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RESUMEN

TITULO: ANALISIS Y CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DE ZONAS
TRANSVERSALES EN EL BLOQUE COLGANTE DE LA FALLA DEL SUAREZ *

AUTORES: YESSICA MACIAS ALTAMIRANDA, MARIANA CABANZO HENAO**

PALABRAS CLAVE: Zonas Tranversales, Falla de Zapatoca, Falla del Suéarez, Sinclinal de

Zapatoca.

Con el fin de caracterizar los lineamientos transversales ubicados en el bloque colgante de la Falla
del Suarez en el margen oeste de la Cordillera Oriental, se realizé la cartografia actualizada a escala
1:25.000 del area de campo, teniendo en cuenta la nueva nomenclatura propuesta por Etayo (1989)
para las unidades litoestratigraficas del Jurdsico — Cretécico Inferior. Ademas se realizd una
columna detallada y una generalizada de la zona en la seccion Betulia — Zapatoca en donde se
midieron y describieron 716 m de los ultimos niveles de la Formacion Angostura del Rio Lebrija,
258 m de la Formacién Los Santos, 36 m de la Formacién Cumbre y 116 m de los niveles inferiores
de la Formaciéon Rosablanca. La interpretacién de un corte geoldgico regional (W-E) entre el
margen oriental del Valle Medio del Magdalena y la zona de estudio, con el cual se definieron dos
dominos estructurales; el primero denominado dominio occidental, caracterizado por presentar una
vergencia al oeste y estilo estructural de tipo Thin- Skinned, y el dominio oriental donde
predominan fallas con vergencia al este y un estilo estructural de tipo Thick- Skinned. Los cortes
locales muestran cambios en la deformacion al norte y sur de las zonas transversales y la

cinematica que tienen estos lineamientos.

* Trabajo de grado. Modalidad Investigacién
** Escuela de Geologia. Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Universidad Industrial de
Santander. Director: Ph.D. Giovanny Jiménez Diaz. Codirector: Juan David Badillo Requena.
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ABSTRACT

TITLE: STRUCTURAL ANALYSIS AND CHARACTERIZATION OF TRANSVERSE
ZONES IN THE HANGING WALL OF THE SUAREZ FAULT.*

AUTHORS: YESSICA MACIAS ALTAMIRANDA, MARIANA CABANZO HENAO**

KEYWORDS: Transverse Zones, Zapatoca Fault, Sudrez Fault, Zapatoca Syncline.

In order to characterize the transverse lineaments located in the hanging wall of the Suérez Fault
on the West margin of the Eastern Cordillera, the updated cartographyc was made a scale 1:25.000
of the area, given the new proposed nomenclature by Etayo (1989) for the Jurassic - Lower
Cretaceous lithostratigraphic units. Also a detailed and generalized column were made of the zone
of Betulia - Zapatoca section where we measured and described 716 meters of the last levels of
the Angostura del Rio Lebrija Formation, 258 meters of the Los Santos Formation, 36 meters of
the Cumbre Formation and 116 meters of the lowers levels of the Rosablanca Formation. The
interpretation of a regional geological section (W-E) between the oriental margin of the Middle
Magdalena Valley and the study area, with which two structural domains were defined, the first
one called Western domain, characterized by presenting a West vergence and structural style
dominated by Thin — Skinned deformation type and the Oriental domain, where predominated
faults with East vergence and structural style dominated by Thick — Skinned deformation type.
The five locals cross-sections show changes in the deformation from north to south of the
transverse zones and the kinematics that have these lineaments.

* Undergraduated thesis. Mode: Research
** Escuela de Geologia. Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Universidad Industrial de
Santander. Director: Ph.D. Giovanny Jiménez Diaz. Codirector: Juan David Badillo Requena.
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Introduccion

La reactivacion compresional de anisotropias extensionales pre-existentes en la corteza terrestre
es una caracteristica cominmente observada en muchos orégenos y sus forelands. La geometria
de las anisotropias, la geometria de la cuenca sedimentaria y el espesor de la pila sedimentaria
pueden influenciar el estilo, la extension y toda la configuracién de un ordgeno; por lo tanto, para
una mayor comprension de la evolucion espacial y temporal de los ordgenos es importante
considerar en su marco estructural el contexto de anisotropias y zonas de debilidad en la corteza
(Mora et al., 2006).

Las zonas transversales son areas que comprenden diferentes estructuras como rampas laterales y
oblicuas, fallas transversales y zonas de transferencia; las cuales controlan la deformacion en los

niveles superiores durante el acortamiento (Thomas, 1990; Jiménez et al., 2012)

La Cordillera Oriental de Colombia marca el limite de la deformacién Cenozoica en los Andes del
Norte y es uno de los mejores ejemplos de la reactivacion (inversion) en un orégeno contraccional,
proporcionando una excelente oportunidad de estudiar los patrones de deformacién en una cadena
montafiosa condicionada por la preexistencia de anisotropias (Mora et al., 2010). El analisis de las
estructuras que alli se encuentran son esenciales para la interpretacion del marco deformacional y
evolutivo de los cinturones plegados (Tavani et al., 2006; Bayona et al., 2007).

El area de estudio del proyecto comprende 170 km2 y se localiza en el margen occidental de la
Cordillera Oriental, en el blogue colgante de la Falla del Suarez, en donde se levantd la cartografia
geoldgica a escala 1:25000 y posteriormente el analisis y caracterizacion estructural de los
lineamientos transversales definidos a lo largo de las quebradas El Poleo, La Higuerona y La

Durana mediante la construccion e interpretacion de cortes geologicos.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Realizar la cartografia geoldgica, el analisis y la caracterizacion estructural de las zonas
transversales en el bloque colgante de la Falla del Suarez mediante la integracion de datos

estructurales y estratigraficos.
1.2 Objetivos Especificos

Identificar las principales divergencias en cuanto a la nomenclatura estratigrafica utilizada en
los diversos mapas publicados y plantear una solucion.

Realizar la cartografia geoldgica a escala 1:25.000 del area de estudio.

Elaborar cortes geoldgicos que permitan ver la configuracion estructural del &rea de estudio y
sus variaciones a través de los lineamientos transversales.

Determinar el estilo estructural y tipo de deformacion correspondiente con base en el analisis e

interpretacion de datos estructurales y cortes geoldgicos.



ANALISIS Y CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DE ZONAS TRANSVERSALES EN EL
BLOQUE COLGANTE DE LA FALLA DEL SUAREZ 21

2. Justificacion

Un cinturén de cabalgamiento generalmente es visto como una cufia de rocas sedimentarias que se
deslizan a lo largo de un despegue basal hacia el cratén continental. Internamente consiste de
escamas de cabalgamiento imbricadas y limitadas por superficies de cabalgamiento que se
interconectan a través de un sistema de rampas y despegues. Las estructuras que son transversales
u oblicuas al cinturén de cabalgamiento proporcionan enlaces entre rampas paralelas al rumbo
equivalentes a las rampas frontales; por lo tanto, los conectores laterales 0 zonas transversales
incluyen fallas transversales, rampas laterales y zonas de transferencia (Thomas, 1990; Phon,

2000)

Las zonas transversales son anisotropias a profundidad que controlan la deformacién en los
niveles superiores de las capas sedimentarias durante el acortamiento, por consiguiente, su estudio
es fundamental debido a que son un control en la cinematica de las estructuras recientes y definen
el estilo estructural de una cuenca; adicionalmente se considera que son un factor importante en la
determinacion de bloques con alto/bajo potencial petrolifero (Jiménez et al., 2012). Estas
estructuras desarrollan varias caracteristicas en superficie que permiten reconocer su presencia en
profundidad como cambios en el rumbo y terminaciones abruptas en fallas y pliegues, cambios en
la frecuencia de las fallas cartografiadas, y cambios de vergencia en las estructuras (Pohn, 2000;

Dixon y Spratt, 2004; Jiménez et al., 2012; Jiménez et al., 2016).

Las estructuras principales que se encuentran en la zona de estudio son las Fallas del Suarez y
Zapatoca, Yy el Sinclinal de Zapatoca; estas fallas inversas de alto angulo y con vergencia al este
presentan inversion tectonica evidenciada en los cambios de espesores de las formaciones en los

bloques colgante y yacente, adicionalmente se considera que corresponden a back-thrust asociados
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a fallas mayores (Jiménez et al., 2016). Sin embargo, se pueden identificar algunas estructuras
como pliegues, secuencias invertidas y lineamientos transversales los cuales no han sido

cartografiados y/o estudiados con detalle.

Los estudios realizados en el area presentan divergencias en cuanto a su cartografia,
nomenclatura estratigrafica, configuracion estructural y evolucion. El propoésito de este trabajo es
realizar un control estratigrafico con el fin de generar un mapa geoldgico actualizado en un area
de 170 kms? que cubre parte de las planchas 120111B, 12011ID, 120IVA y 120I1VC de escala
1:25.000, definir el estilo estructural y caracterizar los lineamientos transversales que se

encuentran en la zona.

3. Localizacion

La zona de estudio de ubica geogréaficamente en el departamento de Santander y comprende las
zonas rurales de los municipios de Zapatoca y Betulia, las cuales se encuentran en las planchas
topogréficas 120-111-B, 120-111-D, 120-IV-A y 120-1V-C de escala 1:25000 del Instituto
Colombiano Agustin Codazzi (IGAC). Geoldgicamente se encuentra en las estribaciones
occidentales de la Cordillera Oriental de Colombia y se enfoca en el bloque colgante de la Falla
del Suérez, involucrando estructuras principales como el Sinclinal de Zapatoca, Anticlinal de los
Cobardes y Falla de Zapatoca (Ver figura 1). La zona se encuentra dentro de las coordenadas de

Gauss (Datum Bogota Central):
X:1.243.000 a X: 1.253.000

Y:1.080.000 a Y: 1.100.000
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4. Marco Geoldgico

Al sur de Colombia los Andes se dividen en tres grandes cinturones montafiosos denominados
Cordillera Occidental (CO), Cordillera Central (CC) y Cordillera Oriental (COR) de edades y
caracteristicas geologicas diferentes; las cuales son el resultado de una interaccion compleja entre
las placas Nazca, Caribe y Suramericana. La Cordillera Occidental esta compuesta de rocas igneas
de afinidad oceéanica que datan de finales del Cretacico al Cenozoico (McCourt et al., 1984); la
Cordillera Central es una mezcla entre basamento oceanico y continental que es intruido por
numerosas rocas igneas del Jurasico- Cretécico; y la Cordillera Oriental tiene un basamento de
afinidad continental de edad Proterozoica cubierto por estratos Mesozoicos-Cenozoicos (Dengo y
Covey, 1993; Cediel et al., 2003; Toro et al., 2004; Mora et al., 2006; Horton et al., 2010).

La Cordillera Oriental es interpretada como una cuenca extensional Cretacica formada durante
al menos dos eventos de extension (Sarmiento- Rojas et al., 2006), tecténicamente invertida
durante la orogenia Andina en el Cenozoico y que se encuentra activa hoy en dia (Colleta et al.,
1990; Cooper et al., 1995). Esta constituida principalmente por rocas de edad Mesozoica y
Cenozoica, las cuales conforman una cobertera sedimentaria que suprayace un basamento igneo-

metamorfico del Paleozoico Inferior (Julivert, 1970).

4.1 Evolucién Tectdnica

El Valle Medio del Magdalena (VMM), Cuenca Llanos (CLI) y la Cordillera Oriental (COR)
constituyen la mayor cuenca sedimentaria regional desde el Triasico hasta el Mioceno Medio y su
evolucion estd relacionada con los principales eventos tectonicos al margen occidental de
Suramérica. La reconstruccion tectonica de los Andes septentrionales ha sido foco de diversos

estudios (e.g. Colleta et al., 1990; Dengo y Covey, 1993; Cooper et al., 1995; Horton et al., 2010;
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Jiménez et al., 2016; Bayona et al., 2013) en donde los factores criticos segn Horton et al. (2010)
son: la edad y naturaleza de las rocas del basamento, el papel de una posible orogénesis Paleozoica,
el tiempo y la extension del rifting Mesozoico, y el inicio y el tiempo del acortamiento Cenozoico;
ademés de que la geometria y cinematica de este ordgeno puede ser controlada por procesos

contrarios a los planteados en el modelo Andino convencional.

Horton et al. (2010) Plantea un modelo para la tectonica Paleozoica en donde se puede
identificar una actividad magmatica aparentemente concentrada entre los 520-420 Ma y
relacionada a un proceso de subduccién a lo largo del margen occidental de Suramérica. A finales
del Paleozoico se presenta una fase de deformacién colisional asociada a la formacién de Pangea
que se evidencia en los estratos Fanerozoicos de la Cordillera Oriental como Zircones detriticos

con edades entre 300 y 250 Ma (Ver figura 2).

La extension Mesozoica presenta ciertas incertidumbres sobre su distribucion espacial y
temporal, el papel del magmatismo y sobre todo el contexto tectonico (Cooper et al., 1995; Horton
et al., 2010). Jaillard et al. (1990) relaciona la etapa de rifting con la separacion de Norte y
Suramerica; mientras que Maze (1984) propone un mecanismo alternativo para la extension back-
arc, en el cual la naturaleza oblicua de la zona de subduccién genera una componente
transtensional. Para Cooper et al. (1995) ambos mecanismos probablemente contribuyeron a la
extension, sin embargo, no se ha podido determinar con exactitud el inicio del rifting debido a que
es dificil datar los clastos continentales del sinrift. Horton et al. (2010) realiza un andlisis con datos
de geocronologia, en donde proporciona la edad minima en la que inicia la extension y una vision
de la geometria de la cuenca, pero no proporciona restricciones precisas sobre la magnitud de la

extension y la posible relacién con la deformacién de rumbo.
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La distribucion de las edades U-Pb para el Jurasico — Cretécico Inferior, indican la presencia de
varias cuencas locales; la extension en la parte norte de la Cordillera Oriental, adyacente al Macizo
de Santander fue probablemente hace 185 Ma; sin embargo, el rifting de Jurdsico Temprano pudo
verse limitado por la extension Jurésica Tardia- Cretacica Temprana que domind a la mayoria de
la Cordillera Oriental. Asi mismo, los registros de Zircones no revelan ocurrencias tempranas de
magmatismo sindepositacional, lo cual implica posiblemente una historia no magmatica de la
extension en la Cordillera Oriental o una génesis de magmas maficos no portadores de zircones.
Por otro lado, el magmatismo en la Cordillera Central sugiere que la Cordillera Oriental se
desarroll6 a bordo de un arco magmatico, potencialmente como un sistema extensional back-arc.
McCourt et al. (1984) interpreta la presencia de plutones calco-alcalinos en la Cordillera Central

de edad Jurasico Tardio- Berrasiano como un aumento en la subduccion.

En cuanto a los ambientes depositacionales, Cooper et al. (1995) propone una megasecuencia
Trisica — Barremiana sinrift dominada por rocas de afinidad continental hasta la transgresion del
Cretéacico Inferior en donde inicia la sedimentacién marina somera. El andlisis de proveniencia
realizado por Horton et al. (2010) indica que las unidades sinrift del Jurasico tiene un aporte de
sedimentos del basamento Andino que progresivamente va disminuyendo y aumentando la

contribucion del basamento del Escudo de Guyana.

En el Valanginiano — Barremiano se presenta un hiato en la actividad ignea, el cual ha sido
interpretado por Aspden y McCourt (1986) como la acrecion del Terreno Amaime, compuesto de
corteza ocednica de edad Jurasica Superior- Cretacica Inferior a lo largo de la Sutura del Romeral.
Megard (1987) en Cooper et al. (1995) sugiere que la subduccién se desplaza hacia el oeste
siguiendo la acrecion. Segun Cooper et al. (1995) y Bayona et al. (2013) la acrecién de la

Cordillera Occidental al final del Cretacico crea una cuenca foreland Pre-Andina y adicionalmente
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provoca un cambio significativo en los ambientes depositacionales a través de la COR, VMM y

CLI, de ambientes marinos a continentales (Ver figuras 3 y 4).

Las edades obtenidas por Horton et al. (2010) para los Zircones detriticos en las unidades
Cretacicas con edades depositacionales entre Hauteriviano — Campaniano Temprano (~135-80
Ma) proporcionan una evidencia no directa para un levantamiento sindepositacional en la
Cordillera Central y Cordillera Oriental de Colombia, sugiriendo el inicio del levantamiento
relacionado a un acortamiento en ambas regiones en el Maastrichtiano o Cenozoico Temprano lo
cual concuerda con otros autores como Cooper et al. (1995), Caballero et al (2013) y Bayona et
al. (2013), quienes con datos de termocronologia y andlisis de proveniencia encontraron que los
primeros sedimentos suministrados por la Cordillera Central se presentan en la primera formacion
Maastrichtiana.

Segun Cooper et al. (1995) La deformacion principal de la Cordillera Oriental y del Piedemonte
Llanero inicia aproximadamente hace 10.5 Ma (Mioceno Medio- Superior) concordando con
Horton et al. (2010), y resulta por la colision de Panama con Suramérica. Durante esta fase de
deformacion la Cordillera Oriental fue levantada generando una barrera topografica efectiva entre
el Valle Medio del Magdalena y la Cuenca Llanos; adicionalmente ocurre la inversion de fallas

antiguas extensionales y el desarrollo de nuevas estructuras compresionales.
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Figura 4. Modelo secuencial de la evolucidn tectonica regional para la Cordillera Oriental, Valle

del Magdalena Medio y Cuenca Llanos. Adaptado de Bayona et al. (2013).
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4.2 Geologia Estructural

La Cordillera Oriental ha sido descrita como un cinturon plegado, fallado asimétrico y de doble
vergencia, en donde el cinturon del Piedemonte Llanero tiene un vergencia al este, mientras que
el cinturon del VMM tiene vergencia al oeste. La deformacién compresional se enfoca
principalmente a lo largo de las anisotropias preexistentes, por lo tanto, las fallas normales de
edad Jurdsico — Cretdcico Temprano son las que controlan las principales estructuras
compresionales ademas de la inversion de los shortcuts y el papel del espesor y reologia de la
estratigrafia del Cretécico en el estilo estructural (Dengo y Covey, 1993; Cooper et al., 1995; Toro
et al., 2004; Sarmiento-Rojas et al., 2006). En general la mayoria de las fallas en el interior de
ambos cinturones marginales de la cordillera, en especial los relieves topogréaficos mas altos
pueden representar fallas normales Mesozoicas a lo largo de los limites del rift que fueron
invertidas a fallas inversas; por el contrario, las fallas de poca profundidad cuyos bloques colgantes
tienen elevaciones menores y la mayoria de la secuencia Cenozoica alin se conserva, se interpretan
como shortcuts o fallas de despegue independientes que envuelven Unicamente la sucesion
sedimentaria Mesozoica-Cenozoica (Mora et al., 2010; Bayona et al., 2013).

Segun Mora et al. (2010) en el margen oriental de la Cordillera Oriental los cambios de espesor
en las unidades del sin-rift a lo largo de los cabalgamientos y fallas inversas sugieren que los
blogues colgantes de las fallas principales invertidas con saltos mayores coinciden con areas de
mayor relieve topografico, mientras que las zonas con relieves menores representan shortcuts. Por
otro lado, en el margen occidental la relacion estructural con el relieve no es tan clara porque los
principales anticlinales del basamento son raramente limitados por fallas contindas. La zona axial
de la Cordillera se caracteriza por fallas mayores que limitan los altos del basamento,

adicionalmente se observan anticlinales apretados y sinclinales amplios que se encuentran a la
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misma elevacion regional; las estructuras de segundo orden fueron interpretadas como pliegues
por propagacion y por flexion de falla por Dengo y Covey (1993).

Los pliegues al interior de la Cordillera Oriental presentan una tendencia aproximadamente
Norte-Sur, este patrén de plegamientos con vergencia este u oeste se encuentra interrumpido por
fallas transversales. Adicionalmente las fallas que involucran el basamento generan altos
estructurales que son generalmente mas jovenes que la Cordillera Oriental lo que permite inferir

que la escamacion de piel delgada precedio a la de piel gruesa (Dengo y Covey, 1993).

4.3 Estratigrafia

La Cuenca de la Cordillera Oriental en esta zona presenta una secuencia sedimentaria en su
mayoria plegada de edades Jurasico—Cretacico inferior (Ver figura 5), que descansa
discordantemente sobre basamento de afinidad continental de edad Proterozoica (Dengo & Covey,
1993). Las rocas Jurasicas son de ambientes continentales (Cediel, 1968; Clavijo, 1985) y se
reconocen como Formacién Jordan cuya litologia predominante son areniscas de grano grueso a
ligeramente conglomeraticas intercaladas con arcillolitas; hacia el tope de la formacion las
areniscas disminuyen su tamafio de grano y el espesor de las capas mientras que aumenta el

porcentaje de limolitas (Cediel, 1968; Royero y Clavijo, 2001).

A finales del Jurésico principios del Cretacico se deposita el Grupo Girén discordantemente
sobre la Formacion Jordan en un ambiente fluvial. La unidad inferior del Grupo Girén denominada
Formacion Angostura del Rio Lebrija, estd compuesta por areniscas generalmente conglomeraticas
con intercalaciones de lutitas rojas; al tope de esta formacion se depositaron localmente cantos de
didmetro de 8 cm provenientes de la Formacion Jordan, los cuales se identificaron como Miembro
Tambor. Suprayaciendola concordantemente se encuentra la Formacion Los Santos, constituida

por una sucesion granodecreciente de areniscas conglomeraticas a la base y de grano fino al tope
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predominantemente de color amarillo a naranja e intercaladas con capas rojas del mismo material
que cambian lateralmente a facies de lutitas y shales (Cediel, 1968; Renzoni, 1985; Clavijo, 1985;

Laverde, 1985; Etayo-Serna. F., 1989)

Durante el Cretéacico, a medida que avanza la transgresion marina, se deposita la Formacion
Cumbre compuesta principalmente por areniscas de grano fino grisaceo, sobre la cual reposan
concordantemente las calizas de la Formacidén Rosablanca con presencia de Aestostreon couloni y
Ceratostreon boussingaulti como indicadores de oscilaciones marinas (Guzman, 1985).
Posteriormente se depositan las Formaciones Paja y Tablazo caracterizadas por shales negros
fosiliferos y calizas grises a negras respectivamente; seguidas de la Formacidn Simiti cuya litologia
predominante son shales localmente calcareos y de la Formacion La Luna la cual se caracteriza
por shales negros calcareos e intercalaciones de calizas (Julivert, 1968 y 1963; Ward et al., 1973;
Patarroyo, 1997; Sarmiento, 2002; Villamizar, 2012). A finales del Cretacico se deposita la
Formacion Umir que registra el final de la sedimentacion marina, compuesta por una alternancia

de areniscas, limolitas y shales negros (Tchegliakova, 1993).

A principios del Paleoceno inicia la regresion marina, marcando una etapa transicional en donde
se depositan sedimentos deltaicos representados por la Formacion Lisama que litol6gicamente se
encuentra constrituida por lutitas intercaladas con areniscas y algunos niveles de carbon. ContinGa
la regresion e inicia la depositacion de sedimentos en ambientes Unicamente continentales con la
Formacién La Paz en donde predominan cuarzoarenitas de grano grueso a la base y al tope shales
grises, seguida de la Formacion Esmeraldas, Mugrosa, Colorado y Grupo Real en las cuales se
presentan areniscas en algunos casos conglomeraticas intercaladas con lodolitas Morales, 1958;

Gomez et al., 2005; Caballero, 2010; Sarmiento et al., 2015).
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Figura 5. Columna Generalizada del VMM y margen occidental de la Cordillera Oriental, en la

cual se muestra la litologia predominante de cada formacidn y los elementos del sistema

petrolifero. Tomado de Barrero et al. (2007).
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5. Marco Tedrico

5.1 Esfuerzo

El esfuerzo (stress) se define como la fuerza por unidad de superficie que soporta o se aplica sobre
un plano cualquiera de un cuerpo; es decir, es la relacion entre la fuerza aplicada y superficie sobre
la cual se aplica. En geologia, el mayor interés se concentra en los esfuerzos causados en las rocas
por la gravedad y los que son causados por fuerzas independientes de la masa del cuerpo (Martinez,

2003).

5.1.1 Componentes. EIl vector de esfuerzo en general acta de manera oblicua sobre los
planos, pero puede descomponerse en esfuerzo normal y de cizalla (Ver figura 6); el vector de
esfuerzo orientado perpendicular a la superficie es llamado esfuerzo normal (o) y se encargan de
comprimir o separar, mientras que el vector paralelo a la superficie sobre la cual se aplica se
denomina esfuerzo de cizalla (t) y tiende a romper y desplazar el cuerpo (Martinez, 2003; Fossen,

2010)

O-

Figura 6. Componentes del esfuerzo actuando sobre las caras de un cubo. Adaptado de Rossello

(2001)
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5.2 Deformacion

Se define como cualquier cambio en la posicion o en las relaciones geométricas internas sufridas
por un cuerpo como consecuencia de la aplicacion de un campo de esfuerzos, las deformaciones
pueden constar de hasta cuatro componentes: translacion, rotacion, dilatacion, distorsion. Las dos
primeras componentes de la deformacion producen cambios en la posicion del cuerpo pero no de
su forma ni de sus relaciones geométricas internas, mientras que las dos Ultimas componentes
producen cambios en la forma y/o en las relaciones geométricas internas y se engloban dentro del
término “deformacion interna” (Martinez, 2003).

La deformacién interna puede clasificarse atendiendo a distintos criterios; uno de ellos es la
continuidad, si no se separa ningln par de puntos materiales que estuvieran juntos antes de la
deformacion se dice que es continua, de lo contrario se denomina discontinua. Segun la geometria
del resultado de la deformacion interna, esta se clasifica en homogénea e inhomogénea; en una
deformacion homogeénea las lineas que eran rectas antes de la deformacidn siguen siéndolo después
y las rectas paralelas siguen siendo paralelas; por otro lado, en una deformacién inhomogénea o
heterogénea estas condiciones no se cumplen (Ver figura 7) (Martinez, 2003). Una deformacion
que es homogénea en una escala, puede ser considerada como heterogénea a una escala diferente

(Fossen, 2010).

La elipse de deformacion describe la cantidad de elongacion en cualquier direccion en un plano
de deformacidén homogénea, esta representa la forma deformada de un circulo imaginario sobre
una seccion no deformada; cuando se trata de un volumen de roca, se denomina elipsoide de
deformacion. Si los ejes principales de la elipse/elipsoide de deformacion coindicen con los ejes
de la circunferencia inicial, se dice que la deformacion es no rotacional (cizalla pura), si se

manifiesta rotacion la deformacion es rotacional (cizalla simple) (Ver figura 8) (Fossen, 2010).
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Figura 7. Tipos de deformacién. Adaptado de Rossello (2001)
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Figura 8. Cizalla Simple y Pura. Adaptado de Fossen (2010)

5.2.1 Deformacion Ductil. La deformacion ductil es aquella que se realiza sin que el cuerpo se
fracture, es decir, es continua; y puede subdividirse en elastica y permanente. La deformacion
elastica es aquella en la cual se produce la deformacidn por la aplicacion de un campo de esfuerzos
pero si los esfuerzos se retiran, la deformacion se pierde recuperando su forma original. La

deformacion pléstica y viscosa son dos tipos de deformacién continua en los que ésta permanece
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aun cuando el esfuerzo sea retirado, por lo que se denomina deformacion permanente (Martinez,

2003).

5.2.1.1 Pliegues. Son ondulaciones que se desarrollan durante la deformacion y puede ocurrir
a cualquier escala y en cualquier tipo de roca. Su geometria y expresion tienen informacion
importante sobre el tipo de deformacidn, cinematica y tectonica del area. En general los pliegues
se componen de una charnela que conecta dos flancos o limbos lo cuales en la mayoria de los casos
buzan en direcciones contrarias (Ver figura 9); el punto de maxima curvatura se llama punto de
charnela y la union de varios puntos forma la linea de charnela; cuando la linea de charnela es
curva se dice que la geometria del pliegue es no-cilindrica, de lo contrario, es decir, si es recta se
dice que el pliegue es cilindrico. A alguna escala todos los pliegues son no-cilindricos pues todos
tienen un inicio y un final, o la deformacion se transfiere a pliegues cercanos; sin embargo, el
grado de cilindricidad varia de un pliegue a otro. La superficie axial o plano axial une dos o0 mas
lineas de charnelas; el eje axial es la linea de interseccion de la superficie axial con la superficie

de observacion y se encuentra uniendo uno o mas puntos de charnela (Fossen, 2010).

Pliegue No-
Cilindrico

Angulo Interlimbo
Pliegue
Cilindrico

Figura 9. Elementos de los pliegues. Adaptado de Fossen (2010)
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5.2.1.1.1 Clasificacion de Pliegues. Los pliegues se pueden clasificar teniendo en cuenta varios
criterios, en general se dividen en dos grandes grupos de acuerdo con su forma: antiforma y
sinforma. Una antiforma es una estructura plegada en donde sus flancos buzan hacia abajo
apartandose de la charnela, mientras que una sinforma es lo opuesto (Ver Figura 10). Cuando se
conoce la estratigrafia las antiformas son llamadas anticlinales si las rocas del nicleo son méas
antiguas que las rocas de los flancos, y las sinformas se denominan sinclinales si las rocas que se
encuentran en el nucleo son mas jovenes que las capas de roca mas lejanas del eje del pliegue. Los
términos anticlinal y sinclinal estan relacionados Gnicamente con la estratigrafia, por lo que es
posible tener un anticlinal en una sinforma y un sinclinal en una antiforma (Fossen, 2010).
Segun la curvatura de la charnela, los pliegues se clasifican en: tipo kink, chevron, concéntricos y
en caja; los pliegues tipo kink tienen un plano bisector (diferente al plano axial) que divide el
angulo interlimbo en dos. Los pliegues tipo Chevron son simétricos con charnelas angulares; las
estructuras concentricas se caracterizan por charnelas circulares; y los pliegues tipo caja presentan

dos pares de superficies axiales y formas rectangulares.

La orientacion de los pliegues esta descrita por la relacion entre superficie axial y la linea de
charnela; de acuerdo con estos dos parametros los pliegues se pueden clasificar principalmente en:
horizontales cuando el plano axial es vertical y la linea de charnela es horizontal, inclinados si el
plano axial es inclinado, recumbente cuando el plano axial y la charnela son horizontales, con
cabeceo si la charnela se encuentra inclinada, y verticales si tanto la charnela como el plano axial
estan verticales; adicionalmente se encuentran estados intermedios como se puede observar en la

figura 12.
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Figura 10. Formas basicas de los pliegues. Adaptado de Fossen (2010)

(a) Bandas Kink (b) Pliegues tipo Chevron
\ GQG—
g
" Eje Axial
(c) Pliegues Concéntricos (d) Pliegues tipo Caja

Figura 11. Tipos de pliegue segun la curvatura de la charnela. Adaptado de Fossen (2010)
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Figura 12. Clasificacién de los pliegues segun la orientacion de la linea de charnela y la

superficie axial. Adaptado de Fossen (2010)
Los pliegues se clasifican segun la apertura de los flancos o el angulo interlimbo como: suave
cuando el angulo esta entre 180° y 120°, abierto (120°-70°); apretado (70°-30°) y si el angulo es
menor a 30° se denomina isoclinal (Ver figura 13).

Isoclinal
30—

Apretado
70-30°

Abierto |
120-70°

Suave
180-120°

Figura 13. Clasificacion de los pliegues segun la apertura de los flancos. Adaptado de Fossen

(2010)
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5.2.2 Deformacion Fragil. La deformacién fragil es propia de la corteza superior, formandose
en areas donde el esfuerzo se acumula hasta exceder la resistencia a la rotura local de la corteza.
Las estructuras fragiles pueden formarse poco a poco en rocas sometidas a exhumacion y
enfriamiento, 0 més violentamente durante terremotos; en cualquier caso, la deformacion fragil
implica la rotura a escala atdmica, adicionalmente es mas rapida y localizada. En el régimen fragil
las condiciones fisicas promueven mecanismos de deformacion quebradizos tales como

deslizamiento friccional, rotacion y fractura de los granos (Fossen, 2010).

5.2.2.1 Tipos de Fracturas. Las fracturas son discontinuidades planares o subplanares
asociadas con discontinuidades en el desplazamiento y/o propiedades mecanicas, que se forman
como resultado de un esfuerzo externo (ej. Tectonica) o interno (térmico o residual) en donde las

rocas o minerales se rompen y se disminuye la cohesion (Martinez, 2003).

Las fracturas de cizalla son superficies a lo largo de las cuales el movimiento es paralelo a la
fractura; este término es usado para fracturas con desplazamientos pequefios (mm a dm), mientras
que el término falla se restringe para discontinuidades con desplazamientos mayores. Las
diaclasas, venas Yy fisuras son fracturas de extensién que no tienen un desplazamiento notable a
escala macroscépica pero tienen un desplazamiento extensional a lo largo de las superficies de la
diaclasa; en la mayoria de los casos se encuentran rellenas de gas, fluidos, magma o minerales,
cuando se encuentran rellenas de aire o fluido se usa el término fisura, si estan rellenas de minerales
se llaman venas, y si estan rellenas de magma se denominan diques (Ver figura 14) (Martinez,

2003).

Las antigrietas son fracturas que tienen desplazamientos compresionales a través de ellas y estan

llenas de residuos de la roca caja. Los estilolitos pertencen a este tipo de fracturas y se caracterizan
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por ser superficies muy irregulares en vez de planas; también se les conoce como fracturas de
compresion o fracturas de cierre (Martinez, 2003; Fossen, 2010).

Comunmente las fracturas se clasifican en tres modos; Las fracturas modo 1 son aquellas con
desplazamientos perpendiculares a las paredes de la grieta, las modo 2 representan deslizamientos
perpendiculares al borde de la fractura, y las modo 3 envuelven a todas aquellas con
desplazamiento paralelo al borde de la fractura. Se emplea el término modo 4 en algunos casos

para referirse a las fracturas contraccionales como estilolitos.

Gl
Fisuras
f / \
Fractura de A\ f

Cizalla '
Diaclasas ‘

s i

Estilolitos — "™y vmps
‘ ;
Venas

Figura 14. Orientacion de diferentes tipos de fracturas con respecto a los esfuerzos principales.

Adaptado de Fossen (2010)
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5.2.2.2 Fallas. Una falla es una fractura discreta entre dos blogues (colgante y yacente) que se
han movido uno con respecto al otro en respuesta a un esfuerzo inducido; la direccion del

movimiento es paralela al plano de fractura (Burg, 2011).

5.2.2.2.1 Geometria de las fallas. De acuerdo con el &ngulo de buzamiento del plano de falla,
se pueden dividir en fallas de alto (buzamiento >45°) y bajo (buzamiento <45°) angulo. Cuando
las fallas de bajo angulo afectan una secuencia de rocas estratificadas generalmente siguen una
trayectoria escalonada formada por rampas y despegues. Los despegues son planos en donde las
rocas se deslizan a lo largo de un plano de estratificacién subhorizontal relativamente débil,
mientras que las rampas cortan a través de la secuencia estratigrafica y tipicamente tienen
buzamientos alrededor de los 30° (McClay, 1992). Las rampas no sSon necesariamente
perpendiculares a la direccién de movimiento (rampas frontales), también se pueden encontrar

rampas paralelas y oblicuas (rampas laterales y oblicuas) (Ver figura 15).

/
/

;:_"__', e .;'\' Kam"é/ = T T
~ \.\\-\ B N / \ e >
~ ~ X/ - //
~ \ /e 7
. - ~ ~
~ \\ \\\ - \\ /_/ /" 5‘ /;7/03 / .‘/ / /// ~
\ \\\ - .[\\‘\ ,I 0;773/ /4 /’/
TR A e
~ ~_ - >/ / S
™~ \\ - N / ////
~ X ~
~ N T // //
~ \\ 7 P /’/
; . ///
- -
~ -
SN ///’

Figura 15. Tipos de rampas en un sistema de cabalgamiento. Adaptado de Burg (2011)
5.2.2.2.2 Clasificacion de las fallas. Existen varios criterios de clasificacion de fallas. Segun
la cinematica se clasifican en fallas normales, inversas y de rumbo. Cuando el bloque colgante se

ha desplazado hacia abajo con relacion al bloque yacente se le llama falla normal; si por el
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contrario, el bloque colgante se ha desplazado hacia arriba con relacion al yacente es una falla
inversa; y cuando el movimiento es horizontal se denomina falla de rumbo. El sentido del
desplazamiento en una falla de rumbo es descrito por lo términos sinestral y dextral; una falla es
sinestral si para un observador de pie sobre un bloque frente al otro, el bloque opuesto parece haber
sido desplazado a su izquierda, mientras que si el movimiento es a la derecha es dextral (\Ver figura
16).

a) Falla Normal c) Falla de Rumbo (Sinestral)

Figura 16. Clasificacion de fallas. Adaptado de Burg (2011)

El vector que conecta dos puntos que inicialmente estaban unidos indica la direccién del
desplazamiento neto y se le llama vector desplazamiento; las fallas de rumbo tienen vectores de
desplazamiento horizontales, mientras que las fallas netamente normales o inversas el vector va
en la misma direccion de buzamiento; sin embargo, la mayoria de las fallas presentan una
combinacion entre los dos dando lugar a un vector de desplazamiento oblicuo y por lo tanto se
conocen como fallas oblicuas (Ver figura 17). El grado de oblicuidad esta dado por el pitch que es
el angulo entre el rumbo del plano de falla y la direccion del deslizamiento (estrias). El verdadero

vector de desplazamiento puede confundirse con el desplazamiento representado en una seccion
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arbitraria que corta el volumen fallado; a este se le conoce como separacion aparente. La
separacion horizontal es la separacion de las capas en la horizontal o en una vista de mapa, mientras
que la dip separation se observa en una vista horizontal y puede descomponerse throw
(componente vertical) y heave (componente horizontal). El desplazamiento neto de una falla puede

medirse Gnicamente en una vista que contenga el verdadero vector desplazamiento (Fossen, 2010).

< & &

Fallas de Buzamiento A
(Fallas normales e inversas)

Domina desplazamiento
de buzamiento

Pitch
[

Fallas Oblicuas

Domina desplazamiento
de rumbo

<«——  Fallas Horizontales
«—  Fallas Verticales

<«——— FallasdeRumbo —
1 1

0° 30° 60°
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Figura 17. Clasificacion de las fallas segtn el buzamiento del plano de falla y el pitch. Adaptado
de Fossen (2010)

Una zona de falla es una region que contiene varias fallas paralelas o anastomosadas; las fallas

mas largas en una zona de falla se conocen como fallas mayores, asociadas a estas fallas se

encuentran las menores las cuales pueden ser antitéticas o sintéticas dependiendo de la direccion
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del buzamiento con respecto a la principal (Ver figura 18). Una falla antitética es aquella que buza

en direccidn opuesta a la falla principal, de lo contrario, es una falla sintética (Burg, 2011).

Falla principal

'

Calbalgamiento Principal

~X

Cabalgamiento Antitético

AN

\I;alla Sintética Normal

Calbalgamiento
Sintético

Fallas Antitéticas
Normales

Figura 18. Fallas antitéticas y sintéticas. Adaptado de Burg (2011)

5.2.3 Pliegues Asociados a Fallas.  Por lo general en la naturaleza los pliegues y las fallas
son estructuras que se encuentran estrechamente relacionadas tanto espacial como temporalmente.
Las relaciones entre estas estructuras pueden ser de dos tipos: 1) Las fallas son estructuras
secundarias que se forman como respuesta al plegamiento; o 2) los pliegues son el resultado directo
del desplazamiento de los bloques a lo largo de la falla y se conocen como pliegues relacionados
a fallas. En la literatura se han descrito pliegues relacionados con los diferentes tipos de fallas
(normales, inversas, de rumbo y oblicuas); sin embargo, se describirdn Gnicamente los pliegues
asociados a fallas inversas (de cabalgamiento). Los pliegues relacionados con cabalgamientos
tienen escalas horizontales variables pero por lo general no superan los 10 km; por otro lado, las
fallas se han descrito como planas, listricas o escalonadas, y los cambios de buzamiento pueden
ser progresivos o abruptos (Poblet, 2004). La clasificacion describe tres estilos de pliegues:

pliegues por flexion de falla, pliegues por propagacion de falla, y pliegues por despegue.
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5.2.3.1 Pliegues por flexion de falla (Fault-bend folds). Son aquellos que se forman como
resultado del movimiento de un bloque a lo largo de una superficie de falla no planar, lo cual causa
la flexion del bloque y la formacién del pliegue; también son llamados pliegues de rampa-rellano
(Poblet, 2004). Las caracteristicas geométricas del pliegue dependen de la orientacion y tamafio
de la falla con respecto la direccion de transporte; Suppe (1983) predice mediante un modelo
cuantitativo basado en la geometria y cinematica, que el buzamiento inicial de la rampa no puede
ser mayor a 30°. La evolucién de estos pliegues responde a dos estadios (Ver figura 19); en el
momento del inicio se forma un par de bandas kink como resultado de la flexion de las rocas del
blogue colgante adaptandose a los cambios de buzamiento de la falla; a medida que el
desplazamiento avanza el ancho de la cresta se va reduciendo progresivamente; una vez la
superficie axial inactiva alcanza la interseccion entre la rampa y el despegue o rellano superior,
esta queda fija y se convierte en una superficie axial activa; a partir de ese momento la cresta de
pliegue empieza a ensancharse debido a que el flanco trasero permanece estacionario, mientras
que el flanco frontal se desplaza en el sentido del transporte tecténico. Durante el crecimiento los

buzamientos del flanco trasero, cresta, y flanco frontal se mantienen constantes (Poblet, 2004).
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Figura 19. Evolucidn de los pliegues por flexion de falla. Adaptado de Fossen (2010)

5.2.3.2 Pliegues por propagacion de falla (fault-propagation folds). Estos  pliegues
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Se

forman contemporaneamente con la propagacion de una rampa a través de una serie de estratos,

de tal manera que el acortamiento da lugar a la formacion del pliegue en la zona préxima a la

terminacion de la falla (Ver figura 20) (Dahlstrom, 1970). Los resultados son pliegues asimétricos

cuya geometria depende de la cantidad de desplazamiento a lo largo del despegue basal, la

inclinacion de la rampa y la tasa de deslizamiento (Poblet, 2004; Burg, 2011). Asumiendo una

geometria paralela del pliegue, las ecuaciones de Suppe y Medwedeff (1990) en Poblet (2004)

predicen que inicialmente la rampa no puede superar los 60° de buzamiento en el caso de un

pliegue por propagacion de falla desarrollado sobre un cabalgamiento formado por un despegue y

una rampa. En este tipo de estructuras el flanco frontal posee un buzamiento mas elevado que el

flanco trasero cuando la rampa buza suavemente, y viceversa cuando el buzamiento de la rampa
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es elevado. En el momento en que inicia el cabalgamiento y finaliza el despegue, se forman dos
bandas kink que aumentan en anchura a expensas de la cresta horizontal, la cual disminuye su
ancho progresivamente. A medida que el acortamiento continla y la terminacion del
cabalgamiento se propaga a través de material no deformado, tanto el relieve estructural como la

anchura del pliegue aumentan (Poblet, 2004).

Limbo Trasero

Limbo Frontal

—
“”

——@ Terminacién de la Falla

(C) Crecimiento del
Crecimiento del Limbo Trasero

Crecimiento del
Limbo Trasero

Limbo Frontal

Crecimiento del
Limbo Frontal

Crecimiento del
Limbo Trasero Limbo Frontal

Pasivo

Figura 20. Evolucién Ide los pliegues por propagacion de falla. Adaptado de Fossen (2010)

5.2.3.3 Pliegues por despegue (detachment folds). A diferencia de los pliegues de flexion o
propagacién de falla, no estdn asociados a una rampa, sino que se forman en relacion con un
cabalgamiento paralelo a las capas. Pueden generarse en la zona proxima a la terminacion de un
cabalgamiento o bien en cualquier otra zona a lo largo de este si se produce una disminucién brusca
en la cantidad de desplazamiento (Ver figura 21). Muchos de estos pliegues poseen una unidad
litologica ductil en su nucleo y sus caracteristicas no dependen de un rampa; por lo que no es facil

predecir la geometria de este tipo de pliegues (Poblet, 2004). Dos mecanismos controlan la



Universidad

Industrial de
Santander

ANALISIS Y CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DE ZONAS TRANSVERSALES EN EL
BLOQUE COLGANTE DE LA FALLA DEL SUAREZ 51

formacion de los pliegues por despegue: 1) Rotacién de los flancos, haciendo que el pliegue cada
vez sea mas alto y estrecho; y 2) Migracion de la banda kink, donde los flancos se pliegan y
mantienen el buzamiento constante, pero se hacen més largos con el movimiento progresivo de la

falla (Burg, 2011).

Rotacién de Flancos , .
) Migracién de bandas kink
1

Nz
Vg 7

’

Flancos con longitud

Flancos con buzamientc
constante

I
1
1
I
I
1
I
1
1
:
: constante
I
1

Desplazamiento
—>

— | — | !

/

Figura 21. Mecanismos para el desarrollo de pliegues por despegue. (a) Rotacion de flancos y

(b) Migracion de bandas kink. Adaptado de Burg (2011)

5.3 Regimenes tectonicos

El campo regional de esfuerzos controla los sistemas de fallas activos. El esfuerzo en los limites
de placa se puede subdividir en tres ambientes basicos: convergentes, divergentes y
transformantes; a su vez, estos movimientos relativos de las placas pueden combinarse en grados
variables, una convergencia oblicua de las placas produce una transpresion y una divergencia

oblicua produce una transtension (Ver figura 22) (Fossen, 2010).
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Transcurrencia

Contraccién . Extension

Figura 22. Regimenes tectdnicos principales (Contraccion, Transcurrencia y Extension) y la

combinacidn entre ellos (Transpresion y Transtension). Adaptado de Fossen (2010).

5.3.1 Régimen Compresional. Las estructuras por deformacién compresional se forman
cuando las rocas se acortan por fuerzas tectonicas o gravitacionales (Ver figura 22). Las fallas
contraccionales pueden ocurrir en cualquier régimen tecténico, pero son mas comunes a lo largo
de limites de placas convergentes y en zonas orogénicas intracratonicas; estas fallas son por lo
general inversas o cabalgamientos las cuales ponen rocas mas antiguas sobre rocas mas jovenes
(Ver figura 23). Los cabalgamientos son menos inclinados que las fallas inversas, los cuales

presentan buzamientos menores a los 30° y acumulan un desplazamiento mayor (Fossen, 2010).

5.3.2 Régimen Extensional. Se presentan a lo largo de bordes divergentes como zonas de rift,
dorsales oceanicas y margenes pasivos. Las principales estructuras mediante las cuales se acomoda
la extension en estos ambientes son las fallas normales en donde el mecanismo principal
relacionado a su formacién es el colapso gravitacional (Ver figura 23). Los buzamientos se
encuentran alrededor de los 60°, basado en el criterio de fractura de Coulomb y la teoria de

Anderson (Fossen, 2010).
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5.3.3 Régimen Transcurrente. Son ambientes en donde predomina el movimiento a lo largo
de la superficie terrestre. Las principales estructuras que se forman son fallas de rumbo en donde
el vector de desplazamiento es paralelo al rumbo, sus buzamientos son mayores a los demas tipos
de fallas y en vista de mapa son relativamente mas rectas (Ver figura 23). Las fallas de rumbo
tienen nombres diferentes de acuerdo a sus diferentes funciones cinematicas, las fallas de
transferencia las cuales transfieren el movimiento de una falla a otra, las fallas transformantes son
de mayor longitud (escala de kilometros 0 més largas) y se encuentran segmentando las placas o
formando los limites de placa, y las fallas transcurrentes son intracontinentales que crecen en

longitud a medida que acumulan desplazamiento (Fossen, 2010).

<

Kégimon Extengional Kégimon Comprcéiona{ Kég;’men Transcurvente

Figura 23. Muestra los tres regimenes tectonicos principales con la orientacion de los principales
esfuerzos segun la ley de Anderson y los mecanismos focales para cada regimen. Adaptado de

Fossen (2010)
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5.4 Estilos estructurales

Los estilos estructurales son asociaciones de estructuras geoldgicas que se encuentran
interrelacionadas y describen la geometria estructural dominante de una region que por lo general
se repiten en regiones con deformacion similar. Los estilos basicos se definen por conjuntos de
elementos relacionados tectonicamente y por su distribucion espacial, sin embargo, algunos estilos
pueden ser modificados por diferencias locales en las rocas, como: contrastes en la ductilidad,
anisotropias preexistentes y eventos tectonicos en donde se incluye la intensidad, duracién y el
sincronismo con otros eventos (Harding y Lowell, 1979).

La clasificacién de los estilos estructurales se basa principalmente en la participacion del
basamento en las estructuras observadas, otros criterios adicionales que se infieren son la fuerza
deformacional y el modo de transporte tectonico, el cual se determina por medio de indicadores
de deformacion aunque el basamento puede exhibir ampliamente diferentes competencias y
comportamientos mecanicos. Identificar los estilos estructurales depende basicamente de: 1)
Reconocer elementos estructurales claves, 2) diferencias criticas entre las tendencias locales y 3)

patrones regionales gruesos de las estructuras (Harding y Lowell, 1979).

Los estilos estructurales se pueden dividir en dos grandes grupos, escamacion de piel delgada
“Thin Skinned” en la cual no se involucra el basamento y escamacion de piel gruesa “Thick
Skinned” que por el contrario si lo involucra (Ver Figura 24). Los estilos “Thick Skinned” incluyen
Asociaciones de fallas de desgarre, bloques de fallas compresivas y cabalgamientos, blogques de
fallas extensionales, deformaciones del basamento: Arcos, domos y depresiones; mientras que los
estilos “Thin Skinned” incluyen cabalgamientos y pliegues por despegues, fallas normales de

despegue, estructuras de sal y de shale (Ver tabla 1) (Lowell, 1985).
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Tabla 1. Estilos estructurales. Adaptada de (Lowell, 1985)
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Estilos Estructurales y Ambientes Tectonicos

Estilo Estructural

Fuerza
Deformacional
Dominante

Modo Tipico de Transporte

Ambiente tectonico
Primario

Estilos que Involucran el Basamento Thick-Skinne

Asociacion de Fallas de

Placas con deslizamiento de

Cupla Margenes Transformantes
Desgarre rumbo
Bloques con fallas de
compresion . Bloques con deslizamiento .
P . y Compresion q Margenes Convergentes
cabalgamientos de convergente
basamento
Bloques de fallas ., Bloques con deslizamiento , .
q . Extension q . Margenes Divergentes
extensionales divergente
. Multiples
Deformaciones del P : .
procesos Levantamiento subvertical y .
basamento: Arcos, domos, . ) Interior de las placas
(Termales, subsidencia

depresiones

isostasia, etc)

Estilos que NO involucran el Basamento Thin-Skinned

Asociacion de

Deslizamiento convergente

cabalgamientos y pliegues | Compresion subhorizontal de la cobertera | Margenes Convergentes
por despegues sedimentaria
Fallas normales de Deslizamiento divergente
despegue (Fallas de Extension subhorizontal de la cobertera Margenes Pasivos

Crecimiento y otras)

sedimentaria

Estructuras de Sal

Carga diferencial

Flujo vertical y horizontal de
evaporitas con arqueamiento
y/o diapirismo

Margenes Divergentes

Estructuras de Shale

Carga diferencial

Flujo dominantemente vertical
de shales con arqueamiento y/o
diapirismo

Margenes Pasivos
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Figura 24. Modelos de escamacion de piel delgada “Thin Skinned” en la cual no se involucra el
basamento, y escamacion de piel gruesa “Thick Skinned” que por el contrario si lo involucra.

Adaptado de Burg (2011).
5.5 Zonas transversales

Son areas que comprenden diferentes estructuras como rampas laterales, rampas oblicuas, fallas
transversales y zonas de transferencia en cinturones plegados. Las zonas transversales pueden ser
definidas por terminaciones abruptas de las fallas, cabeceos de los pliegues, cambios en la
vergencia de las fallas y cambios en el estilo estructural. Estas anisotropias a profundidad controlan
la deformacion en los niveles superiores de las capas sedimentarias durante el acortamiento,
causando un cambio en el estilo estructural de las areas adyacentes. La alineacion oblicua de las
terminaciones, asi como los cambios en la vergencia y el cabeceo de las estructuras mayores a lo

largo del rumbo en vista de mapa se agrupan en las zonas transversales que por lo general se
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presentan como bandas gruesas que contienen diferentes conectores laterales (Ver figura 25)

(Thomas, 1990; Jiménez et al., 2012).

Los conectores laterales y zonas transversales son sincinematicas con respecto a las estructuras
del cinturon de cabalgamiento; sin embargo, algunos conectores laterales no estan
sisteméaticamente distribuidos dentro del bloque aldctono; aquellos que presentan una alineacion
sistematica de los conectores laterales en zonas transversales sugieren ciertos controles en la
localizacion de estos, entre los cuales se encuentran: fallas en el subsuelo, fallas en el basamento,
pliegues en los estratos del fondo de la cobertera sedimentaria por fallas de basamento, variaciones
estratigraficas en el nivel del despegue, y una combinacién de variaciones estratigraficas y en las

estructuras del basamento (Thomas, 1990).

Zonas transversales definidas por lineamientos de rampas laterales, Zona tranversal definida por fallas transversales
terminaciones de fallas a lo largo del rumbo y cabeceo de los pliegues. y cambios en el estilo estructural..

=

/ Falla Inversa A)( Pliegue y direccion de \Falla Transversal Zona Transversal

cabeceo
Figura 25. Representacion esquematica de las zonas transversales definidas por lineamientos de
rampas laterales, terminaciones de fallas a lo largo del rumbo y cabeceo de los pliegues
(Izquierda), y zonas transversales definidas por fallas transversales y cambios en el estilo

estructural (derecha). Adaptado de Jiménez et al. (2012).
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6. METODOLOGIA

6.1 Fase 1- Recopilacion Bibliografica

Inicialmente se realiza una recopilacion y lectura de los diferentes documentos relacionados con
el area de interés en los cuales se han tratado aspectos geologicos importantes incluyendo su
evolucion tectdnica, configuracion estructural y estratigrafia; como lo son tesis de pregrado,
posgrado, informes de campo I, libros, articulos, y memorias explicativas; obtenidos por medio de
la base de datos de la Universidad Industrial de Santander y del Servicio Geoldgico Colombiano
(SGC). Adicionalmente previo a la ejecucion del trabajo de campo se realiza un reconocimiento
del area de estudio por medio de aplicaciones como Google Earth en donde se identifican rasgos
geomorfoldgicos, estructurales y litolégicos mas sobresalientes; asi como las principales vias y

caminos de acceso con el fin de trazar rutas y zonas de mayor interés para la fase de campo.

6.2 Fase 2- Geologia de Campo

En la fase de campo que se llevara a cabo una vez revisada y clasificada la informacion, se realizara
un control cartografico identificando las unidades aflorantes con base en las descripciones
litologicas realizadas por diversos autores, haciendo énfasis en aquellas zonas en donde hay mayor
discrepancia en la bibliografia consultada, esto con el fin de corregir o corroborar los trazos de los
contactos y generar un mapa geoldgico actualizado de la zona en estudio. De igual manera, se
realizaran columnas estratigraficas (generalizada y detallada) de las unidades presentes y cortes
geoldgicos esquematicos desde diferentes puntos en donde se pueda obtener una vision general de

la geologia estructural.
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Para la construccion de las columnas estratigraficas se determinan los sitios en donde las
unidades se encuentran completas y son de fécil acceso. La columna se levanta con ayuda de
poligonales y el método de bastoneo.

6.2.1 Recoleccion de la informacion para la construccion de la Poligonal. La metodologia
usada para levantar la poligonal se basa en la descrita por Cruz et al. (1991) en las guias de campo
1; para la cual se requiere una cinta métrica, una brajula con clinémetro y dos bastones de igual
longitud (preferiblemente 1,5 metros).

Paso 1: Se construye una tabla de datos, la cual se divide en 6 columnas que corresponden a: (a)
“Tramo” o “Punto Poligonal”, (b) “Distancia real”, (¢) “Azimut”, (d) “Inclinacion”, (e) “Actitud
de la capa” y (f) “Observaciones”. En el formato se deben consignar las coordenadas del punto

inicial, punto final y una localizacion geogréafica con el fin de ubicar facilmente la seccion (Ver

figura 26).
Formato Poligonal
Coordenadas de Inicio Seccién: Realizado por:_YecSica Macfa¢ Altamivanda
X: Y: Z: Mariana Cabanzo_Henao
TRAMO DISTANCIA | AZIMUTH POLIGONAL | INCLINACION ACTITUD DEL PLANO ESPESOR OBSERVACIONES
(m) y POLIGONAL Az Rumbo (m)

Figura 26. Formato usado en la recoleccion de datos para la construccion de una poligonal
abierta.
Paso 2: Se escogen los puntos de la poligonal de acuerdo con la curvatura de la seccion y los
cambios litologicos. Los dos estudiantes se ubican cada uno en un punto poligonal con el fin de
tomar los datos correspondientes; teniendo en cuenta que el azimuth y la inclinacién se miden con

la brajula y la distancia real con la cita métrica (Ver figura 27).
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Figura 27. Toma de datos para la elaboracion de una poligonal abierta y visualizacién de las
distancias real, horizontal y vertical. Adaptado de Cruz et al. (1991)
Paso 3: Continuar con la poligonal en linea hasta completar la secuencia de la seccion
estratigrafica. En aquellos lugares en donde la seccién se encuentra cubierta por algin depdsito

reciente, se debe incluir el cubierto en la poligonal y continuar normalmente con el resto.

6.2.2 Construccion de la poligonal.
Paso 1: En una hoja en blanco se ubica el primer punto de la poligonal, y se traza el norte.
Paso 2: Desde el punto inicial y teniendo en cuenta el norte se mide el azimut del primer segmento
de la poligonal y se traza una linea en esta direccion.
Paso 3: Construir una vista paralela para obtener un plano vertical y se proyecta o traslada el primer
punto de la poligonal en esa vista vertical, posteriormente se mide el angulo de inclinacién de la
poligonal y se traza una linea recta desde el punto proyectado de la poligonal. Sobre esta linea se
debe medir la distancia real a una escala conveniente. Una vez se realiza este paso, se obtiene el
segundo punto en la linea inclinada.
Paso 4: El segundo punto obtenido se traslada a la vista horizontal utilizando una linea
perpendicular a la vista inicial, de esta manera se obtiene el punto en la vista de mapa y se

determina la distancia horizontal y distancia vertical (Ver figura 28).
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Figura 28. Método para la construccion de una poligonal abierta y la determinacién de las
distancias horizontales y verticales. Adaptado de Cruz et al. (1991)
Paso 5: Una vez construida la poligonal se debe poner el nombre, escala grafica y numérica, y los
datos recolectados de los planos de estratificacion. Se recomienda acompanar la poligonal con un

mapa de ubicacion (Ver figura 29).

0 10m
I

Figura 29. Ejemplo de una poligonal abierta. Adaptado de Cruz et al. (1991)
6.2.3 Construccion del perfil topogréafico a partir de la poligonal. Uno de los intereses de la
poligonal es la construccion de un perfil topografico sobre el cual se pueda reconstruir la seccion
estratigrafica en la cual ademas apareceran las caracteristicas estructurales. Este perfil se construye

en la vista auxiliar lateral perpendicular al rumbo promedio de las capas; una vez se traza la vista
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se traslada el primer y segundo punto de la poligonal y se mide la distancia vertical entre los puntos,
el sentido de la medida se determina si el primer punto estd mas arriba 0 méas abajo del segundo.
Continuar con los demés puntos de la poligonal hasta finalizar y trazar los buzamientos para cada
punto poligonal (Cruz et al. 1991).

6.2.4 Calculo de espesores

6.2.4.1 Método de geometria descriptiva. A partir de la poligonal se pueden calcular espesores
con ayuda de vistas auxiliares midiendo sobre el perfil construido anteriormente el espesor de la
capa o de la seccidn intermedia entre los puntos contiguos, a escala y perpendicular a la capas (Ver

figura 30).

E.
Al Peso,

Figura 30. Diagrama en el cual se muestra la medicion del espesor de las capas usando el

método de geometria descriptiva. Adaptado de Cruz et al. (1991)

6.2.4.2 Método de bastoneo. Este método es el mas sencillo y exacto para medir espesores en
una seccion (Miall, 2000), en el cual se usa un baston o vara de Jacob construido con un tubo de
PVC de 1,5 metros, un transportador y un laser o apuntador en la parte superior. En la técnica
descrita por Miall (2000) se necesitan dos personas, en donde la primera se encarga de manipular

el baston de Jacob mientras que la otra persona realiza la descripcion de las rocas.
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Antes de iniciar con el bastoneo, se requiere tener una medida precisa de los rumbos y
buzamientos de las capas. Para comenzar la medicion, se debe colocar el baston en el punto inicial,
posteriormente con ayuda de una brdjula se alinea segun la direccién de buzamiento y se inclina
tantos grados como el buzamiento lo indique usando el transportador; esto se realiza con el fin de
ubicar el baston ortogonal a la capa. Una vez alineado el bastdn se apunta con el laser sobre la
superficie y se realiza una marca con ayuda de pintura o aerosol; en este punto el espesor medido
corresponde a la longitud del bastén (1,5 m). Continuamos con el siguiente punto hasta completar

la seccion (Ver figura 31).
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Figura 31. Uso del bastdn de Jacob simplificado en la medida de espesores estratigraficos una
seccion litologica. Adaptado de Miall (2000).
6.2.5 Descripcion litologica. Dentro de la informacion adquirida en campo para realizar la
columna estratigréafica, se realiza la clasificacion tanto textural como composicional de la roca, sin

dejar a un lado aspectos como estructuras sedimentarias (organicas e inorganicas), geometria de
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los estratos, espesor de las capas y la forma planos de estratificacion; siguiendo la metodologia
planteada por Cruz y Caballero (2007).

Los aspectos texturales evaluados son: tamafio de grano segun la clasificacion de Folk (1974),
seleccién o calibrado de acuerdo con Pettijhon en Boggs (2006), forma de las particulas segln
Powers 1953 en Boggs (2006), y fabrica teniendo en cuenta las tablas de clasificacion de Cruz y
Caballero (2007). Composicionalmente se clasifican las muestras de acuerdo con Folk (1974)
teniendo en cuenta la cantidad de cuarzo, feldespatos y fragmentos de roca, una vez se hace el
reconteo excluyendo minerales accesorios (Ver figura 32). Para el caso de las rocas calcéareas, la

clasificacion se realiza teniendo en cuenta los criterios de (Ver figura 33) Dunham (1962).

Cuarzo (Qz)

Cuarzoareniscas

Sublitoareniscas

Arcosa
litica

Litarenisca
feldespatica

Litoarenisca

Feldespatos Fragmentos de Roca

Figura 32. Diagrama para la clasificacion composicional de las areniscas. Adaptado de Folk

(1974)
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Figura 33. Clasificacion de rocas calcareas Dunham (1962). Adaptado de Cruz y Caballero

(2007)

6.3 Fase 3- Oficina
Con la informacién adquirida en campo y la obtenida de la bibliografia, se presenta un mapa
geoldgico del area de interés a escala 1:25.000 teniendo como base las planchas topogréaficas 120-
I11-D, y 120-1V-C. Adicionalmente se genera un mapa regional que se extiende desde el area de
estudio hasta el VMM con el fin de proporcionar una mejor interpretacién en un marco estructural
mas amplio y observar la relacién de las estructuras presentes con las estructuras regionales; para
completar esta cartografia se utilizan los mapas propuestos en los trabajos de Ward et al. (1977),
Jaimes y Lopez (2015), Osorio (2016), y Araque y Otero (2016).

Posteriormente se realizan dos columnas, una generalizada (escala 1:1.000) y una detallada
(escala 1:200) con ayuda de los software SedLog y CorelDraw; y seis cortes geoldgicos con el fin

de mostrar la configuracion y determinar el estilo estructural.



ANALISIS Y CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DE ZONAS TRANSVERSALES EN EL
BLOQUE COLGANTE DE LA FALLA DEL SUAREZ 66

6.3.1 Cortes geoldgicos. Se realizaron cinco cortes geoldgicos locales a lo largo de la zona con
el fin de mostrar la configuracion estructural; adicionalmente se realiza un corte geoldgico regional
en el cual se observan las principales estructuras a una escala menor y permite hacer una
interpretacion de la relacion de las estructuras que se encuentran en el area de estudio con las
regionales. Estos cortes se realizan con base en el método de kink para la construccion de las
secciones. Este método es usado en rocas sedimentarias o de metamorfismo de bajo grado, en el
cual se considera que el espesor de las capas permanece constante, de lo contrario se hacen algunas
modificaciones para capas de espesor variable; ademas se consideran variaciones angulares
bruscas (Pliegues tipo Kink o Chevron). Con el método de kink se busca definir zonas donde el
buzamiento es constante y los limites de estas zonas corresponden a bisectrices entre los angulos
de los buzamientos adyacentes (Dutch, 2000). Dentro de los datos necesarios para la construccion
de la seccion geoldgica se encuentran: los contactos de las unidades litoldgicas, informacion
estructural como ejes de fallas y pliegues, orientacion de planos y/o lineamientos (estratificacion,
clivajes, etc.), y de ser posible datos de sismica y de pozo (Allmendinger, 2015).

6.4 Andlisis de resultados y discusion

En esta fase se realiza el analisis de los resultados obtenidos en cuanto a cartografia, estratigrafia
y geologia estructural para el area de estudio; adicionalmente se discuten los resultados obtenidos
en este trabajo comparandolos con otros trabajos para la misma zona. Por ultimo se elabora el
informe final que incluye la introduccion al tema, la teoria requerida para su desarrollo en donde
se presentan la localizacion, marco geoldgico y tedrico; y finalmente una parte de resultados,

discusion y recomendaciones basadas en el trabajo realizado.
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7. Resultados

7.1 Cartografia

Se realiza un control cartografico a escala 1:25.000 de un area de 200 kms?, haciendo énfasis en la
Falla de Zapatoca y los lineamientos transversales en el bloque colgante de la falla. La informacion
estratigrafica y estructural se obtiene por medio de imagenes satelitales, modelo digital de
elevaciones (DEM), y campafas de campo. Adicionalmente, como mapas base se toman la plancha
120 de Bucaramanga (Ward et al., 1977) y el mapa geoldgico realizado por Osorio (2016).

Los principales cambios que se realizaron en la cartografia geoldgica de la zona de estudio se
encuentran al oeste de la Falla de Zapatoca, en donde se modificaron los contactos de las
formaciones Angostura del Rio Lebrija (Jan), Los Santos y Rosablanca (Kils), y se agrega la
Formacion Cumbre (Kic). Estructuralmente se modifica el trazo de la Falla de Zapatoca y de las
fallas transversales definidas por Osorio (2016); de igual manera se incluyen algunas estructuras
como pliegues locales los cuales son controlados por las fallas transversales y se modifican algunos
trazos de pliegues ya definidos anteriormente por Osorio (2016) (Ver figura 34). En el Sinclinal
de Zapatoca a diferencia de la plancha 120 de Ward et al. (1977) se reemplaza la Formacion Paja
por Rosablanca en el nucleo de acuerdo con Osorio (2016).

Por otro lado, se integra el resultado obtenido a la cartografia regional con el fin de observar la
relacion e influencia de las estructuras regionales con las locales y asi realizar una mejor
interpretacion. Las estructuras, contactos y datos estructurales que se encuentran fuera del area de
estudio fueron tomados de los trabajos realizados por Ward et al. (1977), Jaimes y Lopez (2015),

Osorio (2016), y Araque y Otero (2016); cubriendo en total un area de 800 Km? (Ver apéndice B).
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Figura 34. Mapa geoldgico local (Ver apéndice A). Adaptado de Ward et al. (1977)

En el sector de la Serrania de los Yariguies la cartografia se basa en la realizada por Osorio
(2016) quien redefine el Anticlinal de los Cobardes y le asigna el rango y hombre de Anticlinorio
de los Yariguies dentro del cual reconoce una serie de pliegues de arrastre anticlinales y sinclinales
asociados a fallas inversas, asi como pliegues suaves desarrollados en la parte central del
Anticlinorio. Este replegamiento seguin Osorio (2016) es continuo pero no es uniforme debido a la
presencia de fallas transversales las cuales controlan el curso de los drenajes, con un rumbo
aproximado NW-SE, subverticales y que tienen una cinematica normal y/o de rumbo (Ver

apéndice B). En el nucleo del anticlinorio se incluye la Falla El Ramo, de cinematica inversa con
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una orientacion predominantemente N-S la cual se traza con base en criterios geomorfol6gicos de

acuerdo con Osorio (2016).
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Figura 35. Mapa geoldgico regional (Ver apéndice B). Tomado y modificado de Ward et al.
(1977), Jaimes y Lépez (2015), Osorio (2016) y Araque y Otero (2016)

Avanzando hacia el oeste, el trazo de las principales estructuras como lo son las Fallas de San
Vicente, Flores, La Putana, La Salina, el Anticlinal de La Colorada, entre otras estructuras; asi
como los contactos y los datos estructurales son tomados del trabajo realizado por Jaimes y Lopez
(2015) en su tesis de grado. Mientras que al norte de la zona de estudio nos basamos en el mapa
realizado por Araque y Otero (2016) para completar la cartografia, especialmente el trazo de las

fallas Betulia y El Tablazo (Ver apéndice B).
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7.2 Estratigrafia

En el mapa regional realizado en este trabajo se pueden identificar unidades sedimentarias que van
desde el Jurésico — Cretécico Inferior al Cenozoico, dentro de las cuales se encuentran las
formaciones Angostura del Rio Lebrija, Los Santos, Cumbre, Rosablanca, Paja, Tablazo, Simiti,
La Luna, Umir, Lisama, La Paz, Esmeraldas, Mugrosa y Colorado; cuya nomenclatura
corresponde a la plancha 120 de Ward et al. (1977). Haciendo énfasis en la zona de estudio, se
realiza una descripcion de las formaciones Angostura del Rio Lebrija (Gltimos 716 m de la
formacion), Los Santos (258 m), Cumbre (36 m) y Rosablanca (primeros 116 m de la formacion),
los cuales son el resultado de las columnas estratigréficas tanto detallada como generalizada de la
zona de estudio (Ver Figura 37) (Ver apéndices C y D) levantadas en la seccion de la via Betulia

- Zapatoca (Ver figura 36).
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Figura 36. Trazo de la carretera sobre la cual se levanta la poligonal y columna estratigrafica.
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7.2.1 Formacion Angostura del Rio Lebrija. El espesor medido de la Formacién Angostura
del Rio Lebrija corresponde unicamente al tope de dicha formacion (Gltimos 716 m) debido a que
la deformacion no permite tener certeza en la medida tomada; la presencia de fallas normales,
inversas, pliegues y en algunas parte inversion estratigrafica provocan la omision o repeticion de
la secuencia (Ver figura 38). Para su descripcion, se divide la secuencia medida en cuatro

segmentos, descritos a continuacion:

El segmento | va desde los 0 m hasta los 204 m. Representado por capas tabulares, con una
asociacion de estratos aleatoria, desde espesores medios a gruesos de areniscas, e intercaladas por
espesores de capas medios hasta muy gruesos de lodolitas. Las capas de areniscas son de color
rojizo, predomina el tamafio de grano medio a grueso, algunas capas son conglomeraticas con
guijos. Presentan estructura masiva principalmente, algunas capas exhiben laminacion inclinada
planar en niveles inferiores, en niveles mas altos plano paralela, y presentan intraclastos de
lodolitas en la base de gran parte de las capas. El calibrado es malo, la forma de los granos son
subangulares a angulares, el armazén es granosoportado, la matriz arenolodosa y son poco
cementadas. Las lodolitas son arcillosas de color rojizas y presentan fisilidad. El contacto entre las
areniscas y las lodolitas es onduloso generalmente y neto en algunas ocasiones, mientras que el

contacto entre las areniscas es neto.

El siguiente segmento; segmento 11, va desde los 204 m hasta los 574 m (370 m). Constituido
por capas tabulares, con una asociacion de estratos aleatoria, de espesores muy gruesos y gruesos
de areniscas, y capas muy gruesas a gruesas de conglomerados; ocasionalmente intercalaciones de
capas con los mismos espesores de lodolitas. Las areniscas son de color rojizo, predomina el
tamafio de grano fino, en los niveles superiores granos de tamafios medios; el calibrado es malo

con presencia de guijos de 4 — 5 cms en algunas capas; la forma de los granos es subangular a
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angular, el armazdn es granosoportado, la matriz arenolodosa y son poco cementadas. Se observa
laminacion inclinada planar en los niveles inferiores, y una estructura masiva esporadicamente.
Los clastos de los conglomerados son de tipo de tipo grdnulos y guijarros principalmente, entre
ellos algunos guijos de 7 centimetros. Las lodolitas son arcillosas de color rojizo con presencia de
micas. El contacto entre las areniscas y las lodolitas es onduloso, entre las areniscas es neto y el

contacto inferior de los conglomerados con las demas litologias es irregular, erosivo.

e e il e . | e

Fiufa8. Iamient ' la Foracic')n Agsua eI i Lebri en donde se obsrva una
falla normal local que afecta la sucesion de estratos.

El segmento Il representado desde los 574 m hasta los 608 m (34 m). Compuesto de

intercalaciones de capas cuneiformes y tabulares, asociados en estratos ritmicos, con espesores

gruesos y algunos muy gruesos de areniscas y capas gruesas de lodolitas (Ver figura 39). Las

areniscas son de color rojizo y anaranjado claro, predomina el tamafio de grano muy fino a fino,
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en algunas ocasiones se observan intercaladas en los niveles superiores areniscas conglomeraticas,
con particulas redondeadas a subredondeadas, el armazdn es granosoportado y la matriz lodosa.
Presentan laminacion plano paralela, ocasionalmente estructura masiva hacia las capas superiores
y a lo largo de la mayoria del segmento hay moderada bioturbacion. Se clasificaron como arcosas.
Las lodolitas son arcillosas de color rojizo y pocos niveles delgados de color verde, estas lodolitas
en la base del segmento son limosas arenosas. El contacto entre las capas es neto tanto para
areniscas y lodolitas, como entre las areniscas. Por ultimo el Segmento 1V, desde los 608 m hasta
los 716 m (108 m); caracterizado por capas asociadas en estratos uniformes, con un espesor de
capas gruesas y algunas muy gruesas de lodolitas a arcillolitas rojizas - violetas. Presenta fisilidad

y esporadicamente son compactas. El contacto entre las capas es difuso.

Figura 39. Afloramiento de la Formacion Angostura del Rio Lebrija, cuya litologia

predominante son areniscas lodosas rojizas intercaladas por lodolitas. Adicionalmente, en este

punto se presenta una inversion estratigrafica de la secuencia.
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Esta gran sucesion siliciclastica fue depositada en Jurdsico - Cretacico en ambientes
continentales; fluviales y lacustre fluviatil (Cediel, 1968; Clavijo, 1985; Laverde, 1985; Etayo-
Serna, 1989; Royero y Clavijo, 2001)

7.2.2 Formacion Los Santos. La formacion posee un espesor total medido de 258 m, los

cuales fueron divididos en tres segmentos:

Segmento | a partir de los 716 m hasta los 777 m (61 m). Consisten en capas potentes de
geometrias tabulares e irregulares, asociadas en estratos uniformes, con espesores gruesos a muy
gruesos de areniscas intercaladas con algunas capas gruesas de lodolitas. Las areniscas son de color
amarillas pardo, el tamafio de los granos es medio a fino, con particulas subredondeadas, de matriz
lodosa y buen calibrado. La laminacion que poseen es plano paralela y ocasionalmente planar
inclinada y presentan bioturbacién moderada a alta en escasas capas. En su mayoria se clasificaron
en cuarzoareniscas. Las lodolitas a arcillolitas son de color gris — rojizo claro. El contacto entre
las areniscas y lodolitas es onduloso, al igual que entre algunas areniscas pero predomina entre

ellas el contacto neto.

El segmento siguiente, Il segmento, abarca desde los 777 m hasta los 807 m (30 m). Este
segmento presenta una asociacion de estratos aleatorios, desde capas gruesas a muy gruesas de
lodolitas intercaladas por capas de areniscas del mismo espesor. La base consiste en lodolitas
arcillosas intercaladas con areniscas, seguida de lodolitas limosas intercaladas con lodolitas
arcillosas y algunas capas de areniscas. Las lodolitas son de color gris verdosas y presentan en
todo el segmento moderada bioturbacion. Las areniscas son de color amarillas pardo, tamafio de
grano muy fino, con particulas subredondeadas, de matriz lodosa y buen calibrado. En su mayoria
se clasificaron como subarcosas. Presentan laminacion plano paralela y hacia el techo la estructura

es masiva. Los contactos entre las areniscas y las lodolitas son ondulosos. El segmento III,
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comprendido desde los 807 m hasta los 974 m (167 m). Constituye una asociacion de estratos
aleatorios de geometria canaliforme, desde capas gruesas a muy gruesas de potentes de areniscas
intercaladas con capas de igual espesor de lodolitas y en la base la intercalan algunas capas gruesas
de conglomerados. Las areniscas son de color amarillo pardo, tamafio de grano medio a grueso,
con particulas subredondeadas, moderadamente calibradas y armazén granosoportado. La
estratificacion es masiva generalmente, en algunas pocas capas de la base presenta laminacion
plano paralela y en niveles superiores presenta laminacion planar inclinada y algunos plano
paralela e intraclastos de lodolitas (Ver figura 40). En su mayoria se clasificaron en arcosas. Las
lodolitas son arcillosas y desde niveles medios, su composicién es limosa a arenosa
principalmente. Las lodolitas limosas presentan contenido de micas. El tamafio de los clastos en
los conglomerados son de tipo guijarros a guijos. El contacto entre las areniscas y las lodolitas es

onduloso y entre las capas de areniscas es onduloso y en algunos casos neto.

Los sedimentos de la formaciéon fueron depositados durante el Berriasiano (Cediel, 1968;
Etayo-Serna y Rodriguez, 1985) en un ambiente fluvial (Renzoni, 1985; Clavijo, 1985; Laverde,
1985). Estratigraficamente el contacto con la formacion Angostura del Rio Lebrija es transicional
de acuerdo con Laverde y Clavijo (1985) para la zona de Zapatoca, asi como en la Mesa de Los

Santos (Blanco y Rincon, 2004).
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Figura 40. Afloramiento de la Formacion Los Santos, se presentan capas de areniscas subarcosas

con presencia de laminacién planar inclinada y cruzada en artesa.
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7.2.3 Formacién Cumbre. Estratigraficamente esta representada desde los 974 m hasta los
1010 m de la columna detallada realizada, con un espesor de 36 m. El segmento | va desde los 974
m hasta los 979 m (5 m); esta constituido por una sucesion de estratos ritmicos, de capas gruesas
de areniscas y lodolitas. Las areniscas son de color rojizo claro, tamafio de grano fino, con alto
contenido de cuarzo y las lodolitas son arcillolitas de color gris medio. El contacto entre las
areniscas y las lodolitas es onduloso. Segmento Il desde los 979 m hasta los 993 m (14 m),
representado por arcillolitas de color rojo con presencia de materia vegetal en los niveles inferiores
y contenido fosil, bivalvos y gasterépodos pequefios. En los niveles medios se presentan
intercaladas capas medias de areniscas de color amarillo claro a gris, de tamafio de grano muy fino,
en contactos netos. Seguido el segmento 111, desde los 993 m hasta los 1004 m (11 m) compuesto
por una sucesion ritmica de capas gruesas de cuarzoareniscas intercaladas con capas medias a
gruesas de lodolitas. Las areniscas son de color gris oliva, granocrecientes; en los niveles inferiores
hay presencia de Thalassinoides. Presenta laminacion plano-paralela, y en los Gltimos niveles
laminacion cruzada. Las lodolitas son arenosas de color rojizo oscuro y estan en contacto neto con
las areniscas. Por ultimo segmento IV, comprendida desde 1004 m hasta los 1010 m (6 m) se
encuentran lodolitas a limolitas de color gris oscuro.

Estos depositos areniticos-lodoliticos fueron depositadas durante el Berriasiano segun Etayo y
Rodriguez (1985) y Valanginiano Inferior segun Hubach (1957), Julivert (1958) y Renzoni y
Ospina (1969) en Pulido, 1973. El ambiente depositacion es transicional, dominado por rios del
alta sinuosidad y en llanuras subacuosas de inundacion, relacionado con la progradacion de un
delta (Renzoni, 1985; Clavijo, 1985; Laverde y Clavijo, 1985; Laverde, 1985); ademas Mendoza
(1985) afirma que la formacion documenta el avance oscilante de la transgresion marina del

Cretécico. El contacto inferior con la Formacion Los Santos es transicional segun Laverde (1985).
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7.2.4 Formacién Rosablanca. El espesor medido fue de 116 m, pertenecientes a los primeros

niveles de la formacion y los cuales fueron subdivididos en dos segmentos para su descripcion:

Segmento | abarca desde los 1010 m hasta los 1115 m (105 m). Corresponde con una sucesion de
estratos ritmicos de capas gruesas y muy gruesas de calizas y capas gruesas predominantemente
de shale, en geometria tabular. Las calizas son de color gris oscuro de tipo wackestone
principalmente, exceptuando los primeros 10 m que son de tipo mudstone, ciertas capas presentan
alteracion a caliche. El contenido fosil es abundante; Bivalvos, moluscos, equinodermos,
cefalopodos, braquidpodos y Thalassinoides. Presentan estratificacion masiva y esporadicamente
se encuentran venas de calcita. El shale es de color gris oscuro a negro ligeramente calcareo y
generalmente presenta fisilidad. El contacto entre las capas de calizas y shale es neto. El segmento
Il estd definido desde los 1115 m hasta los 1126 m (11 m) representados por una sucesion de
estratos uniformes de geometria tabular de areniscas lodosas en capas muy gruesas, de color
amarillo pardo, altamente meteorizadas, de tamafio de grano muy fino y presenta laminacion
cruzada. El contacto entre estas areniscas es neto.

Estos sedimentos fueron depositados durante el VValanginiano — Hauteriviano Inferior (Etayo y
Rodriguez, 1985; y Moreno, 1989, en Rubiano, 1989) en un ambiente submareal, de poca
profundidad con oscilaciones marinas segin Guzman (1985), Alfonso (1985), y Renzoni (1985).
El contacto con la Formacién Cumbre es transicional, reportado por Mendoza (1985) y Royero y
Clavijo (2001).

7.2.5 Formacion Paja. La formacion fue descrita por primera vez por Wheeler, O. C. y esta
expuesta al limite Norte de La Quebrada La Paja donde desemboca en el Rio Sogamoso.
Compuesta por shales negros, ligeramente calcareos y comunmente micaceos y limosos con

laminacion delgada, intercalados de calizas grises y areniscas grises amarillentas de grano fino.
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Los metros mas bajos de la formacion contienen concreciones de calizas, nédulos septareos, y
venas de calcita. Las concreciones de caliza alcanzan didmetros de 30 cm y los nddulos septareos
son mas pequefios, con grietas de calcita. El espesor de la formacion varia desde los 125 m hasta
625 m en la seccion tipo. El contacto con la Formacion Rosablanca es concordante (Morales, 1958;
Moreno y Sarmiento, 2002; Sarmiento, 2011). Los sedimentos se depositaron en una edad
oscilante entre Barremiano y Aptiano segin Morales (1958), Julivert (1963) y Patarroyo (1997),
mientras que en un estudio realizado por Etayo (1968) la edad es Hauteriviano — Aptiano Superior
y fue depositada en un ambiente marino poco profundo y de circulacion restringida.

7.2.6 Formacién Tablazo. EI nombre de la formacién fue dado por Wheeler, O. C., y
definida por Morales (1958) en la seccion tipo que esta ubicada al este de pueblo Tablazo donde
la carretera Bucaramanga — San Vicente de Chucuri atraviesa el Rio Sogamoso (Pulido, 1979). La
formacion esta conformada en la parte inferior por capas masivas de calizas predominantemente,
de color gris azulado, de textura gruesa y con alto contenido fésil, orientados de forma irregular y
la parte superior compuesta principalmente por margas limosas calcéreas, en capas masivas. El
espesor de la formacion varia en un rango desde los 150 m en la seccidn tipo hasta los 325 m en
otras localidades y el contacto con La Formacion Paja es conforme (Morales, 1958). Los
sedimentos fueron depositados segin Morales (1958) en el Aptiano Superior — Albiano Inferior y
para Moreno y Sarmiento (2002) Albiano Inferior, en un ambiente neritico, poco profundo,
afectado por variaciones del nivel del mar y por causas tectonicas (Royero y Clavijo, 2001;
Villamizar, 2012).

7.2.7 Formacién Simiti. EIl nombre de la formacion fue por primera vez usado por un grupo
de geologos de Intercol en 1953 y su seccion tipo esta ubicada a lo largo del limite Sur de La

Ciénaga Simiti (Bolivar). Conformada por capas de Shales carbonaceos, de color gris a negro,
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localmente calcéreas y concrecionales (Morales, 1958). Las concreciones son fosiliferas y
localmente presentan aceite liviano de color verde en las camaras de las amonitas. Las amonitas
son mas numerosas en la parte superior de hasta 3 metros en su maxima dimension. En los niveles
superiores, se encuentran localmente conglomerados, con tamafio de sus clastos tipo guijarros,
nodulos de fosfato, dientes de pescado y areniscas. En la seccidn tipo de la Formacién es de 410
m, pero tiene un rango de 250 - 650 m en toda la zona. El contacto con la Formacion Tablazo es
conforme y relativamente agudo. La formacion se deposit6 en el Albiano en un ambiente marino
neritico bajo a medio, y superficial en los sedimentos de la parte superior (Morales, 1958; Royero
y Clavijo, 2001; Moreno y Sarmiento, 2002).

7.2.8 Formacioén La Luna. La formacion fue definida por Hedberg y Sass (1937) en su
seccion tipo localizada en el distrito de Perija, Venezuela y probablemente nombrada por primera
vez por gebdlogos de Caribbean Petroleum Company. En Colombia, en la cuenca del Valle Medio
del Magdalena, se subdivide en tres miembros de base a techo: La Salada, Pujamana y Galembo,
reportados por Wheeler O. C. (Morales, 1958).

7.2.8.1 Miembro Salada. Designado en la seccién tipo ubicada al limite norte del Rio
Sogamoso en la desembocadura de la Quebrada Salada. Compuesta por shales limosos duros, de
color negro, finamente laminados, en capas delgadas; ocasionalmente se presentan calizas negras
de textura fina, en capas delgadas. Presenta rayas y concreciones de pirita, puras o mezcladas con
las calizas. EI maximo diametro alcanzado por las concreciones es de 10 — 15 cm. Los sedimentos
fueron depositados en el Turoniano Inferior en un ambiente marino relativamente profundo, con
fondos poco ventilados. El espesor varia entre los 50 y los 100 m (Morales, 1958; Sarmiento—Rojas

et al., 2006; Sarmiento-Rojas et al., 2015).
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7.2.8.2 Miembro Pujamana. Designado a los estratos expuestos en La Quebrada Pujamana, un
tributario del Rio Sogamoso. Representado por shales calcareos, de color gris a negro, en capas
delgadas, con presencia de biomicritas de foraminiferos benténicos con parcial silicificacion y
capas medias de chert biogenético. Miembro depositado en el Turoniano Superior y posiblemente
Coniaciano Inferior en un mar profundo, poco ventilado. El espesor de la formacion varia entre
los 50 — 225 m (Morales, 1985; Sarmiento et al., 2015).

7.2.8.3 Miembro Galembo. Unidad expuesta al Oeste de La Quebrada Pujamana cerca de la
boca con el Rio Sogamoso. Representada por shales calcareos intercalados con caliza argilica. Los
shales son duros en capas delgadas, de color negro, con concreciones calcareas discoidales,
amonitas con dimensiones maximas de 8 m. Estas capas son intercaladas por capas de chert de
color azul-negro y cerca al tope se encuentran horizontes fosiles. El espesor varia desde los 180 m
en la seccion tipo y 350 m en otras partes del valle. Miembro fue depositado en el Coniaciano y
posiblemente Santoniano en un ambiente similar al Miembro Pujamana, pero los niveles superiores
fueron depositados en un mar poco profundo (Morales, 1985; Sarmiento et al., 2015).

7.2.9 Formacién Umir. El nombre de la formacion fue por primera vez usado por un grupo
de geologos de Intercol en 1953 y su seccion tipo esta ubicada a lo largo del limite Sur de La
Ciénaga Simiti (Bolivar). Conformada por capas de Shales carbonaceos, de color gris a negro,
localmente calcareas y concrecidnales (Morales, 1958). Las concreciones son fosiliferas y
localmente presentan aceite liviano de color verde en las cdmaras de las amonitas. Las amonitas
son mas numerosas en la parte superior de hasta 3 metros en su maxima dimension. En los niveles
superiores, se encuentran localmente conglomerados, con tamafio de sus clastos tipo guijarros,
nodulos de fosfato, dientes de pescado y areniscas. En la seccion tipo de la Formacion es de 410

m, pero tiene un rango de 250 - 650 m en toda la zona. El contacto con la Formacion Tablazo es
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concordante. La formacion se deposité en el Albiano en un ambiente marino, neritico bajo a medio,
y superficial en los sedimentos de la parte superior (Morales, 1958; Royero y Clavijo, 2001;

Moreno y Sarmiento, 2002).

7.2.10 Formacion Lisama. Primera Formacion perteneciente al Paleogeno. La formacion fue
nombrada por primera vez por T. A. Link en 1925. Su seccidn tipo esta ubicada en La Quebrada
Lisama, tributario del Rio Sogamoso, en la parte noreste de la concesién De Mares. Constituidos
por shales moteados de colores rojizos, marrones, grises claros y grises, con intercalaciones de
capas de areniscas de grano medio a fino de color gris a gris verdoso y marron. Las areniscas son
de grano mas grueso en el tope con algunos niveles de carbdn. El espesor se encuentra entre los
1.000-1.200 m, depositados en el Paleoceno en un ambiente lagunar-deltaico, representando la
transicion de depdsitos marinos de la anterior formacién a continentales. El contacto con La
Formacion Umir es conforme, gradacional (Van Der Hammen, 1958; Morales, 1985; Royero y
Clavijo, 2001).

7.2.11 Formacion La Paz. Su seccidn tipo se encuentra localizada en la cresta extendida al
Este del Valle de Magdalena ente los rios Sogamoso y Lebrija. Constituidas por areniscas
conglomeraticas masivas de color gris claro, en capas cruzadas, en la parte baja y media de la
formacion se encuentra capas intercaladas de limolitas grises y shales. Es espesor aproximado en
la seccidn tipo es de 1000 m, en los campos petroleros disminuye hasta los 150-200 m, y en la
Quebrada La Putana alcanza los 460 m (Ward et al., 1973). Depositada en el al Eoceno Superior,
de origen continental, en un ambiente de corrientes trenzadas. El contacto con La Formacion

Lisama es discordante, erosivo (Morales, 1985; Royero y Clavijo, 2001; Caballero, 2010).

7.2.12 Formacion Esmeraldas. Probablemente fue nombrada por primera vez por ge6logos

de Gulf Oil Company en una exposicion del Rio Sogamoso, en el caserio de La Esmeralda y
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publicado tiempo después por Wheeler (1935) (Royero y Clavijo, 2001). Constituidas por capas
delgadas a laminadas de areniscas duras de color gris claro — verdosas, de tamafio de grano fino,
micaceas e intercalaciones de limolitas con shales grises oscuros localmente moteados de marron,
rojo y purpura. El espesor de la formacion para la zona de estudio varia entre los 500-740 m,
depositados en el Eoceno Superior — Oligoceno en un ambiente estuarino con influencia fluvial.
El contacto con La Formacién La Paz es concordante y transicional (Morales, 1985; Royero y

Clavijo, 2001; Caballero, 2010).

7.2.13 Formacion Mugrosa. Por primera vez el nombre fue usado por A. K. McGill, su
nombre fue tomado por La Quebrada Mugrosa, donde se determind su seccion tipo (Morales,
1958). Esta compuesta de lodolitas, predominantemente varicoloreadas, marrén rojizo, gris,
amarillo rojizo, en niveles muy gruesos, con estratos de areniscas granulosas blancas, no
cementadas, con gradacion normal y en la base presencia de capas muy gruesas de conglomerados.
Se reportan espesores que van desde los 500 m hasta 850 m (Fonseca, 2009); depositada en el
Oligoceno en un ambiente continental, fluvial. EI contacto con La Formacion Esmeralda es

discordante (Morales, 1985; Royero y Clavijo, 2001; Caballero 2010).

7.2.14 Formacion Colorado. El nombre de la formacién dado por A. K. Gil en 1929, tomado
del Rio Colorado (Morales, 1985). Compuesta de shales masivos, de color gris claro, purpura y
rojos, intercalados de capas variables de areniscas. Las areniscas son generalmente masivas de
color blanco, grises a pardo, de tamarfio de grano fino a grueso. En el techo presenta un horizonte
fésil de 100 m, denominado La Cira, una sucesion de shales carbonéaceos de color gris a negro,
compactados, con areniscas de color verde claro, de tamafio de grano medio, de pocos metros de
espesor. Segun Royero y Clavijo (2001), el espesor para la formacién varia entre los 1.200 m y

2.500 m, depositados en el Oligoceno Superior — Mioceno Inferior en un ambiente de abanicos
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aluviales y fluviales. EIl contacto con La Formacion Mugrosa es concordante (Morales, 1985;

Royero y Clavijo, 2001; Caballero 2010; Sarmiento, 2015).

7.3 Geologia Estructural

La zona de estudio hace parte del flanco oriental de un plegamiento regional denominado por
Osorio (2016) como Anticlinorio de los Yariguies, el cual va desde la Falla de San Vicente al
oeste, hasta la Falla del Suaréz al este. Se reconocen dos patrones de fallas; unas longitudinales
con orientacion aproximada N-S y el segundo es un patron de fallas transversales con orientacion
W-E que se encuentran controlando el sistema de drenajes y las estructuras presentes. En el bloque
yacente de la Falla de Zapatoca se observan pliegues suaves y amplios (Sinclinal de Zapatoca);
mientras que en el bloque colgante se observan pliegues méas apretados que en algunos casos llegan
a presentar inversion estratigrafica (Ver figuras 47 y 48). Estas estructuras se trazaron con base en
criterios geomorfolégicos, estructurales y litoldgicos, que fueron reconocidos en campo y con

ayuda de un mapa de sombras e imagenes satelitales.

Se realizan seis cortes geoldgicos, de los cuales cinco son locales y uno es regional. En cuanto
a los cortes locales, se trazan con una orientacion aproximada WNW-ESE con el fin de
mantenerlos perpendiculares al rumbo de las estructuras principales, y se realizan al norte y sur de
cada una de las fallas transversales para observar los cambios en la deformacion causados por
estas. Ademas se incluye un corte longitudinal que permite observar mejor la cinematica de las

zonas transversales.
Los espesores utilizados en los cortes para el area de estudio se encuentran en la tabla 2, los
cuales fueron extraidos de la bibliografia a excepcion de las formaciones Cumbre y Los Santos,

que fueron medidos en este trabajo mediante poligonales y bastoneo.
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En el caso de la Formacion Angostura del Rio Lebrija, Navas (1963) realiza un estudio detallado
en la seccion del Rio Lebrija, en donde se presenta con una potencia de 2.600 m, los cuales se
encuentran ampliamente distribuidos al W de la Falla del Suarez; sin embargo, al E el espesor
disminuye considerablemente pues solo se encuentran los niveles inferiores, alcanzando un
espesor aproximado de 1.000 m; por otro lado, Julivert et al. (1964) reporta un espesor de 1.700 m

aproximadamente en esta misma area.

A continuacidn se presenta una descripcion de cada una de las estructuras encontradas en el area

de estudio.

Tabla 2. Espesores de las formaciones en los cortes geologicos

Li toegt?;:t]%dréfica Espesores Reportados Autor Espes?r:])u S0
Fm Colorado 1.200-2.500 m Royero y Clavijo (2001) 1.300
Fm Mugrosa 500-850m Royero y Clavijo (2001) 750

Fm Esmeraldas 575-740m Ward et al. (1973) 740

Fm La Paz 460 m Ward et al. (1973) 460

Fm Lisama 1.100-1.200 m Ward et al. (1973) 1150
Fm Umir 1.000 - 1.400 m Royero y Clavijo (2001) 1.000
Fm La Luna 275-575m Ward et al. (1973) 300

Fm Simiti 250 - 650 m Royero y Clavijo (2001) 568

Fm Tablazo 150-325m Royero y Clavijo (2001) 227

Fm Paja 125-625m Royero y Clavijo (2001) 375

Fm Rosablanca 150-425m Royero y Clavijo (2001) 370

Fm Cumbre 25-53m Royero y Clavijo (2001) 36

Fm Los Santos 295 m Laverde y Clavijo (1985) 258

Fm Angostura del Navas (1963) - Cediel (1968

Rio Legrija 2.600-4.650/ 1.700 m /Ju(livert)et al (196(4) ) 2.600/1.700
Fm Jordan 300 m Ward et al. (1973) 300

7.3.1 Falla del Suérez. Esta falla se encuentran en la region este de la zona de estudio paralela
al Rio Sogamoso con un rumbo aproximadamente N-S, sin embargo, en donde el rio cambia de

curso con direccion noroeste, la falla cambia su rumbo también atravesando el rio con una
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orientacion noreste y que posteriormente segun Ward et al. (1973) continua paralela al Rio de Oro.
El trazo de la falla es poco sinuoso por lo que se interpreta como una falla de alto 4ngulo con
buzamiento hacia el oeste, que pone en contacto rocas de la Formacion Angostura del Rio Lebrija

con formaciones Cretécicas que incluyen hasta Paja sugiriendo una cinemaética inversa (Ver figura

41).

Figura 41. Falla del Suérez con buzamiento hacia el NW a la altura del Rio Sogamoso. En este
punto, la Falla del Suarez pone en contacto rocas de la Formacion Angostura del Rio Lebrija con

las formaciones Los Santos y Rosablanca.

En los cortes realizados en este trabajo se puede apreciar que el desplazamiento de la Falla del
Suarez varia entre los 2.500 m a los 2.700 m. Por otro lado, los cambios de espesores que presenta
la Formacion Angostura del Rio Lebrija en el bloque colgante y yacente de la permiten inferir que

esta estructuras es una falla normal antigua que sufrié inversion tectonica (Ver figura 46).
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Figura 42. Cambio de rumbo de la Falla del Suéarez.

7.3.2 Falla de Zapatoca. Esta estructura con rumbo aproximadamente NNE-SSW
corresponde a una falla inversa de alto &ngulo que buza al oeste y cuyo trazo ha sido afectado por
una serie de fallas transversales que se encuentran a lo largo de la zona de estudio. En general pone
en contacto rocas de la Formacion Los Santos con la Formacion Rosablanca, aunque en parte de
su tramo pone en contacto rocas de la Formacion Rosablanca con la misma Formacion Rosablanca
(Ver figura 43). El desplazamiento vertical medido en los cortes realizados varia entre los 135 y

145 m.
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NNE SSW

Figura 43. Vista panoramica en donde se pueden observar las principales estructuras de la zona

de estudio (Sinclinal de Zapatoca, Falla de Zapatoca y Falla EI Poleo) y la relacion que existe

entre ellas.

7.3.3 Falla El Ramo. Se encuentra al oeste de la zona de estudio siguiendo el trazo de la
Quebrada ElI Ramo, con un rumbo aproximado N-S. Esta falla inversa presenta una vergencia hacia
el este y se encuentra afectando Unicamente a la Formacion Angostura del Ri6 Lebrija, motivo por
el cual el desplazamiento calculado mediante los cortes realizados presenta un alto grado de
incertidumbre; sin embargo de acuerdo con la interpretacién realizada se proponen
desplazamientos entre los 130 y 200 m. Adicionalmente se propone que esta falla corresponde a
una estructura de tipo back-thrust (Ver figura 46).

7.3.4 Fallas Tranversales. Estas fallas se identifican por cambios abruptos en las estructuras
en direccion N-S y por ende en los datos estructurales; adicionalmente las litologias se encuentran
interrumpidas y yuxtapuestas a lo largo de su rumbo. En general estas fallas son subverticales, con

una direccion aproximada W-E y que controlan la deformacion provocando diferencias
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importantes en las estructuras al norte y sur de las mismas. De norte a sur se encuentran las fallas
de las quebradas Quebraditas, EI Guayabo, El Poleo, La Higuerona, y La Durana; a las cuales se
les atribuye una cinematica sinestral con una componente vertical normal, esto teniendo en cuenta
unicamente la cartografia y cortes geoldgicos realizados en este trabajo (Ver apéndice E).

7.3.4.1 Falla EIl Poleo. Se reconoce en campo principalmente por el cambio en las estructuras
y la litologia al norte y sur de la falla, de acuerdo con los datos tomados en campo, al sur de la
falla se presenta un pliegue tipo sinclinal en cuyo nucleo aflora la Formacion Rosablanca; mientras
que al norte de esta estructura se presenta un pliegue tipo anticlinal en donde se encuentra presente
Unicamente la Formacién Los Santos (Ver figura 44). En el mapa y en los cortes realizados se
evidencia el comportamiento sinestral (Ver Figura 49).

7.3.5 Sinclinal de Zapatoca. Es un pliegue suave con una orientacion NNE- SSW que se
encuentra en el bloque colgante de la Falla del Suarez, al este de la Falla de Zapatoca. Su longitud
aproximada es de 15 kms y presenta cabeceo tanto al sur como al norte. EI Sinclinal es ligeramente
asimétrico, en donde el flanco oriental esta mas inclinado que el occidental. Adicionalmente, se
pueden observar algunas estructuras al interior del pliegue como fallas inversas y replegamientos

(Ver figura 45).



PANEEIGes ANALISIS Y CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DE ZONAS TRANSVERSALES EN EL

Industrial de

Santander BLOQUE COLGANTE DE LA FALLA DEL SUAREZ 91

Figura 44. Fotografia en donde se evidencia el control estructural que ejerce la zona transversal,
en este caso denominada Falla El Poleo. En la figura se observa el cambio de las unidades

litologicas y de las estructuras formadas al norte y sur de la falla.

(e T e

Figura 45. Panordmica en donde se observan los dos flancos del Sinclinal de Zapatoca. El flanco

este presenta buzamientos mayores que el flanco oeste.
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Adicionalmente se realiza una breve descripcion de las principales estructuras incluidas en el
mapa geoldgico regional con base en la informacion obtenida en la bibliografia:

Fallas: de este a oeste encontramos la Falla La Salina, la cual representa el limite entre la
Cordillera Oriental con la Cuenca del VValle Medio del Magdalena (Julivert, 1961). Esta estructura
se define como una falla inversa de alto angulo que buza al este, tiene desplazamiento de rumbo
lateral derecho (Ward et al., 1973; INGEOMINAS, 1988 en Royero y Clavijo, 2001) y pone en
contacto rocas del Cretéacico Inferior al este sobre rocas del Cretacico Superior y Ceonozoico al
oeste (Acosta, 2002). Se considera ademas que esta estructura corresponde a una antigua falla
normal que fue reactivada e invertida durante la orogenia Andina (Colleta et al., 1990; Dengo y
Covey, 1993). A continuacion se encuentra la Falla La Putana; una falla inversa con vergencia al
este y rumbo NNE, derivada de la Falla La Salina como una estructura de tipo back-thrust que
afecta el flanco oriental del Sinclinal del Nuevo Mundo. Pone en contacto unidades Cretacicas
Superiores (Formacién Umir) o Cenozoicas (Formacion Lisama) con unidades Cenozoicas
(Formacién Lisama) (Jaimes y Lopez, 2015). Seguida de la Falla de Flores que segln Jaimes y
Ldpez (2015), es una estructura de tipo inverso, con rumbo NNE, alto &ngulo y vergencia al oeste;
derivada de la Falla San Vicente y que afecta rocas de edad Juréasica y la secuencia Cretécica. Y
por Gltimo la Falla de San Vicente que se reconoce como una estructura con cinematica inversa,
de alto angulo, rumbo NNE vy vergencia al oeste; afecta rocas Jurésicas y la secuencia Cretéacica
suprayacente (Jaimes y Lépez, 2015).

El pliegue principal que se identifica corresponde al Anticlinal La Colorada. Jaimes y Lopez
(2015) proponen este nombre al pliegue ubicado en la vereda La Colorada, ubicado al suroeste de

la plancha 120 I11 C; el cual presenta una orientacion NNE, con cabeceo hacia el norte y cuyo eje
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axial se encuentra afectado por una falla inversa que pone con buzamiento al este que pone en

contacto las formaciones Angostura del Rio Lebrija y Simiti (?).
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Figura 46. Corte geoldgico regional (Ver apéndice F)
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Figura 47. Corte C-C’ ubicado al norte de la Falla El Poleo con orientacion aproximada W-E
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Figura 48. Corte D-D’ ubicado al sur de la Falla El Poleo con una orientacion aproximada W-E
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Figura 49. Corte F-F’ con orientacion aproximada N-S en la cual se representan las zonas

transversales propuestas en el area de estudio.
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8. Discusion

8.1 Estratigrafia

Los sedimentos Pre-Cretacicos y Cretacicos han sido motivo de controversia, Etayo (1989) sefiala
que la creciente incertidumbre de la nomenclatura y la ausencia en la concordancia de los términos
estratigraficos originales se convierten en la necesidad de emplear nuevos conceptos en la
arquitectura facial de las unidades, ademas de la estandarizacion de la nomenclatura; lo cual traera
beneficios para los siguientes estudios de estratigrafia aplicada. Cediel (1968) formula conceptos
claros sobre la estratigrafia y desarrollo sedimentolégico del Grupo Girdn; posteriormente Etayo
et al. (1985) mediante una metodologia de campo realizan un estudio de la estratigrafia y
distribucion de los diversos grupos de fosiles con el cual propone una estandarizacién de la
nomenclatura litoestratigafica para las unidades depositadas a finales del Jurasico y comienzos
del Cretacico, entre las cuales se incluyen las formaciones Angostura del Rio Lebrijay Los Santos

que pertenecen al Grupo Girén; y la Formacion Cumbre.

La Formacion Angostura del Rio Lebrija, denominada asi en la nomenclatura empleada por
Etayo (1989) a la anteriormente llamada Formacion Girén por Cediel (1968); ha sido descrita por
diversos autores, entre ellos Clavijo (1985) en la seccion de La Quebrada Piedra Azul al NW de
Bucaramanga, en donde presenta una secuencia de lodolitas, areniscas lodosas y conglomerados
de guijos y guijarros, depositada en un ambiente abanico aluvial que varia a planicies de
inundacion de rios meandriformes, y afirmado bajo el mismo escenario por Osorio (2016). Navas
(1963) quien levanta la seccion entre las estaciones de Bocas y Conchal sobre el ferrocarril de
Bucaramanga a Puerto Wilches, divide la formacion en 3 segmentos: el miembro inferior (750 m),

compuestos en gran parte de areniscas; el miembro medio es lutitico y tiene un espesor de (1.250
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m); y por ultimo el miembro superior en el cual predominan areniscas arcosas Yy tiene un espesor
de (1.500 m). Navas (1963) indica que esta formacidn tiene continuidad al sur hacia Zapatoca y
Los Santos, sin embargo, las facies al este y oeste de la Falla del Suérez no tiene equivalencia
lateralmente, sino que se superponen, de tal manera que el Grupo Girén de la zona oriental
corresponde a los niveles inferiores y el de la zona occidental a los niveles superiores de la misma
formacion. Un estudio estratigrafico realizado por Julivert et al. (1958) reporta un espesor
aproximado de 1.700 m en la mesa de los Santos, mientras que Navas (1963) reporta un espesor
de 2.600 m en el &rea de Zapatoca. La Formacion Angostura del Rio Lebrija se encuentra en
contacto discordante sobre la Formacion Jordan (Ward et al., 1973) y en contacto transicional con
la Formacién Los Santos tanto en el area de Zapatoca como en la Mesa de Los Santos segun
Laverde y Clavijo (1985).

La Formacion Los Santos esta constituida predominantemente por areniscas de grano medio,
intercaladas por lodolitas, y por algunas capas de conglomerados en los niveles medios, en estratos
con geometria tabular y canaliforme. En algunas capas se observa laminacion planar e inclinada
planar en esporadicas capas. En el tope algunos niveles de areniscas presentan intraclastos de
lodolitas. Estos sedimentos fueron depositados durante el Berriasiano (Cediel, 1968; Etayo-Serna
y Rodriguez, 1985) en ambientes fluviales, asociados a rios trenzados, evolucionando a

meandriformes (Clavijo y Laverde, 1985; Clavijo, 2985; Laverde, 1985; Blanco y Rincon, 1985).

La Formacion Los Santos ha sido erroneamente denominada como Formacion Tambor por
Tellez (1964), Julivert et al. (1964) y Ward et al. (1973). Laverde y Clavijo (1985) realizan la
descripcion de la Formacion Los Santos en la seccion “Tu y Yo” localizada al Noroeste de
Zapatoca, compuesta por areniscas de grano medio a fino con laminacion planar, horizontal o en

artesa, intercaladas con lodolitas arenosas en el primer segmento; el segundo constituido por
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lodolitas arenosas macizas rojizas intercaladas con cuerpos lenticulares de areniscas de grano fino
y con laminacion interna ondulosa. Y por Gltimo una secuencia granodecreciente de areniscas y
lodolitas macizas. Clavijo (1985) describio la seccion estratigréfica de la Quebrada Piedra Azul,
Municipio de Lebrija, quien describe un primer segmento compuesto de areniscas
conglomeraticas, areniscas ligeramente lodosas y lodolitas rojizas grisaceas con laminacion
cruzada céncava y planar, un segmento medio caracterizado por lodolitas arenosas y areniscas
lodosas, rojas con laminacion cruzada cdncava poco visible y un Gltimo segmento de areniscas
gris amarillentas y lodolitas con laminacion cruzada concava y cruzada plana moderadamente
visible. Los tres segmentos descritos en la seccion “Tuy Yo y en la seccidn de la Quebrada Piedra
Azul son concordantes a lo descrito anteriormente en la seccion de Betulia — Zapatoca a excepcion
de los niveles conglomeréticas en la base del tercer segmento del presente proyecto, y de la seccion
de la Quebrada Pujamanes en la Plataforma de Lebrija por Renzoni (1985), quien describe
conglomerados basales de la formacién. El espesor de la formacién segin Laverde y Clavijo
(1985) es de aproximadamente 295 m y en la localidad tipo es de 218 m (Laverde, 1985); mientras
que en este proyecto se calculd un espesor de 258 m; a pesar de que el espesor no varia
significativamente, la diferencia entre los espesores se atribuye al detalle con el cual se levanta la
columna, al método utilizado a la hora de realizar el calculo de los espesores, y a errores humanos
a la hora de la toma de datos. Estos sedimentos fueron depositados durante el Berriasiano (Cediel,
1968; Etayo-Serna y Rodriguez, 1985) en ambientes fluviales de rios trenzados a meandriformes
(Clavijo y Laverde, 1985; Clavijo, 2985; Laverde, 1985).

La Formacion Cumbre fue reconocida en la seccion “Tuy Yo” por Laverde y Clavijo (1985)
en un tramo de la Quebrada EIl Poleo asignandole un espesor de 26.6 m, mientras que en este

trabajo se pudieron reconocer y medir 36 m. Mendoza (1985) en la seccion tipo localizada en el
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Alto de la Cumbre en la carretera entre Arcabuco y Monoquira (Boyacd) mide un espesor de 137
m, ademas sefiala que se encuentra presente en los flancos del Anticlinal de Los Cobardes al oeste
de la Falla del Suérez con un espesor que decrece notablemente. El espesor de la formacién no es
constante en la zona de estudio, presenta su mayor espesor en el lado oeste y disminuye hasta
desaparecer en el sector este, exactamente después de La Falla del Suérez, este adelgazamiento, es
atribuido a la geometria de la cuenca o a los cambios laterales del ambiente de depositacion.
Royero y Clavijo (2001) reportan espesores entre los 25 y 53 m en Santander, Laverde (1985)
reconoce los niveles mas inferiores en la localidad de “Camino El Roto” de Cediel (1968), Pulido
(1979) reporta un decrecimiento del espesor al norte de la plancha 135, y Osorio (2016) determina
un espesor de aproximadamente 20 m en el &rea de Zapatoca. El ambiente de depositacion es
transicional: rios de alta sinuosidad y en llanuras subacuosas de inundacion, relacionado con la
progradacion de un delta (Renzoni, 1985; Clavijo, 1985; Laverde y Clavijo, 1985), y Mendoza
(1985) afirma que la formacion documenta el avance oscilante de la transgresion del Cretécico. El
contacto superior es transicional respecto a la Formacion Rosablanca de acuerdo con Mendoza
(1985) y Royero y Clavijo (2001).

Caballero (2015) en la via Giron - Zapatoca, describe a La Formacién Rosablanca como calizas
y lodolitas calcareas con contenidos de amonitas, bivalvos, equinodermos, gastrépodos y ostreidos.
Esta descripcion es concordante con los niveles inferiores descritos en la seccion Betulia —
Zapatoca; mientras que Royero y Clavijo (2001) y Guzman (1985), reportan capas de evaporitas
en los niveles de caliza inferiores de la formacion. El espesor de la unidad en el Cafién del Rio
Sogamoso a 1.5 kms aguas arriba de la localidad tipo de El Tablazo es de 425 m, Royero (1977)
en Pulido (1979) reporta un espesor de 300 m en la Quebrada La Caisa y Jaramillo (1971) en Pulido

(1979) un espesor de 160 m en la Quebrada Cedrillal; ambas ubicadas al sur de la zona de estudio
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en la plancha 151. ElI ambiente de la formacion es submareal, de poca profundidad y con
oscilaciones marinas segun Guzman (1985), Alfonso (1985) y Renzoni (1985), los sedimentos
terrigenos, depositados en el tope de la seccidn de este trabajo, apoyan el aumento de la actividad

del ambiente y la variacion de este, por cambios en el nivel del mar.

8.2 Geologia Estructural

La Falla del Suarez ha sido objeto de estudio de diversos autores; algunos de los cuales la describen
como una estructura de tipo inverso con componente de rumbo sinestral que buza al oeste (Paris y
Sarria, 1988; Vargas y Nifio, 1992), otros proponen un comportamiento que varia a lo largo de su
trazo con buzamientos mayores al norte y mas suaves al sur (Pulido, 1979), también se ha
propuesto que corresponde a una falla normal con buzamiento al este (Julivert, 1958; Tellez, 1964)
y como una falla de rumbo sinestral (Acosta et al., 2004). Segin Araque y Otero (2016) la Falla
del Suérez es una estructura con vergencia al este, cuya cinematica es inversa con componente
dextral; ademés con base en los datos tomados por Flérez y Nufiez (2016) proponen un cambio en
la componente de rumbo de tipo dextral a sinestral hacia el sur al interactuar con la Falla de Los

Santos; y a su vez, cambia su rumbo a partir de la accion de una zona transversal.

El desplazamiento vertical de la falla estimado para la zona de estudio segin Ward et al. (1973)
va desde los 1.700 m hasta los 2.300 m, los cuales disminuyen hacia el norte; mientras que en los
cortes realizados en este trabajo, el salto varia desde los 2.500 m hasta los 2.700 m. Por otro lado,
el cambio de espesor de la Formacion Angostura del Rio Lebrija en blogue colgante y yacente de
la Falla del Suérez permite inferir que esta estructura corresponde a una falla normal que fue
reactivada, lo cual concuerda con lo propuesto por otros autores (e.g. Jiménez et al., 2016; Araque

y Otero, 2016)
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La Falla de Zapatoca en estudios recientes ha sido interpretada como una falla de cinemética
inversa, la cual sufrid inversion tectonica evidenciada en los cambios de espesor de la Formacion
Angostura del Rio Lebrija (Jiménez et al., 2016; Osorio, 2016), y en algunos segmentos presenta
cinemética normal (Osorio, 2016). Sin embargo, el espesor de esta formacion en el bloque colgante
de la Falla de Zapatoca continua siendo una incdgnita puesto que el grado de deformacion presente

en la zona no permite obtener un espesor certero aproximado.

8.2.1 Zonas Transversales. Con base en los criterios descritos por (Thomas, 1990; Pohn, 2000;
Dixon y Spratt, 2004; Jiménez et al., 2012; Jiménez et al., 2016) para el reconcomiento de las
zonas transversales mediante la geologia de superficie, se proponen una serie zonas transversales
con rumbos aproximadamente WNW-ESE en el bloque colgante de la Falla de Zapatoca, las cuales
controlan los drenajes y las demas estructuras como pliegues y fallas presentes en la zona.
Mediante los cortes geoldgicos realizados en este proyecto se propone la interaccion del basamento
en estas estructuras, como el principal factor que controla la deformacion de la secuencia
sedimentaria suprayacente. Segun criterios geomorfoldgicos, litolégicos y estructurales, se
considera que su cinematica es sinestral, lo cual concuerda con el analisis realizado por Osorio

(2016) en su tesis de pregrado para estas mismas estructuras.

8.2.2 Estilo Estructural. De acuerdo con el corte geoldgico regional realizado en este proyecto,
se definen dos dominios estructurales: el dominio oriental en el cual se encuentra la zona de
estudio y el dominio occidental ubicado al este del area de estudio. EI dominio oriental se
caracteriza por fallas con vergencia al este, de alto &ngulo y que involucran rocas del Jurésico y
Cretacico Inferior; representado por las fallas del Suarez y Zapatoca. Como es el caso de la Falla
del Suarez, se considera que esta estructura se formé durante la extension Jurasica — Cretacica

Temprana (Cediel et al., 2003; Samiento, 2006; Sarmiento, 2011) y que posteriormente fue
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invertida durante el periodo de acortamiento Cretacico Tardio — Paledgeno Temprano (Cediel et
al., 2003; Samiento, 2006; Toro et al., 2004; Mora et al., 2006; Bayona et al., 2013), evidenciado
en los cambios de espesor de la Formacion Angostura del Rio Lebrija. Adicionalmente al oeste del
dominio, en el flanco occidental del Anticlinal de Los Cobardes ahora denominado Anticlinorio
de los Yariguies, la vergencia de las estructuras cambia hacia el oeste y se presentan estructuras
de tipo back thrust como es el caso de la Falla EI Ramo. Se propone un estilo estructural de tipo
Thick - Skinned en donde las estructuras presentes involucran el basamento sobre el cual descansa
esta secuencia sedimentaria, adicionalmente corresponde al subgrupo de bloques y cabalgamientos
en un ambiente compresivo, en el cual la convergencia de las placas da lugar al cinturdn orogénico
(COr) (Ver figura 52).

El dominio occidental, se caracteriza por la presencia de fallas con vergencia al oeste y
localmente fallas con vergencia al este que corresponden a estructuras de tipo back thrust.
Estratigraficamente se encuentran rocas que van desde el Cretacico Inferior al Cretacico Superior.
A diferencia del dominio oriental, se observa una mayor densidad de fallas en donde el espacio
que hay entre ellas es menor. Se propone un estilo estructural de tipo Thin — Skinned en donde las
fallas tienen sus despegues en unidades del Cretacico Inferior y son de bajo angulo, adicionalmente

los cabalgamientos alli presentes evidencian un ambiente compresivo.

Jiménez et al. (2016) divide la Cordillera Oriental y el VMM en tres dominios estructurales
(este, central y oeste). EI dominio este se caracteriza por fallas inversas de alto angulo y vergencia
al este e involucran rocas Jurésicas, estas estructuras se encuentran relacionadas con inversion
tectdnica evidenciadas en los cambios de espesor de la Formacion Girdn y cuyo estilo estructural
es de tipo thick-skinned; los dominios central y oeste se caracterizan por fallas inversas con

vergencia al oeste y que involucran de manera general rocas del Cretacico Inferior y Paledgeno
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presentando una deformacion de tipo thin-Skinned. En comparacién con este proyecto, los
dominios denominados por Jiménez et al. (2016) como central y parte del oeste, corresponden con
el denominado aqui como dominio occidental, mientras que el dominio este corresponde con el
domino oriental y concuerda con los estilos definidos en este proyecto (Ver figura 50). Por otro
lado, Araque y Otero (2016) con base en cortes geoldgicos regionales al norte de la zona de estudio
en este proyecto, definen dos dominios estructurales: este y oeste, con un estilo estructural de tipo
thin-Skinned y thick-skinned respectivamente, que corresponden con los dominios oriental y

occidental encontrados en este trabajo (Ver figura 51 y 52).
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Figura 50. Corte geoldgico modificado de Jaimes y Lopez (2015) por Jiménez et al. (2016), en el
cual se sefialan los dominios estructurales definidos en el trabajo realizado por Jiménez et al.
(2016). La orientacion es aproximadamente W-E, ubicado aproximadamente 4 kms al sur de la

zona de estudio.
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Figura 52. Dominios estructurales definidos por los autores para la zona de estudio. El dominio
Occidental evidencia un estilo estructural de tipo thin-skinned, mientras que el dominio oriental

presenta un estilo estructural de tipo thick-skinned.
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9. Conclusiones

Las zonas transversales son estructuras que controlan la deformacion en los niveles superiores,
dando lugar a cambios importantes en el estilo y configuracion estructural, las cuales se pueden

identificar por cambios significativos en las estructuras y las litologias a lo largo del rumbo.

Se definen cinco zonas transversales con base en criterios geomorfoldgicos, estructurales y
estratigraficos; ubicadas sobre las quebradas Quebraditas, EI Guayabo, El Poleo, La Higuerona y
La Durana. La orientacion aproximada es WNW — ESE y su cinematica es sinestral. Estas
estructuras se consideran como irregularidades en el basamento, las cuales provocan cambios en

las estructuras a lo largo de su rumbo.

Teniendo en cuenta la vergencia, al angulo de buzamiento, la cinematica de las fallas y las
unidades involucradas; se definen dos dominios estructurales: el dominio oriental en el cual se
encuentra la zona de estudio y que se caracteriza por fallas con vergencia al este, buzamientos altos
e inversion tecténica, presenta un estilo estructural de tipo Thick-Skinned. Mientras que el domino
occidental, ubicado al Oeste de la zona de estudio se caracteriza por fallas inversas con vergencia
al oeste y con buzamientos menores, por lo tanto, se le atribuye un estilo estructural de tipo Thin-

Skinned.

La Formacion Angostura del Rio Lebrija al tope presenta una sucesion siliciclastica
granodecreciente, en la cual predominan lodolitas arcillosas rojizas y se encuentran en contacto

transicional con la Formacion Los Santos. Esta formacion presenta un espesor variable a lo largo
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de la zona de estudio, en donde presenta un espesor mayor en el bloque colgante de la Falla del
Suérez con relacion al espesor reportado en el bloque yacente de la misma. La diferencia presente
en los espesores es debido a que la falla correspondia a una estructura de tipo normal que

posteriormente fue reactivada por lo que actualmente presente una cinematica inversa.

La Formacion Los Santos en la seccion Betulia - Zapatoca, presenta un espesor de 258 m,
constituidos predominantemente por areniscas de grano medio a grueso, en estratos con geometria
tabular y canaliforme. En algunas capas se observa laminacion planar, inclinada planar y en artesa.
Estas areniscas se intercalan con capas de areniscas conglomeraticas y algunos conglomerados en
los niveles medios; mientras que en los niveles superiores se encuentran intercaladas con lodolitas

arcillosas rojizas a grises.

En la seccidn Betulia — Zapatoca se mide un espesor de 36 m para la Formacion Cumbre, los
cuales corresponden principalmente a lodolitas arcillosas fosiliferas de color grisaceo intercaladas
con areniscas lodosas de color rojizo a gris claro que presentan capas con laminacién plana paralela
y planar inclinada. El espesor de esta formacion no es constante a lo largo de toda la zona de
campo, en donde presenta una disminucién en su espesor hacia el este hasta desaparecer en el

blogue yacente de la Falla del Suérez.
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