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Resumen

TITULO:
MODELO ESTRUCTURAL PRELIMINAR PARA EL AREA DE BUCARAMANGA *

AUTORES:
KELYT FELET MORA ORTIZ**
DIEGO ALEJANDRO GALAN MARTINEZ**

PALABRAS CLAVES:

Geologia estructural de Bucaramanga, Falla Bucaramanga-Santa Marta, Falla del Suarez, Strike-
slip fault, falla rumbo-deslizante, Cuenca de traccion, Pull-apart basin, strike slip basin, depresion
tectonica, strike slip deformation.

La “meseta” de Bucaramanga y su area metropolitana, ubicada en el departamento de Santander,
Colombia, ha sido objeto de estudio durante mas de 60 afios, de controversia a nivel
sedimentologico y paleoambiental, como también a nivel de desarrollo estructural por las fallas
gue limitan la cuenca, la cinematica de estas y su evolucion tectonica. El levantamiento de la
cordillera oriental permite el levantamiento de los bloques adyacentes ala cuenca, conocidas como
la region de las mesas (Julivert, 1958) y el macizo de Santander, configurdndose una depresion
donde se depositarian los sedimentos que conforman hoy la formacion Bucaramanga, esto debido
a los sistemas fluviales que afectan que la afectan. Se realizan trabajos de campo para recolectar
datos cinematicos y determinar un modelo estructural para la regién. Dando como resultado la
identificacion de dos nuevos sistemas de fallas, el sistema de fallas Rio de Oro y el sistema de
fallas transversales a la “meseta” de Bucaramanga. De la misma manera la determinacion de una
componente de rumbo dextral para la falla Suarez y la determinacion de la falla Chitota de
cineméatica sinestral normal. Asi se llega a la conclusion de que la cuenca sobre la que esta
construida la ciudad de Bucaramanga es de tipo Pull-Apart.

* Trabajo de grado. Modalidad Investigacion
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Guillrmo Vargas
Pieschacdn, Msc. Geologia ambiental.
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Abstract

TITLE:
PRELIMINARY STRCTURAL MODEL FOR THE AREA OF BUCARAMANGA

AUTHORS:
KELYT FELET MORA ORTIZ**
DIEGO ALEJANDRO GALAN MARTINEZ**

KEYWORDS:

Geologia estructural de Bucaramanga, Falla Bucaramanga-Santa Marta, Falla del Suarez, Strike-
slip fault, falla rumbo-deslizante, Cuenca de traccién, Pull-apart basin, strike slip basin, depresion
tectonica, strike slip deformation.

The "Meseta” of Bucaramanga and its metropolitan area, located in the department of
Santander, Colombia, has been investigated for more than 60 years, of controversy at the
sedimentological and paleoenvironmental level, as well as at the level of structural development
due to the faults that limit the basin, the kinematics of these and their tectonic evolution. The uplift
of the eastern cordillera allows the uplift of the blocks adjacent to the basin, known as the “Mesas”
region (Julivert, 1958) and the Santander massif, forming a depression where the sediments of the
Bucaramanga formation will be deposited. This is due to the fluvial systems that affect it. Field
work is done to collect kinematic data and determine a structural model for the region. Resulting
in the identification of two new fault systems, the Rio de Oro fault system and the transverse to
the "meseta” of Bucaramanga fault system. In the same way, the determination of a dextral
component for the Suarez fault and the determination of the Chitota fault with normal sinestral
kinematics. In this way, it is concluded that the basin on which the city of Bucaramanga is built is
of the Pull Apart type.

*Bachelor Thesis. Investigation modality
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Guillrmo Vargas
Pieschacon, Msc. Geologia ambiental
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Introduccion

Existen diferentes propuestas de modelos estructurales para explicar la presencia de depdsitos
cuaternarios en el area de Bucaramanga ( (Julivert M. , 1958); (Pulido Gonzales, 1979); (Nifo
Agudelo & Vargas Pieschacon, 1992); (Paris, Machette, Dart, & Haller, 2000); (L6épez & Barrero,
2002); (Acosta, Leonergan, & Coward, 2004); (Diederix, Hernandez Moreno, Torres Jaimes, &
Botero Santa, 2008) entre otros). Adicionalmente, en los mapas propuestos por el INGEOMINAS
para la region ( (Ward, y otros, 1973); Diederix, 2008; entre otros) no se plantean fallas cubiertas
en la mayor parte de la ‘‘meseta’” de Bucaramanga. Vargas (Clavijo Torres & Vargas Pieschacon,
2017) plantea para el sector norte (barrios Lizcano, Esperanza Ill, Mirador, Jose Maria Cordoba,
Villa Helena, Villa Rosa, Villa Maria) una serie de fallas con direccidon NE-SWy otras en direccion
NW-SE con evidencias de actividad en el cuaternario, y ha identificado hacia el sur, lineamientos
que podrian tener este mismo comportamiento.

La siguiente investigacion se desarrolla sobre el flanco oriental de cordillera oriental de
Colombia, en el area metropolitana de Bucaramanga la cual esta construida sobre una depresiéon
tectonica limitada porel segmento Bucaramanga del sistema de fallas Bucaramanga - Santa Marta
y la falla Suarez, al este y oeste respectivamente, las cuales a su vez convergen al norte de dicha
ciudad en la salida hacia el municipio de Rionegro.

Desde el punto de vista sedimentolégico dichas fallas adquieren un rol importante en esta zona
en cuanto a la acumulacién de lo que se conoce como la terraza o abanico aluvial de Bucaramanga
con apice en lo que hoy es el barrio morrorico segin (Nifio Agudelo & Vargas Pieschacon, 1992).
Por esta razon, diferentes estudios tectonicos se han llevado a cabo en esta zona, como los

desarrollados por (de Porta, 1959) y (Navas G, 1962) para el sector norte de la ciudad. Asi como
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los desarrollados por (Julivert M., 1958) en el sector sur, entre otros. Sin embargo, se puede
afirmar que no hay consenso en cuanto a la evolucion estructural asociada. Por tal motivo, el
objetivo de este estudio es tratar de encajar las piezas dejadas por los diferentes autores, a partir
de los datos estructurales obtenidos en este trabajo y su respectivo andlisis, para asi poder
corroborar lo planteado por estos mismos. Finalmente, del procesamiento Yy localizacion de esta
informacion se podra plantear un modelo estructural para el area que permita entender la evolucion

de la depresion tectonica de Bucaramanga entre el Holoceno y el presente.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

e Proponer un modelo estructural para el area de Bucaramanga con base en la
caracterizacion de afloramientos asociados a lineamientos y fallas propuestas por

diferentes autores entre el Rio Frio y el sector de Colorados en Area de Bucaramanga.

1.2 Objetivos Especificos

Definir Estado del arte de la geologia estructural de la region.

e Recopilar y evaluar los diferentes modelos estructurales propuestos para el area de
Bucaramanga.

e Contrastar los diferentes modelos estructurales propuestos en el area.

e Documentar evidencias de la presencia de las fallas propuestas por diferentes autores en

el area de Bucaramanga Y evaluar su actividad reciente.
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2. Localizacién geografica

El &rea de estudio del presente proyecto se localiza en la regién nororiental del pais, sobre la
cordillera oriental de los andes colombianos, en el departamento de Santander, dentro del &rea
metropolitana de Bucaramanga, comprendiendo el area limitada al Oeste por la falla del Suarez,
al Este por el sistema de fallas de Bucaramanga, al sur por el rio frio y al norte por la confluencia

de las fallas Suarez y Bucaramanga (Figura 1).

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio. Imagen satelital tomada de Bing Aerial
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3. Metodologia

3.1 Primera Etapa: Recopilacion bibliografica

Definidos los objetivos del trabajo se inicia la busqueda de la informacion disponible que ayude a
conocer y comprender los diferentes modelos estructurales y/o evolutivos propuestos desde los
primeros trabajos como los de Julivert para el &rea de Bucaramanga. Para este fin se tuvo en cuenta
informacion publicada en revistas cientificas, proyectos de investigacion, libros, etc. Esta
informacion recopilada se analizd y se evalud y se tuvo en cuenta para el desarrollo de las

siguientes fases del proyecto de investigacion.

3.2 Segunda Etapa: Analisis de imagenes y/o fotointerpretacion

En esta etapa se realizd un andlisis de las imagenes satelitales y aerofotografias usando
herramientas SIG y herramientas tradicionales como el estereoscopio, con el objetivo de interpretar
estructuras y/o lineamientos en el area de Bucaramanga. También se establecieron puntos de
control para la comprobacion en campo de fallas y/o estructuras observadas en las fotografias y/o

imagenes satelitales.

3.3 Tercera Etapa: Recoleccion de datos de campo



MODELO ESTRUCTURAL PRELIMINAR PARA EL AREA DE BUCARAMANGA 23

En esta fase del proyecto se verificaron las observaciones realizadas en la etapa anterior, se
tomaron datos estructurales de diaclasamiento, planos estriados y planos de estratificacion y
evidencias de campo sobre las estructuras encontradas en el area de estudio para su posterior

analisis.

3.4 Cuarta Etapa: Interpretacion de datos y/o fase de oficina

Con la informacién obtenida en campo v la recopilada anteriormente, se evalué usando softwares

de andlisis estructural e interpretd dando como resultado la definicion de un modelo preliminar

estructural para el area de Bucaramanga tambien haciendo uso de herramientas ofimaticas.

3.5 Quinta Etapa: Elaboracion del Informe final

Basado en la informacién obtenida en campo, informacion bibliografica recopilada y habiendo

cumplido con los objetivos planteados, se elabora este informe final para ser entregado a la escuela

de Geologia de la Universidad industrial de Santander.

4. Geologia Regional

El continente sudamericano posee como rasgo geologico mas importante a la cordillera de Los
Andes, la cual se ubica en el borde occidental de dicho continente y se extiende desde Argentina

pasando por Chile, Bolivia, Perd, Ecuador hasta llegar a Colombia y parte de Venezuela. Esta
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cadena montafiosa se ubica paralela a la zona de subduccion entre las placas tectonicas Nazca y
Sudamérica, con el particular caso de Colombia en donde se produce una triple convergencia con
la placa caribe. Asi, dicha convergencia de placas en el sector NW de Suramérica crea una zona
de deformacion continental definida por cabalgamientos en direccion NE-SE y fallas de rumbo (
(Gomez, 2001), (Corredor, 2003) y (Cortés, Angelier, & Colleta, 2005) en (Jimenez Diaz, 2008))
(Figura 2). Este triple encuentro de placas tectonicas le da una caracteristica especial a la fisiografia
de Colombia y a la cordillera andina en general, pues en este pais el orégeno experimenta una
divisién en tres importantes ramales conocidos como cordilleras occidental, central y oriental, las
cuales poseen diferentes periodos de levantamiento.

La ramificacién en tres cordilleras hace que en Colombia se presente una geomorfologia
bastante accidentada en casi la mitad del territorio y ademas provoca que el basamento colombiano
pueda ser dividido en tres zonas separadas por megasuturas. Al Este, el Macizo de Guyana, La
provincia central, definida por las cordilleras Oriental, Valle del Magdalena y la parte Este de la
Cordillera Central y al Oeste, afloran rocas con afinidad de la corteza oceénica acrecionada al
continente  (Cooper, y otros, 1995) (Figura 2)

La falla de Romeral es el limite entre rocas de afinidad continental al Este y rocas de afinidad
ocednica al Oeste (( (Barrero, 1979); (Gomez, 2001)). La acrecion de blogues de corteza oceanica
de edad Cretacico Superior dan origen al levantamiento de la Cordillera Occidental ( (Barrero,
1979). Diferentes fases de deformacién han actuado en la provincia central, los pulsos de
levantamiento de la Cordillera Oriental inician en el Paledgeno y finalizan en el Plioceno -
Pleistoceno con una fase de mayor deformacion, caracterizada por la inversion de antiguas fallas

normales ( (Cooper, y otros, 1995), (Cortés, Angelier, & Colleta, 2005).
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Figura 2. Marco tecténico regional del sector NW de Suramérica. Tomado de y modificado de (Corredor, 2003).

5. Estratigrafia Local

La zona de estudio esta ubicada al nororiente del pais en el departamento de Santander, eny en los
alrededores de la ciudad de Bucaramanga, sobre el flanco occidental de la cordillera oriental y se
caracteriza por ser un graben limitado por las fallas de Bucaramanga y Suarez al este y oeste
respectivamente. Las litologias presentes en dicha zona abarcan los tres tipos de rocas con edades

que van desde el precambrico al cuaternario, con el abanico aluvial como rasgo més distintivo de
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la ciudad desde el punto de vista geologico, conocido como Formacion Bucaramanga (Nifio
Agudelo & Vargas Pieschacon, 1992)

De manera general estas rocas se encuentran caracterizadas Yy cartografladas por el
(INGEOMINAS, 2001) y por (Ward, y otros, 1973) en el Mapa de la Geologia de los Cuadrangulos
H-12 y H13, las cuales de mas antigua a mas joven son:

Neis de Bucaramanga (pEb): Se trata de una secuencia estratificada de rocas
metasedimentarias de alto grado metamérfico, que consisten principalmente en paragneis pelitico,
semi-pelitico y arendceo, esquisto Yy cantidades subordinadas de neis calcareo, marmol, neis
hornbléndico y anfibolita, localmente migmatizado.

Se encuentra aflorando en tres fajas: la mas occidental (faja Bucaramanga) al este de la Falla
Bucaramanga-Santa Marta, la central que comprende el &rea de Berlin y California-Cachiri y la
oriental que aparece cerca de Chitaga al sur de Pamplona. En la faja Bucaramanga, se observan
meta-pelitas, semi-pelitas y meta-areniscas, con presencia restringida de neis hornbléndico y
anfibolita (Ward, y otros, 1973) Varios autores concuerdan en asignar una edad precambrica al
neis de Bucaramanga, como (Goldsmith,, Marvin, & Mehnert, 1971) quien reporta edades de 680
+ 140 M.a basados en Rb-Sr, ademas (Ward, y otros, 1973) basados en K — Ar reportan una edad
de 945 + 40 M.a, més adelante (Restrepo-Pace, Ruiz, Gehrels, & Cosca, 1997) reportan 800 £ 50
M.a basados en Ar-Ar, entre otros autores.

Formacion Diamante (PCd): Miembro inferior del grupo Surata descrito por (Dickey, 1941).
Llamada asi por la cantera de Cementos Diamante S.A., ubicada en el norte de Bucaramanga en
donde ademas se encuentra la seccion tipo de dicha formacién (Ward, y otros, 1973). De acuerdo
aestos autores se compone de areniscas purpuras oscuras de grano fino intercaladas con arcillolitas

del mismo color en la parte inferior. De shale gris oscuro intercaladas con calizas del mismo color
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y arcillolita limosa gris en la parte media. De caliza cristalina gris oscuro de grano fino a medio
con algunas cantidades intercaladas de arcillolita limosa o arenisca limosa. En (Ward, y otros,
1973) La edad para esta formacion fue asignada con la ayuda del Servicio Geologico de Estados
Unidos a partir del contenido fosilifero, principalmente braquidépodos, arrojando un resultado que
va desde el carbonifero al pérmico medio.

Formacion Tiburon (TRpt): Miembro superior del grupo Surata (Dickey, 1941), distinguido
por capas masivas de conglomerado con guijos de caliza de la infrayacente formacion diamante,
incluidos en una matriz calcarea, gris, de grano fino. La edad de la Formacién Tiburon puede
indicarse solo aproximadamente como mas joven que la Diamante, de edad Carbonifero y Pérmico,
de la cual se deriva y més antigua que la Formacion Bocas cuya edad es, probablemente pero no
definitivamente, Triasico.

Formacion Bocas (TRb): Se encuentra suprayaciendo la Formacién Tiburdn y se compone de
limolita gris verdosa, arcillosa, micécea, ligeramente calcarea con intercalaciones de arenisca de
grano medio, feldespatica y shale negro, carbonaceo, con lentes de arenisca oscura. Ademas,
presenta capas de arenisca marrén rojiza de grano muy fino a limosa, ligeramente calcarea en los
niveles superiores en contacto con la Formacion Jordan y caliza gris oscura, dura, cristalina de
grano fino, altamente fracturada en los niveles inferiores en contacto con la Formacion Tiburon
(Ward, y otros, 1973).

Formacion Giron (Jg): Con este nombre se reconoce a un conjunto de grueso de areniscas,
conglomerados y limolitas color marron rojizo que estan ampliamente expuestas al oeste de
Bucaramanga y toman el nombre de la poblacion de Giron (Ward, y otros, 1973). (Cediel, 1968)
logré medir 4.650 m de esta formacion v la caracterizd en siete facies litologicas compuestas por

areniscas rojizas de grano grueso con estratificacion cruzada intercaladas con capas de
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conglomerados y areniscas conglomeraticas, arcillolitas y limolitas del mismo color. La edad de
esta formacién ha sido por mucho tiempo fuente de incertidumbre y especulacion ya que las edades
dadas han variado desde el carbonifero al cretacico. Sin embargo, la Formacion Girdn ha sido
correlacionada con la Formacion La Quinta en Venezuela y a la cual se le ha asignado una edad
de Jurasico superior. Por esta y otras informaciones se ha podido soportar una edad Jurdsico para
el Giron.

Formacion Bucaramanga (Figura 3): EI (INGEOMINAS, 2001) lo defini6 como un
importante  depoésito sedimentario de edad Cuaternaria clasificado como un abanico aluvial
erosionado segun su morfologia, y posiblemente asociado en su mayor parte al rio Surata. Se
acumula sobre una depresion de origen tectdnico, sobre el cual se ubica el casco urbano de la
ciudad de Bucaramanga. Este abanico limita al nororiente y oriente con el Macizo de Santander,
al noroccidente y occidente con el cerro de Palonegro y el rio de Oro, y al sur con la Mesa de
Ruitoque. De acuerdo al INGEOMINAS, en ese mismo trabajo, el espesor del deposito aumenta
de oriente a occidente y aunque el valor real de éste se desconoce, siendo actualmente motivo de
investigacion, algunos cortes geoldgicos permiten estimar, en los sectores mas espesos, valores
promedios cercanos a los 250 metros.
Basados en trabajos anteriores que buscaban definir la Formacion Bucaramanga, como el de
(Hubach, 1952)y (Nifio Agudelo & Vargas Pieschacon, 1992), el (INGEOMINAS, 2001) propuso
dividir dicha formacion de base a techo en (1) miembro Organos (Qbo), (2) miembro Finos (Qbf),
(3) miembro Gravoso (Qbg) y (4) miembro Limos Rojos (Qblr) (Figura 3).

Miembro Organos (Qbo): Aflora en las laderas y escarpes de la parte occidental de la Meseta
de Bucaramanga y el Area Metropolitana, en los alrededores del municipio de Girén, anillo vial,

en las estribaciones de la parte norte de la mesa de Ruitoque Yy en los cortes de la carretera que
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comunica la poblacién de Girdn con la ciudad de Bucaramanga (INGEOMINAS, 2001). Posee un
aspecto conglomeratico debido a los depdsitos de gravas y blogues poco consolidados, constituidos
principalmente de areniscas medias Y siliceas y algunos fragmentos de rocas igneas plutdnicas,
neises, liditas y cherts. Estos fragmentos son redondeados a subredondeados, pobremente
seleccionados. Dichos niveles conglomeraticos se encuentran intercalados con niveles finos
constituidos por arcillas arenosas y arenas arcillosas compactas y con algin contenido de materia
organica (Bueno y Solarte., 1994 en (INGEOMINAS, 2001).

Miembro Finos (Qbf): Definido como una extensa capa lenticular horizontal, mas o menos
continua, de unos 15 m de espesor promedio, donde alternan niveles arcillosos, limoarenosos y
arenolimosos, de colores gris verdosos. Dividido en un (1) conjunto arcilloso de colores gris a
verde, en la base, y un (2) conjunto arenoso amarillento a pardo amarillento, en el tope (Hubach,
1952).

Miembro Gravoso (Qbg): Se extiende principalmente por la escarpa occidental y norte de
Bucaramanga. Exhibe niveles gravosos, gravoarenosos y gravolodosos. Los cantos son, en su
mayor parte, tamafio grava de diametro promedio 15 cm y bloques de roca, en menor cantidad,
hasta de 0,8 m de diametro, subangulares a subredondeados, en matriz areno-arcillo- limosa, color
pardo rojizo, rojizo y ocre palido; en general el depdsito es matriz soportado, aunque localme nte
se presenta clasto soportado (Nifio Agudelo & Vargas Pieschacon, 1992).

Miembro Limos Rojos (Qblr): Se localiza en el sector urbanizado de Bucaramanga, aunque
no se extiende uniformemente. Esta constituido por arenas arcillosas gravosas y limos de colores
rojizos, amarillentos y naranjas. Se observd la presencia esporddica de bloques angulares de

arenisca asociados superficialmente a este miembro; estos cantos pueden estar embebidos dentro
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de limos rojos y se caracterizan por estar meteorizados. Suprayace al segmento gravoso Yy su

contacto con éste es gradacional (Julivert M., 1963).

Figura 3. Panoramica de los miembros que conforman la formacién Bucaramanga. De base a techo: Organos (Qbo),
Finos (Qbf), Gravoso (Qbg) y Limos Rojos (Qblr). Margen derecha de la quebrada La Joya, vista desde el barrio
Campo Hermoso. Tomado de INGEOMINAS (2001).

6. Estado del arte

El municipio de Bucaramanga y su area metropolitana ha sido objeto de estudio en numerosas
investigaciones de caracter geoldgico; desde analisis sedimentoldgicos y estratigraficos como
también estudios de la tectonica local y sus implicaciones a nivel regional. Estructuralmente,
Bucaramanga es atravesada por la Falla del Suérez al oeste de la ciudad y la Falla Bucaramanga

al este, las cuales, ademas, convergen al norte de la ciudad.
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Segun (Julivert, 1958) en su trabajo “La Morfoestructura de la Zona de las Mesas al SW de
Bucaramanga” La zona de Bucaramanga, las mesas de Ruitoque y los Santos y la mesa de
Barichara, es una region dividida por las fallas Suédrez y Bucaramanga al W y E respectivame nte
(Figura 4). Al norte de esta zona se encuentra la terraza fluvial de Bucaramanga situada a unos
300m por encima del cauce del Rio de Oro, y al norte de dicha terraza en una pequefia zona
convergen la falla del Suarez y la falla Bucaramanga. Ademas, describe que una caracteristica de
estas mesas es su buzamiento de las capas hacia el W tanto del cretacico como del Jura-Tridsico
(Girén), donde la zona de Bucaramanga-Ruitoque-Los Santos es un blogue hundido con

buzamientos no uniformes al W, que son consecuencia del basculamiento.

BUCARAMANL

Figura 4. Cortes atreves de la zona Bucaramanga-Ruitoque-Los santos. Tomado y modificado de (Julivert M. , 1958)

6.1 Falla de Bucaramanga
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La Falla Bucaramanga se extiende entre el Municipio de Curumani y la parte més norte del Macizo
de Santander y junto con las fallas de Algarrobo, (entre los municipios de Bosconia y Curumani)
y Santa Marta (que se propaga entre la Sierra Nevada de Santa Marta y el Municipio de Bosconia)
constituyen el Sistema de Falla de Bucaramanga (SFB) (Cuéllar Céardenas, Lopez lIsaza, Osorio
Naranjo, & Carrillo Lombana, 2012).

(Julivert M., 1961) y (Navas G, 1962) destacan un caracter vertical para la Falla Bucaramanga
(Figura 5) de manera que esta levanta el Macizo de Santander y cuyo salto es mas pronunciado
hacia el norte mientras que hacia el sur dicho levantamiento se va haciendo tenue hasta finalmente

desaparecer bajo la Arenisca de Arcabuco.

Figura 5. Corte entre la Cordillera Central y Oriental. Se observan las Fallas del Suarez y Bucaramanga. Tomado de
(Julivert M., 1961)

Posteriormente, (Pinto, J. & Téllez, 1999) concuerdan en que la Falla Bucaramanga se origina
en un ambiente tectonico compresivo lo cual le da su caracteristica de rumbo deslizante con
componente inverso e indican que posee una orientacion general N16W hasta que se intercepta
con la Falla Suarez en donde varia a N25W. adicionalmente, reconocen que la falla se bifurca en
dos ocasiones: una, en las cercanias del municipio El Playén y otra, hacia el norte de los barrios
Pan de Azlcar y Los Cedros generando lo que se conoce como los trazos Bucaramanga Este y

Bucaramanga Oeste los cuales son cortados por la Falla EI Picacho al norte del barrio La Cumbre.
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Consecutivamente, se unen al este de la escuela Manzanares en donde la falla es desplazada por la
falla Hato y a partir de alli se crea el Trazo Bucaramanga Sur.

En (Cuéllar Cardenas, Lopez Isaza, Osorio Naranjo, & Carrillo Lombana, 2012), en el trabajo
“Analisis Estructural del Segmento Bucaramanga del Sistema de Fallas de Bucaramanga (SFB)
entre los Municipios de Pailitas y Curumani” a través de analisis estructurales, llegan a la
conclusién de que el segmento Bucaramanga del Sistema de Fallas de Bucaramanga tiene un
comportamiento de desplazamiento de rumbo al NNW con un movimiento sinestral y una
componente inversa de alto angulo. Ademés, sefialan que de acuerdo con la manifestacién de
pseudotaquilitas la Falla Bucaramanga actia como una falla con deslizamiento friccional capaz de
generar eventos Sismicos.

De acuerdo con la (Otero Ramirez & Casadiegos Agudelo, 2017), la falla Bucaramanga tiene
una expresion geomorfoldégica bastante pronunciada producto de su actividad en el area
metropolitana, en donde se pueden encontrar desde facetas triangulares, drenajes desplazados,
lomos de falla, lomos de gancho, entre otras geoformas que denotan el caracter sinestral de dicha
falla. Ademas, los datos tomados de diaclasas Y estrias coinciden con la cinematica establecida en
la literatura para la falla Bucaramanga, la cual le concede un movimiento sinestral con componente
aparentemente inverso. Por otro lado, en dicha investigacion se menciona una serie de
ramificaciones de la Falla Bucaramanga en sectores de Piedecuesta, Floridablanca y El Playon.
Por otra parte, identifican una serie de fallas transversales ala Falla Bucaramanga las cuales cortan
e interceptan dicha falla, en algunos casos desplazandola, como es el caso del Sistema de Fallas
de Suratd que en las coordenadas E 1106467.3 y N 1283090.7 la desplazan en sentido dextral. Por
Gltimo, definen una serie de trazos de la Falla Suarez, indicando su longitud aproximada, asi como

su ubicacion inicial y final, en las que se puede evidenciar su existencia.
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6.2 Falla Suarez

La Falla Suarez divide la Regién de Las Mesas en dos unidades estructurales de segundo orden,
una occidental formada por la Plataforma de Lebrija y Macizo de Zapatoca y otra oriental que
comprende Bucaramanga, las mesas de Ruitoque y Los Santos y el area de Barichara - Curiti San
Gil (Julivert M., 1958). En esta publicacion denominada “La Morfoestructura de la Zona de las
Mesas al SW de Bucaramanga” Julivert le asigna a la Falla Suarez una orientacion general N — S
y se extiende paralela al Suarez hasta la unién de este y el Rio Chicamocha a partir del cual se
nombra como Rio Sogamoso Yy posteriormente se orienta paralela al Rio de Oro, al W de
Bucaramanga. De acuerdo a este trabajo la Falla Suarez no se comporta como tal en toda su
extension, sino que aparece como una falla o flexion, como se logra apreciar en la localidad de La
Fuente hasta un poco mas alld de la union del Suérez y el Chicamocha, ya que la cobertera que
esta por encima de la falla tiende a adaptarse, provocando que se pueda producir o no fractura,
dependiendo de la magnitud del salto, como se puede ver que mientras la falla afecta directamente
niveles inferiores (Giron), se manifiesta como flexidn en niveles superiores (cretacico). Por otra
parte, agrega que, al norte, la falla pone en contacto a la formacion Giron de la plataforma de
Lebrija y al cuaternario de la terraza de Bucaramanga.

Mas adelante, (Navas G, 1962) en su publicacion “Geologia del Carbonifero al N de
Bucaramanga” renombra la Falla Suarez en el sector en que se acomoda paralela al Rio de Oro
denomindndola del mismo modo. Proponiendo asi, el Sistema de Fallas Suarez — Rio de Oro. La
Falla del Rio de Oro se aleja de dicho rio hacia el oeste del barrio Café Madrid proyectandose por

el flanco E de la cuchilla del Pablon afectando sedimentos del Girdn, posteriormente se proyecta
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por la cuchilla de San Ignacio poniendo en contacto al Giron y el Carbonifero hasta que la falla se
encuentra con la Falla Bucaramanga en las cercanias de la quebrada Hoya Honda. Por otra parte,
Navas identifica una falla de menor importancia pero que divide el blogue hundido, limitado por
las fallas mayores (Sudrez y Bucaramanga), en una zona oriental constituida por sedimentos del
carbonifero y una zona occidental constituida por sedimentos del Giron. Dicha falla puede
observarse en las periferias de la carretera principal cerca a la quebrada La Mona.

Conforme a la cineméatica que presenta la Falla Suérez, (Pulido Gonzales, 1979) indica que se
comporta como una falla inversa levantando su bloque occidental. Sin embargo, en ciertas zonas
este comportamiento varia, lo cual se ve reflejado en la variacion del buzamiento de los estratos
que van desde inclinaciones de 20° al sur hasta 60° hacia el norte. Mas adelante, (Diaz Bahamon
& Suarez Acevedo, 1998), a partir de su investigacion en municipios como Gulepsa, Zapatoca y
Bucaramanga concluyen que la Falla Suérez tiene un movimiento normal en el sector de Giepsa
mientras se comporta como inversa hacia el norte. Posteriormente, (Paris, Machette, Dart, &
Haller, 2000) sefialan que la Falla Suarez posee un comportamiento inverso con componente de
rumbo sinestral. Dicho movimiento es confirmado en (Diederix, Hernandez Moreno, Torres
Jaimes, & Botero Santa, 2008), a partir de unos ganchos de falla sinestrales cercanos a la
interseccion de la Falla Suarez con el Rio Surata, asi como los datos de estrias tomadas en las
cercanias de la Ladrillera de Los Dominguez al sur de Gir6n. Estos indicios muestran el
movimiento oblicuo que se le ha atribuido a la falla. Adicionalmente, identifican a La Falla del
Rio de Orocomo una falla satélite que posee un movimiento de cabalgamiento que superpone a la
Formacion Girén sobre dep6sitos del Abanico (Figura 6). Este comportamiento inverso con
componente sinestral es confirmado mas recientemente en las investigaciones de (Araque Gomez

& Otero Ramirez, 2016) (Figura 7).
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Falla Sudrez

Cabalgamiento
Falla Rio de Oro

Abanico de Bucaramanga Formacidn Girén

Figura 6. Comportamiento de la falla Rio de Oro y Suarez. Tomado de (Diederix, Herndndez Moreno, Torres Jaimes,
& Botero Santa, 2008)

SECCION B-B’

Falla del Sudrez
Falla Ruitoque

5Km

Figura 7. Corte transversal se manera oblicuaa las fallas principales. Tomado de (Araque Gomez & Otero Ramirez,
2016)

Segun (Otero Ramirez & Casadiegos Agudelo, 2017) en su trabajo denominado “APOYO AL
ANALISIS ESTRUCTURAL DE LOS SISTEMAS DE FALLAS SUAREZ, SAN VICENTE,
BUCARAMANGA Y SURATA” confirmaron que la Falla Suirez no tiene ninguna interaccién
con las estructuras presentes en la zona de manera que esta no sufre desplazamiento alguno vy

ademas, observaron que la falla presenta ramificaciones en la zona norte asi como una curvatura
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pronunciada, con una diferencia de unos 30 grados con respecto al rumbo general, en el sector del
puente del Rio Sogamoso lo cual se ratifica con el procesamiento de datos de diaclasas tomados
en dicha zona. Por (ltimo, definen una serie de trazos de la Falla Suarez, indicando su longitud
aproximada, asi como su ubicacion inicial y final, en las que se puede evidenciar su existencia.

En otra parte del informe realizado por (Clavijo Torres & Vargas Pieschacon, 2017), se llevd a
cabo un analisis fotogeoldgico para el area de Bucaramanga en el que se lograron identificar las
Fallas Bucaramanga y Suarez y fallas locales asociadas a dichos sistemas de fallas. Asociadas a la
Falla Bucaramanga Yy paralelas a esta, se reportaron una serie de fallas en direccion N-NW,
nombradas en dicho estudio como B-1, B-2, B-3, B-4 y B-5 y que podrian explicar el
desplazamiento del contacto entre los segmentos Organos Inferior y Superior. Asimismo,
mencionan una sucesion de fallas transversales en direccion W-NE que cortan y desplazan al
Sistema de Fallas de Bucaramanga, de tipo normal con un importante componente de rumbo
destral que serian el producto de una distencion tectdnica hacia el sur y explicarian el
levantamiento de las unidades Paleozoicas al norte de la depresion y la presencia de las Mesas de
Ruitoque y de los Santos en el limite sur de la misma. A su vez, sefialan fallas paralelas a la Falla

Suarez de gran continuidad y que cortan al sistema de Fallas de Bucaramanga
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Figura 8. Interpretacién Fotogeoldgica del &rea de Bucaramanga. Tomado de (Clavijo Torres & Vargas Pieschacon,
2017)

6.3 Modelos Estructurales Propuestos

Los modelos evolutivos propuestos para el area de Bucaramanga se vienen desarrollando desde
hace mas de 50 afios y a medida que se profundiza en las investigaciones consecuentes tanto a
nivel local como regional se ha ido esclareciendo el proceso evolutivo del &rea de Bucaramanga.
Inicialmente Julivert al que posteriormente se le unieron De Porta y Navas han logrado dejar

diferentes aportes para diferentes regiones del area de Bucaramanga Yy que vistas de una manera
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conjunta se ha podido reconocer una historia evolutiva para la acumulacion del Abanico de
Bucaramanga.

De esta manera (Julivert M. , 1958), como ya se dijo anteriormente, hace un primer
acercamiento en el que propone un modelo evolutivo, en el cual describe que, el area donde se
localiza la terraza de Bucaramanga se encuentra limitada por las fallas Suarez, Bucaramanga (que
convergen al norte de la ciudad) y Los monjes, al oeste, este y sur respectivamente. Esta ultima
orientada en direccion ENE-WSW que separa la mesa de Ruitoque de las mesas Los Santos. El
relieve actual se deriva de una superficie arrasada de edad pliocena, momento de inicio de la
elevacion que da lugar al relieve actual. Afirma que no se produjo un relieve acusado debido a
existia un equilibrio erosion-elevacion. Asimismo, menciona que la falla Suarez divide la region
de Las Mesas en dos, dejando (1) el bloque occidental de Lebrija-Zapatoca con una tendencia de
elevacion hacia el sur y (2) el bloque oriental de las mesas de Ruitoque-Los Santos y Bucaramanga,
el cual se levanta de manera oblicua al SE. Por otra parte, menciona que el labio hundido de las
fallas que limitan dicha region se mueve en direccion a Bucaramanga, dejando una dovela
triangular hundida que permite la acumulacion del abanico de Bucaramanga (Figura 9). Julivert
resalta que la sedimentacion del abanico de Bucaramanga se produce al tiempo que se hunde la
dovela y que luego de producirse un levantamiento general los rios terminan de excavar la terraza

para producir el relieve actual.
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Figura 9. Proceso evolutivo de la zona de mesas. Tomado de Julivert (1958)

Mas adelante, (de Porta, 1959) complementa que la dovela propuesta por (Julivert M., 1958)
quedo dividida en dos bloques debido a la accién de un escalon de falla de orientacion NW-SE
creado por la falla de Bucaramanga, que estd controlando el curso del Rio Suratd desde donde
cambia la direccion hasta la confluencia con el Rio de Oro. El bloque norte corresponde al bloque

hundido, pero que topograficamente estd mas elevado debido al basculamiento del bloque sur.
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Bloque norte

Bloque Sur

Figura 10. Escaldn de falla que divide la dovela de Bucaramanga en dos bloques. Tomado y modificado de (de Porta,

1950)

Tres afios mas tarde, (Navas G, 1962) agregaria informacion para el bloque norte mencionado
por (de Porta, 1959) afirmando un estilo tectonico de bloques debido a la accion de las fallas
Suarez, Bucaramanga Yy una tercera de menor importancia que divide la dovela de Bucaramanga
en dos zonas (Figura 11), una oriental formada por sedimentos del carbonifero (Fm. Diamante) y
otra occidental constituida por sedimentos del Giron. La continuidad de esta tercera falla se
encuentra enmascarada por los sedimentos cuaternarios de la terraza de Bucaramanga y son

consideradas las tres fallas como accidentes de zocalo que han actuado hasta tiempos recientes.
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A partir de la informacion entregada por Julivert, De Porta y Navas se podria construir un
modelo estructural para el area metropolitana de Bucaramanga desde las Mesas de Los Santos-

Ruitoque; Mesas Lebrija-Zapatoca hasta el norte de Bucaramanga a la salida hacia Rionegro.

Figura1l. Zonaoccidental y oriental del bloque norte de la dovela de Bucaramanga. Tomado y modificado de (Navas
G, 1962)

Conforme a (Ledn Silvestre, 1991) en su trabajo “Mapa Geologico de Santander” la Falla
Bucaramanga ha estado activa desde el paleozoico y dicha actividad puede verse reflejada por el
desplazamiento de abanicos entre Bucaramanga Y Piedecuesta. Ledn sefiala que esta falla es de
tipo transcurrente con desplazamiento sinestral lo que ha generado una serie de fallas
anastomosadas en las que se ha producido un hundimiento local y ha dado origen a cuencas de

traccion (Pull Apart Basin), como en la que se encuentra la ciudad de Bucaramanga.
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Posteriormente, (Nifio Agudelo & Vargas Pieschacon, 1992) harian un aporte desde el punto
de vista sedimentologico y estructural en el que proponen un modelo de desarrollo para la cuenca
de Bucaramanga (Figura 12). En este aseguran que en el Mioceno-Plioceno se produce una
reactivacion de la falla Bucaramanga vy las fallas transversales Los Santos (Falla Los Monjes segln
Julivert) y Ruitoque (propuesta en dicho trabajo) a las que le asignan una cinematica normal y que
generan la depresion tectonica (dovela). Posteriormente en el Pleistoceno temprano, se origina la
depositacion del abanico de Bucaramanga con apice al sur de Morrorrico y aseguran que en el

Holoceno se produce la migracién hacia el norte del rio Suratd por movimiento sinestral de la falla

de Bucaramanga.
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Figura 12. Bloque diagrama de la depresion tectonica de Bucaramanga. Tomado de Nifio y Vargas (1992).
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(Clavijo Torres & Vargas Pieschacon, 2017) Proponen una serie de cortes geoldgicos en el que
ilustran el proceso de evolucion estructural y sedimentologico de la depresion tectonica de

Bucaramanga (Figura 13)
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Figura 13. Evolucién estructural y sedimentolégico de la depresion tectdénica de Bucaramanga.
A) Primera fase de deformacion Mioceno-Plioceno. Inicio de la depresion tecténica de Bucaramanga con
predominancia de actividad del sistema de fallas de Bucaramanga. B) Segunda Fase. Inicio de la depositacion de la
formacion Bucaramanga, segmento Organos Inferior (QbO1), continua actividad del sistema de fallas de
Bucaramanga. C) Tercera Fase. Continua depositacion de la formacion Bucaramanga, segmento Organos Superior
(Qb02) con actividad de los sistemas de falla de Bucaramanga y Suarez y probable cambio en la red de drenaje y/o
condiciones climaticas que afectaron la fuente de los detritos. D) Cuarta fase. Continua depositacion de la formacion
Bucaramanga, depositacion del segmento Gravoso (QbG) y el segmento Finos (QbF), con un cambio en las
condiciones hidroclimaticas y de actividad sismica. E) Quinta fase. Culmina depositacion de la formacion
Bucaramanga con la depositacion del segmento Limos Rojos (QbLR) probablemente asociado a la actividad
preponderante delsistema de falla transversales asociadasalsistema de fallas del Suarez, comprobable desplazamiento
de decenas de metros de las terrazas de la falla de Bucaramanga y un cambio en la direccion de los rios principales
(Surat, Frio y de Oro) de NE-SW a E-W y SE-NW con basculamiento hacia el norte de la depresion, conformandose
el rio Lebrija al NW de la depresion tectonica por la confluencia de los rios Suratd y de Oro, iniciandose la erosion de
la llamada terraza de Bucaramanga conun primer gran deslizamiento en el norte y en la escarpaoccidental donde las
nacientes quebradas de Chitota, Zanjon de Regadero, Picha, Cuyanita, etc. Fueron disectando los depésitos hasta
alcanzar los niveles de las rocas y/o depositos mas antiguos. F) Sexta fase. La erosién continuay la dindmica de las
corrientes ademas de la actividad antrdpica fueron dando al area su conformacién actual, generandose los dep6sitos
aluviales, antiguos, recientes y los coluviones: Organos removido, Terrazas aluviales, y rellenos. En esa etapa hay
evidencias de actividad de los sistemas de fallas transversales. Tomado de Clavijo y Vargas (2017)
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(Velandia Patifio, 2017) en su tesis doctoral, propone una estructura en flor positiva y simétrica
de Bucaramanga, basado en las fallas paralelas de Bucaramanga, como principal, Guamalito al E
y Lebrija al W alas cuales le asigna una cineméatica sinestral con componente inverso, apoyado en
los tensores de esfuerzos asociados a estas fallas, desarrollados en su trabajo, que confirman el
predominio de la transcurrencia pura y que en conjunto configuran un sistema transpresivo.
Ademas, deduce para el tramo principal de la falla de Bucaramanga un movimiento de entre 18y
30 km para dicho desplazamiento sinestral. Asimismo, menciona una serie de fallas en direccién
NNE de movimiento dextral, ubicadas entre las fallas mayores de la estructura en flor. De esta
manera, el autor propone para dicha estructura en flor un modelo de dominds transpresivos (Figura
14), en donde las fallas internas, secundarias y confinadas entre las fallas mayores presentan
cinematica contraria (dextral). De acuerdo al autor el modelo responde a la cizalla simple que
genera principalmente un tensor regional W-E con azimut aproximado de 95°. Dichos dominds
los nombra como domind Céchira entre las fallas de Bucaramanga y Guamalito, y dominé Girdn
entre las fallas de Bucaramanga Yy Lebrija, este Gltimo coincide con la zona de estudio de la presente
investigacion. Por otro lado, basado en un estudio de termocronologia de baja temperatura en
apatitos y circones, calcula una tasa promedio de exhumacion de 0.3y 0.4 kn/Ma para la falla de

Bucaramanga y asegura que el pulso mas reciente por reactivacion se produce hace unos 400.000

anos.
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Figura 14. Modelo de Dominos transpresivos. Tomado de Velandia (2017).
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7. Resultados

7.1 Inspeccion de Campo

La Inspeccidén de campo realizada en el area de estudio se baso en los lineamientos observados en
las aerofotografias adquiridas en el IGAC, imagenes satelitales, Modelos Digitales de Elevacion
(DEM) vy en las fallas propuestas por los diferentes autores anteriormente mencionados,
especialmente las fallas cartografiadas en los mapas geologicos de la plancha H12 (Ward, y otros,
1973), el “Mapa Morfotectonico del Sistema de Fallas Bucaramanga” de (Diederix, Hernandez
Moreno, Torres Jaimes, & Botero Santa, 2008) y los mapas geologicos de la ‘Zonificacion
Sismogeotécnica Indicativa Del Area Metropolitana De Bucaramanga” realizada por el
(INGEOMINAS, 2001), (INGEOMINAS, 2006) (INGEOMINAS, 2009).

Se enfatiza que para este trabajo y en el control de campo realizado se basa en la toma de datos
estructurales como estarias o espejos de falla, diaclasas, y datos de estratificacion cercanas los
sistemas de fallas presentes en la zona de estudio, donde fueron realizadas 124 estaciones de
trabajo las cuales se listan en la tabla siguiente (Tabla 1) con la respectiva informacion de
geolocalizacién en el sistema de coordenadas planas MAGNA-SIRGAS Zona Bogota y el mapa

de estaciones correspondiente (Figura 15).

Tabla 1.
Estaciones de campo del area de estudio

ESTACION COORDENADAS
NORTE ESTE
E001 1282455 1105925
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E002 1284841 1105381
EOO3 1284911 1105421
EO04 1284267 1105122
EOO5 1285123 1105665
EOO6 1284282 1104711
EOO7 1282942 1104277
EOO8 1283745 1104857
EO09 1283846 1104859
EO10 1283850 1104860
EO11 1283902 1104886
EO12 1284027 1104823
EO13 1285448 1103918
EO14 1283458 1104046
EO15 1283464 1104036
EO16 1285377 1103891
EO17 1283417 1104965
EO18 1283522 1104974
EO19 1284430 1105788
E020 1284445 1105770
E021 1284457 1105718
E022 1284546 1105708
E023 1284629 1105730
E024 1284651 1105736
E025 1272299 1099202
E026 1272227 1099221
E027 1270719 1098348
E028 1270880 1098423
E029 1271642 1098228
EO30 1271791 1098114
EO31 1271725 1097934
E032 1271624 1098754
EO33 1272842 1099057
EO34 1273121 1099296
EO35 1276414 1099633
EO36 1276816 1099598
EO37 1277394 1099791
EO38 1277412 1099763
EO39 1277416 1099751
EO40 1277766 1099922
EO41 1277984 1100038
E042 1278452 1100215
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EO43 1280743 1101361
EO44 1281187 1100600
EO45 1282178 1100079
EO46 1282089 1100159
E047 1274648 1099117
E048 1274644 1099114
EO49 1274639 1099113
EO50 1274632 1099108
EO51 1274625 1099104
E052 1274612 1099102
EO53 1274605 1098998
EO54 1274601 1098995
EO55 1274598 1098993
EO56 1274596 1098991
EO57 1283861 1105968
EO58 1284070 1106076
EO59 1284792 1105260
EO60 1284900 1105362
EO61 1284912 1105371
EO62 1284925 1105379
EO63 1284889 1105419
EO64 1284933 1105437
EO65 1285328 1105320
EO66 1285439 1105333
E067 1285439 1105334
EO68 1285269 1105398
EO69 1285270 1105400
EO70 1283946 1104898
EO71 1283966 1104893
E072 1283944 1104897
EO73 1283922 1104895
E074 1283903 1104890
EO75 1283880 1104882
EO76 1283863 1104875
EQ77 1274715 1099945
EO78 1274312 1100079
EO79 1276107 1099669
EO80 1285362 1104926
EO81 1284900 1105285
E082 1284888 1105288
EO83 1284886 1105298

49



MODELO ESTRUCTURAL PRELIMINAR PARA EL AREA DE BUCARAMANGA

E084 1284894 1105292
EO85 1284910 1105300
E086 1284932 1105284
E087 1284922 1105287
EO88 1284921 1105312
EO89 1284912 1105328
EO90 1284919 1105368
E091 1284926 1105376
E092 1284927 1105377
E093 1284328 1105380
E094 1284942 1105392
E095 1284945 1105392
E096 1284949 1105393
E097 1284952 1105394
E098 1284954 1105396
E099 1284956 1105397
E100 1284957 1105398
E101 1284957 1105400
E102 1284958 1105401
E103 1284961 1105405
E104 1283119 1105311
E105 1283119 1105304
E106 1283179 1106262
E107 1283201 1106213
E108 1283056 1106122
E109 1283390 1106116
E110 1283241 1105002
E111 1283160 1105103
E112 1285562 1103870
E113 1285644 1103364
E114 1285970 1103929
E115 1286035 1103971
E116 1274641 1099106
E117 1273221 1099252
E118 1272846 1098928
E119 1272841 1098943
E120 1272401 1099428
E121 1272206 1099369
E122 1271556 1100422
E123 1275806 1099602
E124 1275912 1099595
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Figura 15. Mapa de estaciones delarea de estudio

7.2 Analisis de Datos Estructurales

El area estudiada fue dividida en dos zonas (Figura 16) en las que se concentraron los datos
principalmente de planos estriados y diaclasas. Dichas zonas fueron diferenciadas basados en la

asociacion estructural de los datos tomados con las fallas principales, asi como su ubicacién dentro
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del &rea metropolitana de Bucaramanga. De esta manera, se nombré como zona norte a la regién
en la que se reunieron datos asociados ala falla Bucaramanga en dicho sector de la ciudad y como
zona occidental a la region en la que se encontraron datos asociados a la falla Suarez en las
inmediaciones del municipio de Girdn, sobre el escarpe o cuchilla de Palonegro. Los datos seran
presentados en tablas Excel y registros fotograficos cuando corresponda. Ademas, fueron
analizados a partir de diagramas rosas en el software Stereonet, para los datos de diaclasas y
andlisis de esfuerzos en el software Win-Tensor utilizando el método de R. Dihedron, R. Optimo

y circulos de Mohr para los planos estriados.

7.2.1 Zona Norte. Esta zona como se dijo anteriormente se encuentra en el norte de la ciudad
y estd delimitada por el escarpe de la virgen y el barrio colorados. Los datos recolectados se
encuentran principalmente en la cantera de cementos de CEMEX y la planta de tratamiento de
agua, en desarrollo, Angelinos de la AMB, asi como en los alrededores de la vereda del mismo
nombre. En menor proporcidn se encuentran datos sobre la via a Rionegro, el escarpe de la virgen
en las cercanias de Bavaria, en el barrio Colorados y en el barrio Villa helena. En la cantera de
cementos de CEMEX los datos se encontraron sobre la formacion Diamante, aprovechando su
explotacion en la que se encontraron numerosos planos estriados. Por su parte, en la Planta
Angelinos los datos se localizan principalmente sobre rocas de la Formacion Tiburdn y Girén en

las que se tomaron planos diaclasados Y estriados.
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Figura 16. Zona norte del area de estudio.

7.2.1.1 Diaclasas. En total, para esta zona, fueron tomados 191 datos de diaclasas repartidos de
la siguiente manera: 27 datos tomados en la cantera de cementos CEMEX, en la Planta Angelinos
se midieron un total de 75 planos diaclasados, 23 datos tomados sobre la via que conduce a
Bavaria, 40 diaclasas medidas en el barrio colorados y 26 en el barrio Villa helena (Figura 17).

Dichos datos se graficaron y analizaron en el software Stereonet con la ayuda de diagramas rosa
que facilitan, de manera visual, el reconocimiento de las principales direcciones de diaclasamiento
relacionadas con los principales sistemas de fallas. En CEMEX se logra apreciar dos orientacio nes
bien definidas. Una en direccion NNW que puede estar asociada a la falla Bucaramanga y otra en

direccion  WNW posiblemente asociada a las fallas transversales presentes en el area de
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Bucaramanga. En la Planta Angelinos se observa una orientacion clara en direccion N 25E de fallas
inversas que pueden ser estructuras relacionadas a la actividad de la falla Bucaramanga y otra de
menor importancia en direccion N15W nuevamente relacionada con la falla Bucaramanga. En el
sector de Bavaria se observan dos orientaciones principales, una direccion NG60E asociada al
sistema de fallas transversales de cinematica normal y una direccion N40W que podria estar
asociada a un sistema de fallas que cortan la terraza de Bucaramanga de NNW-SSE. Mas al norte
en el barrio Colorados, de nuevo son manifiestos dos orientaciones principales en direccion N40E
y N50W en donde la primera puede estar relacionada a la falla Suarez y la otra a la falla
Bucaramanga. Finalmente, en el barrio Villa helena se evidencia una orientacion en direccion
N70W coherente a la falla Chitota que reorienta el curso del rio Suratd y posiblemente ligada a la

falla Suratd una orientacion en direccion N4OE.

Planta CEMEX Planta Angelings Sector Bavaria
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- - hr_‘-
Barrio Villa Helena

Figura 17. Diagramas rosa para los datos de diaclasas en la zona norte del area de estudio (orientaciones en azimuth
de rumbo)

7.2.1.2 Estrias. Los datos de planos estriados fueron agrupados en el sector del barrio Villa
Helena, en el Sector Bavaria y por Ultimo se decidié agrupar todos los datos de la zona norte bajo
el mismo tensor de esfuerzos para observar su relacion con la falla de Bucaramanga. Estos datos
fueron procesados y analizados con la ayuda del software Win-Tensor. Hay que resalta, que fue
necesario depurar los datos con el método PBT y a continuacién fueron procesados con R. Dihedr
y luego con R Optimo.

De acuerdo a las direcciones mostradas en el tensor de esfuerzos obtenido en el sector del barrio
Villa Helena (Figura 18), se pueden observar que los datos se acopian en dos orientaciones claras.
Una orientacion NNW y otra orientacion NW. La primera es coherente con la direccion de la falla
Bucaramanga y la segunda parece corresponder al lineamiento del rio Surata que cambia
radicalmente la direccion previa de este. La direccion NW-SE del tensor de esfuerzos puede
confirmar lo anterior. De acuerdo a este, los planos relacionados a la falla Bucaramanga muestran
el mismo movimiento de rumbo sinestral con componente inversa. De igual manera, los planos
vinculados al lineamiento del rio Suratd se comportan de manera similar, aunque no muestran un

movimiento significativo en la vertical.
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Figura 18. Tensor de esfuerzos obtenido a partir de los datos de estrias encontrados en el sector del barrio Villa
Helena.

En el sector Bavaria los datos de planos estriados evidencian dos orientaciones. En direccion
NW, asociados al lineamiento del rio Surata y en direccion NE datos encontrados sobre el escarpe
la Virgen. Para los primeros, el tensor de esfuerzos de direccion NNW-SSE (Figura 19) confirma
el movimiento sinestral que parece tener esta falla asociada a dicho rio, aunque esta vez muestra
un claro movimiento descendente. Por otro lado, los segundos presentan una cineméatica normal

con algin movimiento lateral derecho.
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Figura 19. Tensor de esfuerzos obtenido a partir de los datos de estrias encontrados en el sector Bavaria, sobre el
escarpe la Virgen.

Finalmente, el tensor de esfuerzos de direccion WNW-ESE (Figura 20) que se obtiene al
procesar todos los datos hallados en la zona norte coincide con el tensor de la falla Bucaramanga
reportado en investigaciones anteriores. Este concuerda con los tensores obtenidos para las zonas
anteriormente dichas, evidenciando (1) una cinematica sinestral con componente inverso para las
fallas paralelas a la falla Bucaramanga, (2) confirma una cinematica sinestral con componente
normal para la falla que controla el tramo Bucaramanga del rio Surata e (3) indica un movimiento
normal con componente dextral para las fallas encontradas en el escarpe la Virgen. Conforme a lo
anterior, se propone en este trabajo de investigacion nombrar al lineamiento del rio Suratd como
falla Chitota (en esta localidad, el rio Suratd cambia de direccion) de cinemética sinestral con
componente normal. Por otra parte, teniendo en cuenta la relacién angular entre la falla Chitota y
la falla Bucaramanga, asi como la cinematica sinestral que comparten, se cree que la falla Chitota

corresponde a una estructura riedel de la falla Bucaramanga.
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Figura 20. Tensorde esfuerzos obtenido a partir de los datos de estrias encontrados en la zona norte en general.

7.2.2 Zona Occidental. En esta zona como se dijo anteriormente se encuentra ubicada al
occidente de la ciudad, en las inmediaciones del municipio de Giron (Figura 21). En este sector se
han encontrado una serie de planos de estrias y diaclasamiento principalmente roca del Jurasico
(Fm. Giron), datos en depositos cuaternarios evidenciando tectonica reciente asociada a los
sistemas de fallas Suarez y Rio de Oro (sistema de fallas distinto al propuesto por Nifio y Vargas
1992 y Diederix 2008), y a unas fallas transversales que estarian afectando la roca de socalo que
infrayace a la terraza de Bucaramanga. Estos planos de estrias encontrados en esta zona se
procesaron y se obtuvieron unos tensores que definen la cinematica de las fallas presentes en la

Z0ona.
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7.2.2.1 Diaclasas. Para la presentacién de los datos de diaclasamiento se divide la zona
occidental en 4 sectores, el sector vereda Rio de Oro sobre la cuchilla de Palonegro al nororiente
del aeropuerto Palonegro, el sector Chimita, el sector del Paraiso al noroccidente del barrio con el
mismo nombre del municipio de Giron, y el sector de la vereda El Alto. En total en la zona
occidental se tomaron 83 datos de diaclasas divididos de la siguiente manera: para el sector vereda
Rio de Oro se tomaron 34 datos, en el sector de Chimita 19 datos, en el sector del Paraiso 18 datos
(

Figura 22).

Los datos de diaclasas fueron graficados y analizados con la ayuda del software Stereonet,
generando diagramas de rosas (

Figura 22) las cuales facilitan la determinacion de las principales direcciones de diaclasamiento
relacionadas con los sistemas de fallas.

En la Vereda Rio de Oro se puede apreciar tres orientaciones bien definidas que varian en
direccibn N5W-N15W, N65W-N75Wy N60E-N85E. Las primeras, asociadas al sistema de Fallas
NNW-SSE, y las dos restantes relacionadas a los sistemas de fallas transversales a las fallas
Bucaramanga y Suarez. En el sector de Chimitd se evidencian dos orientaciones N15W-N25Ey
N65E-NB85E, las primeras direcciones asociadas al sistema de Fallas NNW-SSEy las segundas al

sistema de fallas transversales respectivamente.
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Figura 21. Zona occidental del &rea de estudio
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En el sector del Paraiso se pueden observar dos orientaciones preferenciales las cuales tienen
direcciones de N5W y la segunda con direccion N25E-N55E, dichas orientaciones asociadas al
sistema de Fallas NNW-SSEy al sistema de fallas transversales respectivamente. En la vereda El
Alto de municipio de Giron se evidencian dos direcciones de diaclasamiento de N35E y N85W

ambas asociadas al sistema de fallas transversales.

Sector Vereda

N=18

Sector Paraiso Sector vereda El Alto

Figura 22. Diagramas rosa para los datos de diaclasas presentes en la zona occidental del area de estudio.
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7.2.2.2 Estrias. Los datos de estrias tomados fueron igualmente agrupados teniendo en cuenta
la ubicacion geogréfica y procesada con el software Win-Tensor. Al procesar los datos con el
software se depuran los datos y se obtiene un tensor de esfuerzos de cinematica rumbo deslizante
dextral (Figura 23), el cual guarda una relacién estrecha con la falla del Suarez y al sistema de
fallas casi “paralelas” definidas en este trabajo. Segun las observaciones de campo, geomorfologia
y andlisis de datos y el tensor, el sistema de fallas “paralelo” ala falla Suarez obtenido se les define

una cinematica normal con rumbo dextral.
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Figura 23 . Tensor de esfuerzos obtenido a partir de los datos de estrias encontrados en la zona occidental.
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Figura 24. Diagramas rosas obtenidas en cada sectordel area de trabajo
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Figura 25. Tensores de esfuerzos obtenidos en el &rea de trabajo.
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8. Discusiones

8.1 Sistemas de fallas

8.1.1 Fallas del sector norte. El sistema de fallas de Bucaramanga ha sido estudiado
ampliamente por muchos autores, los cuales ya han definido a la falla como un sistema con
cinematica rumbo deslizante sinestral con una componente inversa, la cual ha levantado el macizo
de Santander. Por tal motivo no nos referiremos a la falla Bucaramanga, salvo a las fallas menores
asociadas a la falla Bucaramanga presentes en la zona més norte de la ciudad. En cercanias a la
planta de Angelinos se observan unas fallas con direccion N25E y N-S que corresponden a fallas
inversas, producto de la actividad de la falla Bucaramanga. Propiamente en este sector de
Angelinos se aprecia una alta actividad tectonica presentando una gran complejidad para la
diferenciacion de las unidades litolégicas presentes en el sitio.

Por otro lado, las fallas presentes en cercanias a la planta de Bavaria, en los barrios Kennedy y
Colseguros de cinematica normal, son explicadas mediante el tensor de esfuerzos encontrado para
la zona, producto la extension en la dovela, ademas de la evidencia fisica donde se aprecia los
depositos del miembro Organos al lado de roca de la Fm Giron (Figura 26). Estas fallas han
afectado los depositos cuaternarios (miembro 6rganos) (Figura 27), los cuales presentan
deformaciones, estrias y fracturamiento. Pero en depositos méas recientes no parece haber mucha

influencia de las fallas o evidencia de neotectonica.
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Figura 26. Afloramiento de Fm. Girén puesto en contacto con depdsitos del miembro Organos debido a fallamiento
normal.

Figura 27. Afloramiento de miembro 6rganos afectado por neotectdnicaen el barrio Kennedy en cercanias al puente
las olas.

Para el sector norte también se evidencia una falla que pone en contacto las litologias de la Fm.
Gir6n segun Navas (1962), pero que se encuentra cubierta por depdsitos cuaternarios. Aun cubierta

la falla se determina el trazado segin la morfologia mostrada en imdgenes satelitales y DEM, y
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con evidencia tanto de diaclasamiento como de estrias asociadas aesta falla junto con el respectivo
tensor, que justifica el trazado de la falla. Finalmente, la falla que reorienta el curso del rio de
Surat, llamada falla Chitota en este trabajo, es evidenciada segun los datos de diaclasamiento,
estrias de falla y la evidente caracteristica de control que ejerce sobre el rio, como una falla sinestral
de componente normal, asociada a la falla Bucaramanga como una estructura Ridel. Esta falla fue
anteriormente definida por de Porta (1959) como una falla normal, la cual divide la dovela de

Bucaramanga en dos bloques.

e

Figura 28. Evidencia defalla encontradaen la salida a Rionegro, en la via que conduce al barrio Colorados.

8.1.2 Sistema de fallas transversales. Segun los datos adquiridos en campo de diaclasa,
analisis de imdgenes satelitales, lineamientos, y morfologia, se identifica una serie de fallas con
orientacion aprox. W-E y WSW-ENE y cinematica normal con componente dextral, estas
estructuras tienen relacion con las fallas de Ruitoque y los Santos (los montes), las cuales serian
las responsables de generar el inicio del espacio de acomodacion para la depositacion de los
sedimentos que conforman actualmente la terraza de Bucaramanga. Es importante resaltar que
estas estructuras pueden estar relacionadas con la falla de Bucaramanga siendo estas fallas

antitéticas a la falla Bucaramanga, pues estas se presentan con una cinematica dextral y formando
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un angulo aproximadamente de 80 grados con respecto a la falla Bucaramanga. Por otro lado, al
ir avanzando hacia el norte de la terraza las fallas con orientacién aproximada W-E tienden a ser
fallas netamente normales, en especial las fallas presentes en los barrios Colseguros y Kennedy

del norte de Bucaramanga.

8.1.3 Sistema de fallas NNW-SSE. Este sistema de fallas evidenciado principalmente en la
cuchilla o escarpe de Palonegro el cual geomorfologicamente y con datos de diaclasas, estrias de
falla y evidencia de afloramientos de roca de la Fm. Girdn y cuaternarios, se interpretan para toda
la zona de estudio. Las fallas mas cercanas a la cuchilla de Palonegro presentan una cinemética de
tipo normal con buzamiento y vergencia al E (Figura 29, Figura 30, Figura 31), mientras que las
fallas de este sistema mas cercanas a la falla Bucaramanga se interpretan de tipo normal con
buzamiento al W. Esta configuracién de las fallas produce un escalonamiento en los bloques
internos de la dovela de Bucaramanga la cual es originada por una extension local en la zona de
Bucaramanga; Y al igual que el sistema de fallas transversales se generan debido a la extension
presentada en la dovela de Bucaramanga provocando un mayor espacio para la depositacion de los
sedimentos de la terraza de Bucaramanga.

En la inspeccion de campo en el sector occidental se pudo evidenciar el carécter inverso de la
falla Suérez (Figura 32) en la vereda La Alta del municipio de Giron, donde se expone sin lugar a

dudas el cabalgamiento con un angulo cercano a los 40° suprayaciendo un nivel de brechamiento.
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Figura 30. Evidencia de fallamiento normal en depdsitos cuaternarios, encontradas en el lote propiedad de Santander.
SAS. En la via al aeropuerto.
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Figura 31. Evidencia de fallamiento normal en miembros de la formacién Bucaramanga, encontradaal W del barrio
La Campifia del municipio de Girén.

L

Figura 32. Evidencia del cabalgamiento al E de la falla Suérez, encontradaen la vereda la Alta del municipio de Girén

8.2 Modelos Estructurales

En el presente estudio se han recopilado y contrastado los diferentes modelos estructurales que se
han propuesto para el area metropolitana de Bucaramanga en donde la mayoria parecen
complementarse en lugar de contradecirse, haciendo punto a parte a la propuesta de Velandia
(2017) la cual poseia un objetivo més regional que local pero que parece ajustarse, por lo menos
de forma local, alo que se ha podido investigar y analizar en el preste estudio principalmente en
lo que respecta a la existencia de fallas transversales de cinematica normal y normal dextral que
se encuentran confinadas por las fallas de Bucaramanga y Suarez.

Por una parte, en esta trabajo se ha logrado evidenciar de acuerdo al andlisis de esfuerzos, que

el cambio abrupto en la direccion del rio Suratd en las inmediaciones de Chitota probablemente se
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deba a una falla de direccion NW de cinematica normal sinestral asociada a la falla Bucaramanga
que divide la dovela en un blogue norte, hundido, y un bloque sur, levantado, y que como ya
mencionaba De Porta (1959) la diferencia de altura entre estos bloques no sea tan pronunciada en
la actualidad por el basculamiento al NW de la terraza de Bucaramanga.

Ademas, la falla que menciona Navas (1991) la cual divide el bloque norte de la dovela de
Bucaramanga Yy pone en contacto la formacion Giron y la formacion Diamante también pudo ser
argumentada en este trabajo. La falla de caracter normal reportada por Julivert (1958) entre las
mesas de Los santos y Ruitoque (Falla Los Monjes), que provoca un hundimiento de la mesa
Ruitoque y la falla también de caracter normal reportada por Nifio y Vargas (1992) entre la mesa
de Ruitoque Y la terraza de Bucaramanga (Falla Ruitoque) aunque no fueron objeto de estudio en
esta investigacion guardan coherencia con las fallas transversales que atraviesan el casco urbano
de Bucaramanga definidas en este trabajo (Figura 25)y previamente inferidas por Clavijo y Vargas
(2017) (Figura 8). A continuacion, se presenta un cuadro comparativo de los principales modelos

estructurales para el area de Bucaramanga.
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MODELOS ESTRUCTURALES PROPUESTOS PARA EL AREA DE BUCARAMANGA

JULIVERT(1958), DE PORTA(1959)
NAVAS (1991)

NINO Y VARGAS (1992)

CLAVIJO Y VARGAS (2017)

VELANDIA (2017)

Julivert: Dovela triangular hundida
limitada por las fallas Suaréz,
Bucaramanga, que convergen al norte, y
falla Los monjes, de direccion NE
ubicada entre las mesas Los Santos-
Ruitoque. Al este, oeste y sur
respectivamente. Bloque oriental de
la falla Suarez se bascula al NW.
Depositacion sintectnica del abanico

De Porta: Dovela dividida en dos bloques
al norte de la ciudad, por una falla
NW producida por la falla Bucaramanga
que controla el trazo del rio Surata.
Navas: Bloque norte de la dovela
(De Porta) dividido en dos zonas por
una falla subparalela a la falla Suarez de
cardcter dextral inversa que pone en

junto con la

Aportan una interpretacion de la
evolucién depositacional del abanico,
de Bucaramanga dentro del marco

Realizan un aporte de la evolucion
del abanico de Bucaramanga a partir

estructural, en el que reportan una| de la

falla entre la mesa de Ruitoque y la
terraza de Bucaramanga, de
cinemdtica normal y edad Mioceno-
Plioceno. Aseguran que

alla Los y
producen la depresion tecténica de,
Bucaramanga. Asignan una cdad

Pleistoceno temprano para el inicio| |
de la despositacion del abanico de| |
Bucaramanga y una edad Holoceno| [

para ¢l cambio de direccion del rio
Surata asociado a la fall:
Bucaramanga. Coinciden en una
On sin-tecténica del abanico

fotogeologico de la zona en el que
identifican, entre otros, unos
lincamientos transversales a las

|| Gird

Propone un modelo regional basado
en una estructura en flor positiva y
simétrica en donde ocurren fallas
transversales de cinema
contraria (dextral) a las fallas
principales de Guamalito,
Bucaramanga y Lebrija (sinestrales)
De esta mancra, divide a la flor
positiva en dos dominds
transpresivos, en los cuales la zona
de cstudio del presente trabajo
s¢ encuentra dentro del domind

72

deposi
de Bucaramaga.

contacto rocas del carbonifero al E y
rocas del Jurdsico al W.
5

Figura 33. Cuadro comparativo de los modelos estructurales para el area de Bucaramanga

Teniendo en cuenta toda esta recopilacién bibliografica y lo que se pudo constatar en campo y
oficina a partir de cortes geoldgicos y andlisis estructural, se propone en este trabajo de
investigacion que el modelo estructural de la zona de estudio puede ajustarse a un Pull Apart
(Figura 34) producido por dos fallas oblicuas entre si (Freund, 1971 en (Allen & Allen, 2013))
(Suérez-Bucaramanga en este caso) en donde el movimiento sinestral de la falla Bucaramanga y
el comportamiento dextral, al menos local, de la falla Suarez produce una extension en la que se
forman una serie de fallas transversales (Sistema de fallas de transversales de Bucaramanga) vy
unas fallas NNW-SSE con cierta curvatura, caracteristica propia de fallas normales (Figura 25)
que provocan la apertura de la cuenca y por consiguiente el espacio para la depositacion de la

terraza de Bucaramanga. Este proceso de formacion de la cuenca local de Bucaramanga ya habia

sido propuesto por (Leon Silvestre, 1991) aunque no de manera detallada.
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Figura 34. Pull-apart a través de una falla medianamente oblicua y fallas maestras no paralelas. Tenga en cuentaque

la compresion y la elevacion se producen a un lado del Pull-apart, mientras que en el otro se desarrolla un “espacio”
extensional. Tomado de (Allen & Allen, 2013).

8.2.1 Cortes Geoldgicos.

Figura 35. Ubicacion de los cortes geoldgicos realizados en el rea de estudio.



MODELO ESTRUCTURAL PRELIMINAR PARA EL AREA DE BUCARAMANGA

SFB
FS

SFRO
FAFB

pEb
Df

JTRey

Pcd

TRPt

Jj
Jg
Q

SISTEMA DE FALLAS BUCARAMANGA

FALLA SUAREZ

SISTEMA DE FALLAS RIO DE ORO

FALLAS ASOCIADAS A FALLA BUCARAMANGA

NEIS DE BUCARAMANGA
FORMACION FLORESTA
CUARZOMONZONITA
FORMACION DIAMANTE
FORMACION TIBURON
FORMACION JORDAN
FORMACION GIRON
DEPOSITOS CUATERNARIOS

74

500

1000

1500 2000

Figura 36. Corte geoldgico endireccion WNW-ESE del bloque norte de la depresion tecténica de Bucaramanga. Se observan unidades del Paleozoico superiory
Mesozoico. Tapada por el cuaternario, se muestra la falla mencionada por Navas (1991) que pone en contacto la formacién Girén (occidente) y la formacidn

Diamante (oriente).
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Figura 37. Corte geoldgico en direccion WSW-ENE del bloque surde la depresién tectonica de Bucaramanga. Se observael escalonamiento al W del sistema de
fallas de Rio de Oro (SFRO) en la parte central del area de estudio.
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Figura 38. Corte geolégico WSW-ENE del bloque surde la depresion de tectonica de Bucaramanga. Escalonamiento al W del sistema de fallas de Rio de Oro
(SFRO) en la parte sur del area de estudio
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Figura 39. Corte geolégico en direccion N-S del area de estudio. Se observala geometria producidapor el sistema de fallas transversales (SFT) de la cuenca pull-

apart
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8.3 Evolucién Geoldgica y Modelo Estructural

8.3.1 Etapa | Mioceno-Plioceno. La depresion de Bucaramanga esta limitada por las fallas
Bucaramanga al E, Suarez al W (Figura 40)y la falla de los Santos al S; las dos primeras convergen
al norte de la ciudad (Julivert M. , 1958). Esta depresion se asocia al proceso de exhumacién del
basamento cristalino y a los Gftimos levantamientos de la cordillera oriental, dando lugar al
ascenso del macizo de Santander. Es en ese momento cuando comienza el levantamiento de la
plataforma de arrasamiento y el comienzo de la actividad de la falla Suarez. Por la naturaleza
transcurrente de la falla Bucaramanga, se producirian las fallas los Santos y Ruitoque, como
estructuras relacionadas a esta transcurrencia, dejando durante el levantamiento general de la
region de las mesas, un blogue que no se elevaria con la misma rapidez que el resto de la
plataforma debido a la extension dentro de la zona de Bucaramanga, asociadas a la componente
de rumbo de la falla Suarez y la actividad rumbo deslizante de la falla Bucaramanga. Esta
extension hacia el SW en el &rea de Bucaramanga provoca la formacién de unas fallas de
cinematica normal casi paralelas a la falla Bucaramanga (Figura 41) con buzamiento al W'y con

cierta curvatura, permitiendo un hundimiento hacia el W de la dovela.
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Figura 40. Corte esquematico A de la etapal, Mioceno — Plioceno
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Figura 41. Corte esquematico B de la etapal, Mioceno — Plioceno.

8.3.2 Etapa Il Pleistoceno. En este lapso comienza a llenarse la cuenca con los sedimentos
correspondientes al miembro Organos Inferior (Qbo1) y Organos Superior (Qbo2) de la formacion
Bucaramanga (Figura 42), donde es afectado por la tectonica continua de los Andes. Este continuo
levantamiento de la cordillera junto ala actividad transcurrente de la falla de Bucaramanga y la
componente de rumbo dextral de la falla Suarez provoca una extension SSE en la zona de
Bucaramanga, la cual provoca la aparicion de nuevas fallas de tipo normal, dando mayor espacio
de acomodacion para los sedimentos de la formacion Bucaramanga. Posteriormente, producto de
la tectonica asociada a la transcurrecia de la falla Bucaramanga, se presentan unas fallas
transversales (Figura 43) que cortan la formacidn Bucaramanga en sentido NE-SW y ENE-WSW

con cinematica dextral normal.

Figura 42. Corte esquematico C de la etapa I, Pleistoceno.
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Figura 43. Corte esquematico D de la etapall, Pleistoceno.

8.3.3 Etapa 111 Pleistoceno. En este periodo de tiempo continua la sedimentacion dentro de la
cuenca por nuevos sedimentos que suprayacen a los niveles Organos inferior y superior, con los
correspondientes niveles o miembros Finos (Qbg), Gravoso (Qbg) y Limos Rojos (Qblr) (Figura
44). Posterior a los eventos depositacionales, se cree que hubo un nuevo evento extensivo
produciendo la depresion hacia el norte de la ciudad donde es encausado el rio Surata y donde se
evidencia tectdnica reciente en los depdsitos que se preservan en esta parte de la ciudad. Este
evento dejaria a la dovela de Bucaramanga dividida en dos bloques debido al escalon de falla de
Chitota (escalon mencionado por De Porta, 1959) que modifica drasticamente la direccién del rio

Surata de SW a NW.
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Figura 44. Corte esqueméatico de la etapalll, Pleistoceno
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8.3.4 Etapa IV Holoceno. Finalmente, en el Holoceno se presentaria la erosion retrogresiva y
diseccion en los depositos de la meseta de Bucaramanga por parte de las quebradas (Figura 45),
las cuales estan controladas estructuralmente por las fallas transversales mencionadas en este

trabajo, dando como resultado la topografia actual de la formacion Bucaramanga.
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Figura 45. Corte esquematico de la etapa IV, Holoceno.
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9. Conclusiones

El lineamiento que controla el cambio en el rumbo del rio Suratd, haciendo un codo de casi 90°
en los alrededores de Chitota, en el norte de la ciudad de Bucaramanga ha sido nombrado como
falla Chitota, de direccion NW y con cinematica de rumbo sinestral y una componente normal.
Esta falla se considera como una estructura riedel asociada a la falla Bucaramanga.

La depresion tectonica de Bucaramanga se ha formado en 3 etapas: (1) Hundimiento producido
por las fallas Bucaramanga, Suarez y Ruitoque, al este, oeste y sur respectivamente. (2)
Hundimiento progresivo originado por el sistema de fallas paralelas asociadas a la falla
Bucaramanga que produce un escalonamiento en direccion SW. (3) Hundimiento progresivo
ocasionado por un escalonamiento hacia el NW producido por el sistema de fallas transversales.

Las fallas normales encontradas en el escarpe la Virgen en el sector de Bavaria asi como los
tensores de esfuerzos asociados a esta zona corroboran el predominio de un ambiente extensivo y
apoya la idea de un hundimiento general hacia el NW de la terraza de Bucaramanga.

Se propone que la falla Suérez tiene un comportamiento de rumbo dextral, al menos de forma
local para el area Bucaramanga basados en los datos estructurales y los consecuentes tensores de
esfuerzos encontrados en la zona occidental en los alrededores del municipio de Giron.

De acuerdo a las evidencias encontradas en la zona norte, este estudio apoya la idea de una
falla, cubierta por el cuaternario, que dividiria el bloque norte de la depresion tectonica de
Bucaramanga, en donde pone en contacto rocas del jurasico (Fm. Giron) al oeste con rocas del
carbonifero (Fm. Diamante) al este.

En este estudio se ha podido corroborar la reciente actividad tectonica que ha actuado sobre el

area debido a las evidencias encontradas sobre los depdsitos de la terraza de Bucaramanga,
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ubicados en la zona norte por las inmediaciones del barrio Kennedy en la carretera que conduce a
la costa y en la zona occidental, en el municipio de Giron al NW del barrio Paraiso, en un lote

propiedad de Santander.SAS sobre la via al aeropuerto.

10. Recomendaciones

Se recomienda realizar estudios de detalle para los afloramientos afectados por tectonica recientes,
encontrados en el desarrollo de este proyecto.

Realizar campafias de campo o trabajos de grado para recopilar mayor informacidn
relacionadas alos sistemas de fallas que han afectado durante el tiempo geoldgico la evolucion de
la cuenca/ depresion tectonica de Bucaramanga.

Realizar estudios de dataciones para precisar eventos geoldgicos relacionados al desarrollo de
la cuenca/depresidén tectdnica de Bucaramanga.

Realizar estudios de geofisica para corroborar las fallas propuestas y evidenciar nuevas fallas

que estén afectando el area Bucaramanga.
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