacion dactil

Este tipo de deformacion se identificd localmente en campo en las estaciones AU-15 y
AU-16, en el basamento que aflora sobre la via de Berlin hacia el Maar de San Diego. En estas
estaciones se identificaron pliegues de segundo orden por flexura a escala centimétrica dentro de

la foliacion (Figura 17a), mostrando cizalla sinestral sobre un plano con direccion SSE-NNW,
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ademaés de pliegues asimétricos con crenulacion y un angulo de cabeceo de 30° - 40° (Figura
17b). Se identificaron indicadores centimétricos de cizalla dextral y pliegues asimétricos con
venas siguiendo la foliacion (SSE-NNW) en la estacion AU-32 (Figura 17c). Hacia el sur, sobre
la via Petaqueros — Manzanares, entre el contacto fallado por la Falla de Palestina entre las
franjas del intrusivo néisico y anfibolita (AU-60), se encontraron localmente rocas miloniticas
con porfidoclastos centimétricos de cuarzo en un plano NE-SW, que por su forma sigmoidal
indican cizalla con desplazamiento dextral — inverso (Figura 17d-e).

Figura 17

Deformacion ductil

= Foliacion

én
Do

Nota. a) Pliegue de segundo orden por flexura a escala centimétrica dentro de la foliacion
mostrando cizalla sinestral. b) Pliegues asimétricos con crenulacion y un angulo de cabeceo de
30° - 40°. c¢) Pliegues asimétricos con venas siguiendo la foliacion. d) Milonitas con
porfidoclastos centimétricos de cuarzo que por su forma sigmoidal indican cizalla con
desplazamiento dextral — inverso. a, b y ¢ en esquistos del Complejo Cajamarca y d en entre el
contacto fallado por la Falla de Palestina entre las franjas del intrusivo néisico y anfibolita.

Deformacion fragil
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Se identificd harina de falla, brechas y en menor medida cataclasitas en diversos puntos
del noreste de Caldas, en su mayoria asociadas con los lineamientos trazados, lo que sustenta que
estos trazos puedan ser considerados fallas. En la Figura 18 se muestran algunos de los ejemplos
vistos en campo Y los datos estructurales de estas rocas de falla se muestran en la Figura 22.
Figura 18

Deformacion fragil

Nota. a), b) Brechas de falla en esquistos del Complejo Cajamarca. ¢) Harina de falla o gouge
rellenado fracturas sintéticas en cuarcitas del Complejo Cajamarca.

Rocas de falla asociadas a volcanes

En la estacion AU-030, en el borde W del Volcan Delgaditas, se encontré una roca gris,
muy cohesiva, porfiritica, con fragmentos volcanicos de composicion andesitica y en menor
medida de esquistos (que no se logro clasificar mas detalladamente), con ligeras variaciones
laterales en el tamarfio de los fragmentos y cohesion divididas por planos de fractura en direccion
NWW-SEE (Figura 19). En la estacion AU-087, en el costado NW del “plug de San Diego”
(denominado de esta forma por Monsalve et al., 2021; 2023b), se encuentra un camino (Figura
20b), donde aflora una roca deleznable y muy triturada, de color gris verdoso a blanco, que en
algunos puntos conserva la foliacion de la roca (W-E). En seccion delgada muestra

caracteristicas de deformacion fragil que permiten clasificarla como cataclasita, con fragmentos
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(principalmente cuarzo y plagioclasa) de tamafio variable, de bordes angulares, extincion
ondulante y fracturas intragranulares e intergranulares, en una matriz de la misma composicion
(Figura 20c-20d). Se identifico alteracion a sericita, venas de cuarzo y sericita, junto con
evidencias de flujo en una direccion preferencial y deformacion ddctil previa a la cataclasis,
representada por recristalizacion tipo bulging en cuarzo (Figura 20e — 20f). La foliacion en el
Maar de San Diego pudo ser una anisotropia heredada (o plano de debilidad preexistente)
aprovechada posteriormente para el ascenso y paso de fluidos relacionados con la actividad
freatomagmatica del Maar (Ortiz, 2015), donde la cataclasita corresponderia a una evidencia de
este proceso.

Figura 19

Roca de falla? relacionada con el Volcan Delgaditas

Fragmentos de esquistos

Fragmentos volcanicos

Nota. Roca de falla? asociada con el VVolcan Delgaditas (AU-30, sector Samana).
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Figura 20

Cataclasita del Maar de San Diego

Nota. a) Vista del costado NW del Maar de San Diego y ubicacion de la estacion AU-87. b)
Camino de cataclasita en la estacion AU-87. c) En los nicoles cruzados XPL y d) en nicoles
paralelos PPL con un objetivo de 5x, muestran un agregado de fragmentos monocristalinos
triturados, de tamafio variable, bordes angulares, en matriz de la misma composicién. e) En
nicoles cruzados XPL y f) nicoles paralelos PPL con objetivo de 5x muestran evidencias de
deformacion ductil previa a la cataclasis representada por recristalizacion tipo bulging en cuarzo,
fragmentos con fracturas intergranulares e intergranulares, extincion ondulante, ademas de
alteracion y venas de sericita.

5.2.3.4 Andlisis cinematico (planos estriados). En 27 estaciones de campo se
identificaron un total de 58 datos de estrias de falla, de los cuales en 54 se midio el pitch de la

estria y se utilizaron para el calculo de tensores en Win-Tensor. De este conjunto de datos, en
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seis (6) no identifico el tipo movimiento, pero se incluyeron en la solucion final del tensor si se
encontraban dentro del campo de fallas neoformadas o reactivadas segun el circulo de Mohr. Los
datos estructurales de los planos estriados se compilan en la Tabla D4 (Apéndice D) incluyendo
la litologia, azimut de buzamiento e inclinacion del plano de falla, pitch de la estria y la
cinemética de la falla, ademas de acuerdo con caracteristicas como la continuidad y preservacion
de la estria, la cantidad y calidad de los indicadores cinematicos, se asigné la certeza al dato (S, P
0 C, ver apartado 4.2). Se identificaron principalmente los criterios Riedel (R 'y R’), estriado — no
estriado (P) y en casos especificos escalones con mineralizacion y tool marks. Ya que las rocas
metamorficas son el tipo de litologia predominante en la zona de estudio, se verificé que las
estrias no fueran paralelas a la foliacion, sino que estuvieran en un &ngulo oblicuo o
perpendicular para evitar confundirlas. En la Figura 21 se presentan ejemplos de planos estriados
tomados en campo. Todos los planos estriados medidos en campo se representan en la red
estereogréfica en la Figura 22, en la que por medio de una flecha se muestra el movimiento el
movimiento del blogue colgante de la falla.

Figura 21

Estrias de falla e indicadores cinematicos identificados en campo
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Nota. a) Plano estriado con brecha de falla. Los tool marks indican cinematica normal-sinestral.
b) Plano de falla con fracturas R y falsos escalones que indican cinematica sinestral. ¢) Plano
estriado con fracturas R mostrando movimiento inverso-dextral.

Figura 22

Representacion de los planos estriados tomados en campo

AU-78-79 AU-81-82 3 AU-05
3 =

*sin dato
de pitch

n=3 .68~ 2 AU-06_ - n=9
- 5 '.‘\.
= A
g - \ ‘l‘ *més antigua
g g =" lacion d
[ “; hl'.\\‘- g/ Doﬁea:?zar:po
it
4 Q0
n=3 AU-52-53 -10-

1108000

5°30'N

n=% AU-41-42

n AU-37
n

=3
=2 AU-33-36

1094000

5°20'N

1080000

1066000

AU-19

"
@

n

5°10'N

15 20
km

L n
868000 880000 892000 904000 916000

» | VAV
A Ubicacién volcanes @ Ese‘:;’r‘%';es "‘:;q ip}- Rocas de falla
I

Lineamientos y fallas

Nota. Ubicacion espacial de las estaciones donde se tomaron planos estriados y su representacion
estereografica, donde n corresponde al nimero de datos representados. Se muestran los datos
estructurales de las rocas de falla.
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Figura 23

Mapa estructural del VNEC
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Nota. Mapa geoldgico que complementa la Figura 7. Se hacen dos cortes geoldgicos A-A’
cortando las principales estructuras de los dominios 2 y 3, y B-B’ cortando las estructuras del
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dominio 1 y parte del 3. Se muestra la ubicacion de la estaciones donde se identifico
deformacion ddctil.

Figura 24

Tensor general del VNEC
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Nota. Tensor general obtenido a partir de la inversion de todos los datos de planos estriados (16
de 54 planos) generalizando una orientacion del esfuerzo principal de 80° bajo régimen de
transcurrencia (SS) para el VNEC.

Figura 25
Cortes geoldgicos A-4’ y B-B’
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Nota. La seccion A-A’ corta las principales estructuras de los dominios 2 y 3, mientras que el
corte B-B’ corta las principales estructuras del dominio 1 y parte del 4. La cinemaética de las
fallas representadas con lineas punteadas se interpreta con base en el paralelismo con fallas
cercanas de rumbo similar para las que se determind su cinematica con base en la inversion de
los planos estriados, no obstante, deben ser verificadas con més datos de campo. Se toman los
datos de foliacion de la cartografia 1:100.000.

La cantidad de datos estriados medidos por estacion no es suficiente para garantizar un
calculo de tensores confiable en cada una, por lo que inicialmente se agrupan segun los cuatro
(4) dominios establecidos y se calculan unicamente por el método de diedros rectos (IRD) debido
a la cantidad de datos en cada dominio. Durante el trabajo de campo Unicamente se determind un
plano estriado antiguo por relacion de corte, es decir, en un mismo plano de falla ésta estria era
cortada por otra. Se decidié no separar este dato del conjunto de datos para el procesamiento,
optando por supervisarlo. Los parametros de la solucion de los tensores de esfuerzos obtenidos
por dominios se resumen en la Tabla 4. En total, de los 54 planos estriados, 29 son considerados
en esta inversion. El resultado de esta inversién de planos estriados por dominios muestra
tensores en direccion NEE-SWW para los dominios 2 y 3, con SHmax en promedio de 80°, bajo

régimen de esfuerzos de transcurrencia. Por otro lado, para los dominios 1y 4, el tensor tiene
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direccion NWW-SWE a NW-SE con SHmax de 115° en promedio, que muestra transpresion

para el dominio 1y transcurrencia para el dominio 4.

Tabla 4

Parametros primera inversion de tensores de esfuerzos a partir de planos estriados (por

dominios)
Tensor Método N ol c2 63 R R’ SHmax CD QRw  QRt  Régimen
de
esfuerzos
D1 IRD 16 11/ 44/ 44/ 0.2 2.04 098 25,3 D D TS
279 020 178 1
D2 IRD 7 20 16/ 62/ 23/ 0.5 142 071 20 E E SS
068 306 165
D3 IRD 8 11 18/ 71/ 07/ 0.7 15 088 24,6 E E SS
086 178 178
D4 IRD 4 7 25/ 56/ 22/ 0.5 141 132 13,7 E E SS

318 092 218

Considerando la diferencia entre la direccion del SHmax del tensor de esfuerzos entre los
dominios 1-4 y 2-3, que también se puede identificar a partir de la inversién de diaclasas (Figura
14), se realiz6 un nuevo procesamiento de los planos estriados, esta vez, dividiendo de norte a
sur el area tomando como limite el Volcan Samana. En concreto, 26 datos estan “al norte” y 28
“al sur” de este. Esta segunda inversidn se muestra en la Tabla 5. En un primer procesamiento se
obtuvo un tensor NE-SW (SHmax 65°) bajo régimen de distension para las estaciones que se
ubican hacia el norte (tensor “Norte-a”), y NW-SE (SHmax 128°) bajo régimen de transcurrencia
hacia el sur (tensor “Sur-a”). Con los datos descartados por Win-Tensor durante esta inversion,
es decir, 12 para el norte y 15 para el sur, se calcularon nuevamente tensores de esfuerzos. En
este caso, el resultado es un tensor NNE-SSW (SHmax 26°) para el norte (tensor “Norte-b”) y
NE-SW (SHmax 68°) para el sur (tensor “Sur-b”). El tensor Sur-a solo toma en cuenta dos datos

del dominio 3, los demas corresponden a los dominios 1y 4. El segundo tensor obtenido para los
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datos del norte (Norte-b) Unicamente considera los datos de una estacién tomada sobre el trazo
de la Falla de Palestina (AU-06), la cual incluye un plano que por relacion de corte se determind
como el més antiguo.

Tabla 5

Parametros segunda inversion de tensores de esfuerzos a partir de planos estriados (por

ubicacidn al norte o sur de la zona)

Tensor Método n N ol 62 63 R R’ SHmax CD QRw QRt  Régimende

esfuerzos

Norte-a IRD 14 26 66/ 23/ 03/ 05 055 065 29,8 D D NF
072 242 334

Sur-a IRD 13 28 21/ 59/ 22/ 0.18 1.33 128 294 E E SS
310 080 211

Norte-b* IRD 6 12 62/ 01/ 28/ 0.71 0.5 026 27,5 D D NF
293 025 116

Sur-b IRD 12 15 05/ 63/ 27/ 0.3 15 068 26,9 D D SS

249 349 157

Nota. *Incluye el dato determinado como mas antiguo por relacién de corte.

También se procesaron todos los datos de manera conjunta en un tercer procesamiento y
aquellos eliminados durante el proceso fueron sometidos a un nuevo procesamiento (Tabla 6).
Inicialmente se obtiene un tensor, que por la cantidad de datos se pudo procesar por el método
RO, con SHmax en direccion NEE-SWW (80°), luego se obtienen tensores en direccion NW-SE
(139°) que el incluye el dato mas antiguo, N-S (16°) y por ultimo NEE-SWW (84°). Los tensores
se nombran segun el orden del procesamiento (a-b-c-d) en este caso, con la letra “G”, que hace
referencia a “tensor general”.

Tabla 6
Parametros de la tercera inversion de tensores de esfuerzos a partir de planos estriados (todos

los datos)

Tensor Método n N ol a2 o3 R R> SHmax CD QRw QRt Régimen de
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Ga RO 16 54 28/ 62/ 00/ 0.64 1.36 080 - C C SS
260 080 170

Gb* IRD 14 38 29/ 56/ 15/ 033 1.3 139 25,7 D D SS
316 168 054

Gc IRD 12 24 04/ 69/ 21/ 074 15 016 30 E E SS
015 274 106

Gd IRD 5 12 10/ 10/ 76/ 0.6 25 084 25 E E TF
087 179 313

Nota. El tensor Ga (general a) fue determinado por medio del método de R. Optimo, por lo que
en lugar de la desviacion (CD) los pardmetros de calidad son: *a = 0,64, F5 = 9,2. * Incluye el
dato més antiguo determinado por relacién de corte.

Se hizo una cuarta y ultima inversion, en este caso, separando los datos que se encuentran

a lo largo del trazo de Palestina y hacia sus costados este y oeste. Este resultado se muestra en la

Tabla 7. En este caso se obtiene un tensor NE-SW (54°) para las estaciones tomadas sobre el

trazo de la Falla de Palestina (este tensor no considera el dato mas antiguo), SHmax NEE-SWW

(86°) hacia el este y NWW-SEE (98°) para el oeste. Estos tensores obtenidos con los datos a los

costados de Palestina, muestran similitud con el primer tensor general a (Ga) obtenido en la

Tabla 6 (SHmax = 80°).

Tabla 7

Parametros cuarta inversion de tensores de esfuerzos a partir de planos estriados (segun su

ubicacidn respecto a la Falla de Palestina)

Tensor Método n N cl c2 63 R R’ SHmax CD QRw QRt Régimen

de

esfuerzos

Palestina IRD 7 11 03/ 76/ 14/ 064 161 054 26,1 D D SS
235 337 145

Este IRD 11 17 17/ 68/ 14/ 064 1.60 086 28,2 D D SS
083 304 177

Oeste IRD 8 26 18/ 70/ 08/ 042 1.56 098 335 D D TS
279 074 186

La direccion del esfuerzo méximo horizontal (SHmax) de todos los tensores obtenidos a

partir de estrias de falla se muestran espacialmente en la Figura 26, donde los tensores
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considerados mas antiguos se muestran en lineas discontinuas. La temporalidad entre los
tensores se relaciona con el orden en el que se obtuvieron durante el procesamiento, teniendo en
cuenta el factor estadistico, con los primeros tensores (que incluyen la mayor cantidad de planos
y mejores indicadores cinematicos) como correspondientes al campo actual de esfuerzos
(\VVelandia, 2007). Todos los tensores calculados se muestran en la Figura 27.

Figura 26

Distribucion esquematica de los tensores obtenidos a partir de planos estriados
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Nota. Distribucion espacial de los diferentes tensores obtenidos a partir del analisis de planos
estriados. Por medio de flechas se muestra la direccion del esfuerzo méximo horizontal
(SHmax).
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Figura 27

Tensores obtenidos a partir de planos estriados en los cuatro procesamientos

Por dominios
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Nota. Red estereografica con los planos invertidos en los diferentes procesamientos y la relacion
con los esfuerzos, el histograma, circulo de Mohr, triangulo de Frohlich, el balén de playa y la
cantidad de planos estriados con respecto al set de datos inicial.

Una vez procesados los planos estriados en Win-Tensor, la cinematica de las fallas se
definio con base en el analisis de las evidencias morfoestructurales (la presencia y ubicacion de
lomos de presion, cuencas, lomos de falla, facetas y orientacion de los trazos sintéticos y
antitéticos respecto de las fallas), la geologia a escala 1:000.000 del SGC vy el tensor general (Ga)
con direccion NEE-SWW (SHmax de 80° en AR) bajo régimen de transcurrencia, el cual
considera planos de falla de toda la zona de estudio (16 de los 54 planos estriados) y presenta
relativamente la mejor calidad (QRt =C). De este modo, los tensores NEE-SWW y NW-SE a
NWW-SEE que se obtienen a partir de dominios (D1-D2 y D3-D4, respectivamente) y del
procesamiento con respecto a la ubicacion al norte y al sur de la zona de estudio (Norte-a, Sur-a
y Sur-b) se consideran como una expresion del comportamiento local.

La Falla de Palestina se considera en este trabajo como dextral, definida como inversa-
dextral en el tramo Florencia-San Diego con base en las evidencias morfoldgicas. Para el
dominio 2 y parte del 3, se propone un modelo de bloques cayendo a lo largo de fallas normales
que se distinguen por sus trazos céncavos y rumbo que cambia de NNW-SSE a N-S. En el
presente trabajo éstas fallas se proponen como siniestrales posiblemente con componente
normal; resultado que se diferencia de lo propuesto por Page (1986) para fallas como Patio
Bonito y Norcasia. A pesar de que no se determinan estrias sobre el trazo del Lineamiento del
Rio Guarin0, por su expresién morfologica y rocas de falla con un rumbo similar, se considera
como falla y se relacion con cinematica dextral con base en las morfoestructuras y el tensor de
esfuerzos. Con estas consideraciones, en la Figura 23 se muestra el mapa geoldgico con las

cineméticas obtenidas en este trabajo, complementando el presentado en la Figura 7. La Figura
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24 corresponde al tensor de esfuerzos que se considera como el regional y la Figura 25 dos cortes

geoldgicos (A-A’ y B-B’) que cortan las estructuras principales.

6. Discusion

6.1. Tensores de esfuerzos

Desde el punto de vista regional, autores como Garcia-Delgado et al. (2022) establecen
con base en mecanismos focales un esfuerzo maximo horizontal (SHmax) NEE-SWW para la
Cordillera Central, entre los 2° y 5° N, correlacionable con los tensores NEE-SWW a W-E
propuestos por Saldarriaga & Trujillo (2020) para el norte de las latitudes 4° - 5°N de la
cordillera. Por otro lado, en el area de influencia del VVolcan Nevado del Ruiz, al sur de la zona
de estudio, Mejia et al. (2012), obtienen un tensor para el Cuaternario NWW-SEE a partir de
datos estriados en lavas, similar al propuesto por Cortés & Angelier (2005) més regionalmente
usando mecanismos focales y de estrias de falla en la Cordillera Oriental, a una latitud cercana a
la del VNR. Por otro lado, Rodriguez y Rueda-Gutiérrez (2018) determinan tensores de
esfuerzos a partir de la inversion de planos estriados usando el software Tectonics para la
denominada “area geotérmica de San Diego”, que incluye los volcanes El Escondido, San Diego
y el sector de Puente Linda, y corresponde con la zona norte de este trabajo. Rodriguez y Rueda-
Gutierrez (2018) obtienen tensores con direcciones W-E, NW-SE y NWW-SEE.

En el presente trabajo se determind un tensor de esfuerzos general NEE-SWW (80°) a
partir de la inversion de todos los planos estriados (16 de 54 planos estriados). Ademas, a pesar
de la aparente dispersion de los resultados, los tensores de esfuerzos considerados como un

expresion del comportamiento local del campo de esfuerzos, calculados a partir de diaclasas en
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el basamento y planos estriados, presentan un comportamiento similar entre si, relacionable con
la direccion de las estructuras transversales trazadas en el analisis remoto. Los cambios se
pueden resumir en un SHmax NEE-SWW en los dominios 2 y 3, a NWW-SSE - NW-SE en las
estaciones de los dominios 1y 4 que estén al oeste de la Falla de Palestina, pero sin que se pueda
establecer claramente un limite de este cambio. Ademaés, es probable que los tensores con
direccion NNE-SSW obtenidos con los datos excluidos durante el procesamiento, en particular
sobre el trazo de la Falla de Palestina, es decir, los tensores “Norte-b” y “Gc¢” (Tablas 5 vy 6),
estén asociados a un estadio mas antiguo o local de la Falla de Palestina. Llama la atencién que
en el dominio 3 la direccion principal del diaclasamiento en el sector Samand, de las rocas de
falla asociadas a los volcanes Delgaditas y San Diego, y de tres de los diques, tienen direccion
NWW-SEE, similar al dominio 1-4, pero en La Victoria (esquina mas oriental del dominio 4) las
diaclasas son mas NEE-SWW, es decir, mas parecidas a los dominios 2-3.

Los tensores calculados a partir de diaclasas en rocas volcanicas en el dominio 1 tienen
un SHmax ~N-S bajo régimen de distension, es decir ov = o1, para las rocas de las estaciones
AU71-AU72 (sector Rio Dulce) y para el domo Piamonte (sector ElI Edén), mientras que para
Guadalupe (sector Domos) el régimen es de transcurrencia. Por su lado, las diaclasas tomadas en
el Volcan Delgaditas y el Porfido EI Morro (sector Samana — dominio 3) tienen direccion NWW-
SEE y régimen de transcurrencia, similar al tensor obtenido para el basamento.

Se pueden plantear al menos dos hipotesis para explicar el cambio en los tensores
considerados como locales. (1) Que el tensor NW-SE a NWW-SEE sea mas antiguo que el
tensor NEE-SWW, lo que estaria sustentado por la inclusion del plano estriado determinado
como mas antiguo en campo, no obstante, un Unico dato no es suficiente. (2) La segunda

hipdtesis planteada en este proyecto, es que la diferencia en la direccion de estos tensores se
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relacione con la forma de indentor mé&s o menos rigido del Bloque Choc6 Panama (BCP), la cual
generaria diferencias en la deformacion y por tanto, en la direccion del SHmax (Figura 28). Esto
basado en lo propuesto por Acosta (2004), a partir de modelos en cajas de arena que usa para
explicar el cambio de componente de rumbo entre la Falla de Garrapatas (NEE-SWW), dextral al
sur del BCP, a sinestral de las fallas concavas de Uramita, Rio Atrato y Baudd, con rumbo
NNW-SSE, al norte del indentor. Cualquiera de estas hipdtesis debe ser analizada con un mayor
detalle al compararlas con datos de mecanismos focales, para resolver la complejidad tecténica
que imprime esta convergencia del BCP, seglin se muestra en Garcia-Delgado et al. (2022).
Figura 28

Hipdtesis de la influencia del Bloque Chocé Panamé en el campo de esfuerzos del VNEC

Direccion de la principal
compresion durante la indentacion

Fallas inversas

— Dextral
—— Sinestral
Indentor rigido
150 km A Volcanes monogenéticos ' . /i Tensor local VNEC
[T — A Volcanes poligenéticos  /

Nota. BCP: Bloque Chocd-Panama, SFU: Sistema de Fallas de Uramita, FG: Falla de
Garrapatas, FCP: Falla Cauca-Patia, SFR: Sistema de Fallas de Romeral, FI: Falla de Ibagué, FP:
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Falla de Palestina, FA: Falla de Arma. EI VNEC se muestra dentro del recuadro amarillo. Las
flechas color azul representan el cambio en los tensores identificados en este estudio como
locales (generalizando el tensor NW-SE a NWW-SEE en uno solo). La forma del BCP se basa
en el modelo de Garcia-Delgado et al. (2022). EI modelo del BCP (a la derecha) y su leyenda se
toma y modifica de Acosta (2004).

6.2. Control estructural del VNEC

Los volcanes monogenéticos del noreste de Caldas muestra un relacion espacial con los
lineamientos y fallas principales (NNE-SSW a NE-SW, NNW-SSE a N-S, NEE-SWW y NWW-
SEE) trazados a partir del analisis remoto. En el dominio 1, las diatremas de Arboleda, La Torre,
Iguana y Guayaquil estdn rodeando y muestran una relacion con la Falla de Rio Dulce (Leal-
Mejia, 2011). Piamonte esta limitado hacia el E por la Falla del Edén, mientras que los volcanes
Morron y Guadalupe, que se encuentran entre la Falla de Palestina y la Falla del Edén, son
limitados o cortados por lineamientos transversales en direccion NWW. El volcan Morrén y El
Cauce, por su parte, estan alineados en direccion NNE. En el dominio 2, se puede ver que los
volcanes Santa Rita y La Cabafia estdn limitados por las fallas NNW consideradas como
normales, mientras que los volcanes El Escondido y La Vega son limitados por lineamientos
transversales en direccion NEE a NWW. EIl volcdn Samand, se encuentra en el cruce distensivo
entre la Falla de Palestina (dextral) y la falla con direccion NW cercana a Florencia (sinestral).
En el dominio 3, los maares de San Diego y Berlin estan alineados y cortados en direccion ~NS
y a su vez, se presentan lineamientos transversales NEE. En la zona donde Sanchez et al. (2022)
describe el volcan Norcasia (?) hay un cruce de fallas entre la Falla de Norcasia (sinestral) y la
Falla de Jetudo (dextral). Hacia el sur, los volcanes Pekin, Bolivia y Delgaditas estan limitados

entre ellos por estructuras NNW, concavas. Por ultimo, el volcan Cerro Azul es el Gnico volcan
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que se ha identificado hasta el momento en el dominio 4, limitado occidentalmente por un
lineamiento con direccion NE.

Con base en la relacidn que tienen las estructuras geologicas y el vulcanismo identificado
en el noreste de Caldas, se proponen al menos cuatro (4) posibilidades estructurales que pudieron
facilitar el ascenso de fluidos hidrotermales y/o magma, y por tanto, el emplazamiento de
volcanes monogenéticos. Algunas de estas condiciones también han sido descritas para el Campo
Volcanico Monogenético Villamaria-Termales por Botero (2022).

(1) Estructuras transversales (Figura 29a): Se puede inferir que las estructuras
transversales, paralelas o subparalelas al SHmax se comportan como fracturas abiertas o de
tension (Modo 1, en Fossen, 2010). En este sentido, las estructuras NEE-SWW y NWW-SEE a
NW-SE pudieron servir como canales para el transito de fluidos hidrotermales y magma, como
también se ha mencionado en detalle para el Maar de San Diego en Ortiz (2015). Estas también
se identifican en cercanias del Maar de Berlin, limitando los volcanes el Escondido y La Vega, y
en Morrén y Guadalupe hacia el sur. Ademaés, se relacionan con la ocurrencia de fuentes
termales en El Escondido, La Vega, Guadalupe y el Porfido de Puente Linda.

(2) Zona de Cizalla como la que se forma entre la Falla del Rio Guarind y una serie de
lineamientos en échelon al norte del municipio de Marquetalia, si se considera el tensor local
NW-SE (Figura 29b). De esta forma, dentro de este set de fallas se pueden encontrar estructuras
dilatacionales con direccion paralela o subparalela a este tensor de esfuerzos.

(3) Fallas normales (Figura 29c) con direccion NNW-SSE a N-S pueden facilitar el
ascenso de fluidos. Esto estaria ocurriendo, por ejemplo, con el volcan La Cabafa y los de Santa

Rita, donde las fallas a su vez, controlan termales y alinean varias anomalias aeromagnéticas.
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(4) Zonas donde se genere distension por cruces de fallas, y saltos o curvas de las fallas
de rumbo (Figura 29d): Se evidencian cruces de fallas entre la Falla de Palestina y la falla con
direccion NW-SE cercana a Florencia relacionados con el volcan Samana, y entre la Falla
Norcasia y la Falla Jetudo para el Volcan Norcasia (?).

Estas condiciones o posibilidades, que desde el punto de vista estructural generan
espacios abiertos y permiten el ascenso de fluidos, pueden ser soportadas o se correlacionan con
la presencia de las fuentes hidrotermales, contactos litolégicos y la presencia de anomalias
magnéticas, las cuales muestran una importante coincidencia con los centros eruptivos existentes
(Figura 8). Donde las fallas, los cambios litologicos y la disposicién del basamento foliado, esta
altima a modo de anisotropias heredadas que pueden reactivarse (Zamora y Mora, 2022),
facilitarian el ascenso del magma a la superficie y el emplazamiento de los cuerpos volcanicos.
Cabe mencionar que de los cinco diques medidos en campo, tres tienen direccion NWW-SEE en
el dominio 3, que coincide con la direccion de las rocas de falla asociadas a los volcanes
Delgaditas y San Diego tomadas en este mismo dominio. Esto puede considerarse una evidencia
que respalda la hipétesis de que las fracturas transversales se comportan como abiertas o de
tension, aunque esta direccion no coincide totalmente con la direccion del SHmax determinado
para dominio 3 a partir de planos estriados. Sin embargo, se desconoce la relacion de
temporalidad entre la intrusion de estos diques, las rocas de falla y los volcanes.

Rodriguez v Rueda-Gutiérrez (2018) mencionan a las estructuras W-E, NWW-SEE y
NW-SE como estructuras que facilitan la circulacion de fluidos, al ser paralelas a la direccion del
esfuerzo maximo horizontal, ademas del control que ejercen estas y los contactos litologicos

sobre los manantiales termales del area geotérmica de San Diego. Resultados que concuerdan
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con lo mencionado anteriormente, donde ademas se determinaron estas caracteristicas en
estructuras NEE-SEE.

Figura 29

Posibilidades estructurales para el ascenso de magma y emplazamiento de volcanes

monogenéticos

oHmax

gHmax

Nota. Condiciones estructurales generadoras de distensiéon. Basado de Fossen (2010), Santos et
al. (2022), Botero (2022). Ver mayor explicacion en el texto.

En la Figura 30 se presenta un mapa donde se superponen las fallas y lineamientos, el
contorno de las anomalias magnéticas, los poérfidos, las fuentes termales, el contorno de los
volcanes y el campo de esfuerzos general y local representado con el SHmax por medio de
flechas, ademas de las edades mostradas en la Tabla 1 agrupadas y abreviadas. Por medio de

circulos se identifican sitios donde puntualmente se presenta distension por interseccién de fallas
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0 curvas segun la cinemética establecida en este trabajo. Los circulos color azul corresponden a
esos sitios donde se presenta una anomalia magnética, y los color morado muestran aquellas
donde esto no ocurre. Ademas, se establecen una serie de “corredores” donde se presentan la
mayoria de volcanes, termales, lineamientos trasversales y anomalias aeromagnéticas como las
zonas “mas susceptibles”, y se sefialan con letras, los lugares donde se evidencian las
condiciones o posibilidades estructurales mostradas en la Figura 29. Leal-Mejia (2011) menciona
una migracion progresiva en direccion NE del vulcanismo asociado a la Falla de Rio Dulce: las
diatremas de Arboledas y La Torre (2,3 Ma), hasta La Cabafia (0,4 Ma), con base en edades de
U-Pb. Otras edades se han reportado por diferentes autores para el noreste de Caldas (Tabla 1).
Dentro del rango de 2,4 Ma a 0,4 Ma, se encuentran los volcanes entre la Falla del Edén y la
Falla de Palestina: Morron (1,32 Ma en masa fundamental) y Piamonte (0,46 Ma en masa
fundamental), mientras que para volcanes de los dominios 2 y 3, como el Maar de San Diego, El
Escondido y Norcasia (?) se han reportado edades relativamente mas recientes, en conjunto,
entre los 55.000 y 16.000 afios. No obstante, para Guadalupe, que se encuentra dentro del
dominio 1y en cercanias de Piamonte y Morron, se han reportado edades recientes, de 50.000 y
14.000 afios. De este modo, no es clara la evolucién espacio-temporal del vulcanismo del noreste
de Caldas. Sin embargo, las edades permiten proponer una migracién del vulcanismo hacia el E
(?) relacionada con lo propuesto por Leal-Mejia (2011). Se necesitan edades de los volcanes que
se encuentran en el dominio 3, como Delgaditas, Pekin y Bolivia, para establecer si existe un
relacion espacial entre los dominios establecidos en este trabajo y la temporalidad del
emplazamiento y evolucién del campo volcanico.

Figura 30

Control estructural del VNEC
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Nota. Mapa estructural del VNEC integrando los volcanes, el contorno de las anomalias
termales, los cuerpos hipoabisales de la cartografia 1:100.000, los diques, rocas de falla
asociadas con volcanes y las edades.

7. Conclusiones

Los volcanes del noreste de Caldas muestran en su mayoria una relacion espacial
estrecha con las anomalias de la sefial analitica de campo magnético total, conclusion
previamente descrita por el proyecto Caracterizacion del Vulcanismo del NE de Caldas
(Monsalve et al., 2021; 2023).

Se establecieron cuatro (4) dominios estructurales en el noreste de Caldas, caracterizados
por el cambio en la direccion de las estructuras mayores, de NNE-SSW (30°- 40°) en los
dominios 1y 4, a NNW-SSE - N-S en los dominios 2 y 3. Estas se relacionan con la tendencia de
las anomalias magnéticas y con los volcanes Arboledas, La Torre, Iguana, Guayaquil, Piamonte
(dominio 1), Santa Rita, La Cabafia (dominio 2) y Pekin, Bolivia, Delgaditas, Vesubio (dominio
3).

Se presentan fallas transversales a las estructuras mayores, con direccion NEE-SWW
entre 50°-70° y NWW-SEE entre 110°-120° segun el andlisis en FracPaQ. En general son mas
cortas y se relacionan con volcanes como San Diego, Berlin, EI Escondido, La Vega, Morrén y
Guadalupe.

El basamento del noreste de Caldas presenta variaciones en la foliacion que permitieron
sectorizar el area para el calculo de tensores de esfuerzos.

La intrusién del magma puede bascular la foliacion y esta puede funcionar como

anisotropia preexistente y/o plano facilitador de deslizamiento a profundidad.
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Con base en evidencias morfoestructurales, el andlisis de los tensores de esfuerzos
obtenidos a partir de la inversion de indicadores cinemaéticos (diaclasas y planos estriados) y la
comparacion con la bibliografia existente, en este trabajo se propone la cinematica de algunas de
las principales fallas del noreste de Caldas y algunos ajustes en sus trazos. Ademas, se evidencia
la relacion que tienen las fallas geoldgicas con el vulcanismo identificado en el noreste de
Caldas.

Se obtuvieron tensores de esfuerzos a partir de diaclasas y planos estriados que se pueden
resumir en un tensor NEE-SWW (SHmax 80°) con régimen de transcurrencia, considerado como
el tensor regional para la zona de estudio, y tensores con SHmax promedio NEE-SWW y NWW-
SEE a NW-SE que muestran variaciones locales del campo de esfuerzos.

De este modo, considerando las evidencias morfoldgicas y geoldgicas, los tensores de
esfuerzos, la presencia de fuentes hidrotermales y las anomalias magnéticas, se proponen
posibilidades estructurales que pueden facilitar el ascenso de fluidos hidrotermales y magma,
como estructuras paralelas a subparalelas al esfuerzo maximo horizontal (SHmax), fallamiento
normal en los dominios 2 y 3, fracturas de tension dentro de zonas de cizalla, y la interseccion y
curvas de las fallas de rumbo en toda la zona. Estas condiciones estructurales se relacionan con
varios de los volcanes que han sido identificados en el noreste de Caldas y pueden ser
importantes al momento de definir las zonas susceptibles al emplazamiento de vulcanismo en el
noreste de Caldas durante el establecimiento de una metodologia para la evaluacion de la
amenaza y posterior monitoreo volcanico.

En el noreste de Caldas se encuentran centros poblados como Manzanares, Pensilvania y

Samand, que en conjunto albergan mas de 60.000 habitantes, en medio de volcanes que estan
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dentro del rango temporal del arco volcéanico activo, lo que hace necesaria la evaluacion de la
amenaza.

8. Recomendaciones y limitaciones

Se recomienda la integracion y comparacion de los resultados con otros tipos de
informacion geofisica, sismoldgica y de sismica 2D o 3D, con el objetivo de determinar fallas y
zonas con actividad sismica reciente y mejorar la interpretacion de las estructuras a profundidad.
Asi como una caracterizacion de morfoestructuras y rasgos neotectonicos méas detallada.

Adquirir mas datos de campo en los sectores denominados en este trabajo como Samana,
y en el dominio 4. También al norte de la zona de estudio, especificamente al noroeste de la Falla
de Samand y al norte del Maar de San Diego, donde se presentan estructuras transversales y una
anomalia magnética importante, respectivamente.

Realizar un anéalisis morfométrico de la alineacion y elongacion de la base de los edificios
volcanicos para la determinacion de tensores de esfuerzos por este método y su comparacion con
los resultados obtenidos en este trabajo.

Realizar mas dataciones en masa fundamental, ademas de integrar las composiciones de
los volcanes al andlisis estructural presentado, con el objetivo de establecer la evolucion espacio-
temporal del vulcanismo del noreste de Caldas.

Por ultimo, este trabajo evidencia la complejidad estructural del vulcanismo del noreste
de Caldas a pesar de no cubrir toda la extension del area, por lo que debe ser considerado un
acercamiento que evidencia un control estructural y cambios en el campo de esfuerzos, que
deben ser estudiados a mayor detalle para la determinacion de areas susceptibles, integrando mas

datos de campo y comparando con otros tipos de informacidn, principalmente geofisica.
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