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RESUMEN

TITULO:
ANALISIS CINEMATICO Y EVOLUTIVO DEL ANTICLINAL DE ZIPA-
QUIRA (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA)

AUTOR:
HELBERT SCHNEIDER GARCIA DELGADO

PALABRAS CLAVES:

FALLA DE NEUSA, ZONAS TRANSVERSALES, TECTONICA SALI-
NA, OROGENIA ANDINA, ANISOTROPIA DE LA SUSCEPTIBILIDAD
MAGNETICA, FABRICA MAGNETICA.

El Anticlinal de Zipaquira (AZ) es una estructura que presenta curvatura en
su eje axial, ademas de existir fallas transversales reconocidas previamente
que lo intersectan en diversos sectores. Se llevo a cabo un anélisis estructu-
ral a partir de una revision cartogréfica, datos cinemaéticos y de fracturas, el
tensor de la Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética y secciones trans-
versales a lo largo del pliegue, ademas se propuso un modelo de emplaza-
miento del diapiro salino de Zipaquira y su posible influencia en la evolucion
del AZ. A partir de lo anterior, se obtuvo una distribuciéon de fracturas for-
madas pre-plegamiento (J1) que controlaron la formacion y propagacion de
un set sin-plegamiento (J2). Las fallas y lineamientos transversales contro-
laron la orientacion de las fracturas asi como la extension del AZ y las fallas
adyacentes (e.g. Falla de Neuesa). El diapiro salino de Zipaquira fue em-
plazado al menos desde el Maastrichtiano facilitado por el fracturamiento
de la roca de sobrecarga, intruyendo y desplazandose lateralmente hacia el
AZ. La fabrica magnética indica que la deformacion es baja, dominada por
deformacion de cuerpo-rigido asociada a rotacion de los flancos del AZ. En
las zonas més complejas donde interactia la Falla de Neusa con la Falla de
Carupa, el desarrollo de una fabrica tectonica es visible. Hacia el flanco oeste
del AZ, lineaciones oblicuas a perpendiculares al eje axial tienen su origen
en la interseccion entre la estratificacion y vetillas rellenas con éxidos, prin-
cipalmente hematita y goetita, ademés de una combinacién entre minerales
de fabricas normales e inversas en al menos un sitio.
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ABSTRACT

TITLE:
KINEMATIC AND EVOLUTIVE ANALYSIS OF THE ZIPAQUIRA AN-
TICLINE (EASTERN CORDILLERA, COLOMBIA)

AUTHOR:
HELBERT SCHNEIDER GARCIA DELGADO

KEYWORDS:
NEUSA FAULT, TRANSVERSE ZONES, SALT TECTONICS, ANDEAN
OROGENY, ANISOTROPY OF MAGNETIC SUSCEPTIBILITY, MAG-
NETIC FABRIC

The Zipaquira Anticline (ZA) is an assimetrical fold with variation in the
strike of fold axis and affected by some transverse faults along its extention.
Geological mapping, recollection of fracture data, Anisotropy of Magnetic
Susceptibility and transverse sections were used to recognize the deformation
mechanisms involved in the evolution of the ZA. Moreover, an emplacement
model was developed for the Zipaquira Diapir and its relationship with the
AZ. The main fracture pattern in the AZ was formed in a pre-folding stage
(J1), controlling the formation and propagation of sin-folding fractures (J2).
Transverse faults were a key factor in the evolution of the ZA, because of the
control in the length of the fold, creating two differente domains: north and
south, and being a structural boundary for faults (e.g. Neusa Fault). The
Zipaquira Diapir was emplaced at least during Maastrichtian time due to the
fracturing in the overburden, intruding and moving laterally from the feeder
to the ZA core. The magnetic fabric represents a state of low deformation,
dominated by rigid-body rotation in the ZA limbs. In complex areas as
the Junction of Neusa and Carupa Faults a tectonic fabric is developed.
In the western limb of the south ZA an oblique lineation to the ZA axis
is formed in the intersection of bedding and veins filled with iron oxides,
mainly hematite and goethite, as well as the presence of mixture of normal
and inverse minerals fabrics in at least one site.
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INTRODUCCION

La Cordillera Oriental de Colombia (CO) es un cinturéon plegado bivergente
que hace parte del bloque norandino y cuya evolucién ha sido influenciada
por multiples factores que afectaron su desarrollo y formacion. Por ser con-
siderada una cuenca extensional invertida durante el Cenozoico, se incluyen
elementos heredados que jugaron un papel fundamental durante la Orogenia
Andina. El analisis de estructuras plegadas a menor escala, controladas por
factores que se encuentran a nivel regional como fallas normales y zonas de
acomodacion reactivadas, fallas transversales, extensos niveles salinos en la
base de la secuencia sedimentaria y fracturas (sensu lato), permitiria cono-
cer los caminos de evolucion y formacion de las diferentes estructuras y asi
realizar comparaciones a nivel regional que permitan estimar las fases de
desarrollo del ordégeno.

El Anticlinal de Zipaquira (AZ), localizado en la zona central de la CO (Fi-
gura 1), presenta curvatura y variacion en el rumbo de su eje axial, esta
limitado en diversos sectores por fallas inversas de alto dngulo consideradas
fallas normales reactivadas y cuyo niicleo esté intruido por cuerpos salinos
del Cretacico Inferior, lo cual lo convierte en un modelo a escala de la CO
y un caso de interés para entender los caminos de evoluciéon de una estruc-
tura que ha sido afectada por miltiples elementos. Este estudio se llevo a
cabo en el AZ para analizar la evolucion de la estructura tanto pre como
sintectonicamente con la Orogenia Andina, para lo cual se utilizaron da-
tos de fracturas tomados en los flancos y las zonas transversales, ademas
de integrar datos de Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética (ASM),
la cual permite relacionar la fabrica magnética de la roca con procesos de
deformacion que han afectado a la estructura y asi determinar los estados de
deformacion bajo un parametro confiable e intrinseco de la roca. Determi-
nar la distribucion espacial y evolucion temporal de la deformacién dentro
de un orogeno es importarte para caracterizar la historia cinemética y de
esta forma la historia evolutiva del sistema montanoso, para lo cual el uso de
herramientas que brinden informacion acerca de la fabrica de la roca, y por
lo tanto de la orientacion preferencial de ciertos minerales (Weil & Yonkee,
2009) bajo un estado de esfuerzos es vital. Es por esto que la ASM se puede
emplear como herramienta complementaria junto con otros tipos de anélisis



cinemético para asi poder establecer un modelo evolutivo de la estructura
plegada, en este caso el AZ.



Figura 1: Mapa de localizacién regional de la zona de estudio (cuadro amarillo, ver detalle en la Figura 11) y las principales
estructuras a lo largo de la Cordillera Oriental. Modificado de Bayona et al. (2013).




1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estudio de estructuras curvas dentro cinturones fallados y plegados ha per-
mitido asociar su evolucion con factores estructurales y estratigraficos (e.g.
Weil et al., 2000). En la sub-cuenca de Cundinamarca se observa curvatura y
variacion en el rumbo de estructuras que podrian estar vinculadas con rasgos
heredados de la cuenca durante la fase transtensiva Mesozoica que abarca
desde el Triasico hasta el Cretacico Superior (Maastrichtiano; Sarmiento-
Rojas et al., 2006). Uno de estos casos es el AZ, que presenta cambios en el
rumbo de su eje axial, con direccion N35°E en el segmento sur, N35°W en
su parte central y N35°E en el segmento norte. Se encuentra limitado al este
por los Sinclinales de Checua y de Neusa y el Anticlinal de Tausa. Al oeste lo
limita el Sinclinal de Rio Frio. En el niicleo se encuentran rocas Cretacicas de
la Formacion Conejo, mientras que hacia sus flancos aparecen las formacio-
nes Arenisca Dura, Plaeners, Labor-Tierna (Grupo Guadalupe) y Guaduas
(Montoya & Reyes, 2003). Estas rocas sedimentarias comprenden el inter-
valo Campaniano-Paleoceno y varian entre limolitas siliceas con niveles de
chert de origen marino hasta secuencias areno-lodosas con mantos de carbén
de un ambiente transicional a lacustre. Lopez et al. (1990) determinaron que
el nicleo del AZ esta compuesto por cuerpos salinos estratiformes y diapiros
de edad Valanginiano que generan un régimen distensivo, concluyendo que
estos niveles desplazan los ejes de los anticlinales por representar zonas de
debilidad. Otros autores han relacionado el desplazamiento del Anticlinal
con fallas de rumbo sinestrales (Montoya & Reyes, 2003) o rampas laterales
con desarrollo de pliegues por despegue en las secuencias peliticas del Cre-
tacico Superior (Lozano et al., 2003), sin embargo ninguno de los trabajos
realizados previamente ha considerado un enfoque multivariable para expli-
car la evolucién ni la curvatura del AZ y las estructuras adyacentes.

La primer hipoétesis de trabajo se basa en el concepto de las zonas trans-
versales, definidas como grupos de conectores laterales, perpendiculares u
oblicuos al rumbo de las estructuras y cuya expresiéon puede ser representa-
da por terminacion de las fallas de cabalgamiento y anticlinales de rampa,
curvaturas y desplazamientos del rumbo, cambios en el &ngulo y direccion de
cabeceo, despegues en diferentes niveles estratigraficos, entre otros (Figura
2) (Thomas, 1990). Estas zonas transversales han sido estudiadas y recono-
cidas en diferentes cinturones plegados y fallados como los Apalaches (Pohn,
2000; Thomas & Bayona, 2002; Bayona et al., 2003). Las zonas transversales
pueden tener diversos origenes dentro de los cinturones y pliegues, ya sea
asociado a rampas laterales, fallas transversales y/o estructuras heredadas
y reactivadas por procesos de inversion tectonica relacionadas a zonas de
transferencia (Thomas, 1990). Recientemente Jiménez et al. (2012), deter-
minaron que la curvatura del Anticlinal de la Hocha y el Sinclinal de Tesalia
(Valle Superior del Magdalena) esté relacionada a zonas transversales y mo-
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vimientos de rumbo de las Fallas de San Jacinto y Chusma.

Figura 2: Esquema de una zona transversal con desarrollo de una rampa lateral.
Notese el control en la extensién de los pliegues con cabeceo (flechas) y fallas.
Los cortes A-A’, B-B’, C-C’ y D-D’ representan la evolucién de la rampa a medida
gue aumenta la deformacién en la direccién de transporte tecténico. Modificado
de Thomas (1990).
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La segunda hipoétesis que se plantea es la relacion de las zonas transversales
con la presencia de niveles de despegue como cuerpos salinos estratiformes
y diapiros. Los niveles de despegue favorecen la deformacion diferencial a
lo largo del rumbo y son definidos por Macedo & Marshak (1999) como un
factor que afecta la geometria y genera curvatura en un sistema orogénico.
En el Mar del Norte, Lewis et al. (2013) reconoce la importancia regional de
las evaporitas, como un despegue mecénico importante, facilitando el desa-
rrollo de fallas normales y pliegues forzados. En este documento se pretende
reconstruir la historia deformativa y cinemética del AZ a partir de la An-
isotropia de la Susceptibilidad Magnética, secciones estructurales y el tensor
de esfuerzos a partir de indicadores cineméaticos (e.g. estrias).



2. JUSTIFICACION

La reactivacion de fallas normales y sus rasgos asociados (zonas de transfe-
rencia, entre otros) ha sido reconocida dentro de la Cordillera Oriental en
diferentes zonas, incluyendo el piedemonte llanero y la zona axial de la cuen-
ca. El desarrollo de zonas transversales (Thomas, 1990) a partir de zonas de
relevo y fallas transversales favorecen el control estructural, ya que permi-
ten la formacion de diferentes fallas y pliegues bajo un mismo acortamiento,
pero con variaciones en la deformacion. Otros rasgos generados a partir de
las zonas transversales pueden ser la curvatura de las estructuras, cabeceo
de los pliegues y el cambio de los despegues en diferentes niveles estrati-
graficos, todos aparentemente reconocibles en el AZ, tanto sur como norte.
Dentro de los mecanismos de deformacion también se puede considerar el
desarrollo de una tectonica salina que ha afectado el AZ (Lopez et al., 1990)
y que favoreceria la formacion de fallas singenéticas y posgenéticas, reac-
tivadas posteriormente bajo un régimen compresivo. El anélisis cinemético
y evolutivo del AZ, integrando el concepto de las zonas transversales y los
despegues en niveles salinos permitiria conocer los caminos de evolucion de
la sub-cuenca de Cundinamarca durante la Orogenia Andina y asi entender
como las zonas transversales controlan el estilo estructural y la cinemética
de diferentes estructuras, y de esta forma, reconocer su comportamiento y
posible influencia en la migracion de hidrocarburos a lo largo de la Cordillera
Oriental.

3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la evolucion del Anticlinal de Zipaquira y asi los factores que
afectan su curvatura mediante el uso de la Anisotropia de la Susceptibilidad
Magnética (ASM), secciones estructurales e indicadores cinematicos.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Realizar un control cartografico a escala 1:50000 del Anticlinal de Zi-
paquird, recolectando datos cinematicos de estrias, fallas, pliegues, etc.

— Determinar la influencia y el control de las zonas transversales en la
geometria de los pliegues.

— Determinar la influencia de los niveles y diapiros salinos en la defor-
macion y curvatura del Anticlinal de Zipaquira.
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— A partir de secciones estructurales reconstruir los eventos que favore-
cieron el desarrollo de las estructuras curvas.

— Calcular el tensor de esfuerzos y su relacion con el Anticlinal de Zipa-

quirad y las fallas adyacentes a partir de indicadores cinemaéticos y la
ASM.

4. LOCALIZACION GEOGRAFICA

El Anticlinal de Zipaquira (Sur y Norte) que corresponde con la zona de
estudio, se encuentra localizado en el eje axial de la Cordillera Oriental
dentro de la Sabana de Bogoté y justo al norte del municipio de Zipaquira
(Figura 1), donde se extiende por cerca de 30 Km en direccion NE. Se
encuentra limitado al este por los Sinclinales de Checua y de Neusa, los
Anticlinales de Tausa y Nemocon, y la Falla de Sutatausa, mientras que
al oeste lo limita el Sinclinal de Rio Frio junto con el Sistema de Fallas
de Carupa, que afecta la secuencia del Cretacico y pone en contacto las
rocas de la Formacion Tierna con la Formacion Guaduas. Cabe resaltar que
autores como McLaughlin & Arce (1975) han considerado el Anticlinal en dos
segmentos o partes: El Anticlinal de Zipaquira Sur que va desde Zipaquiréd
hasta el embalse de Neusa y el Anticlinal de Zipaquira Norte que va desde
el Embalse de Neusa hasta el sur de Ubaté donde pierde continuidad y no
ha sido cartografiado.



5. GEOLOGIA REGIONAL

5.1. MARCO GEOLOGICO

La zona de estudio esta localizada en la sub-cuenca de Cundinamarca, en el
eje axial de la Cordillera Oriental (CO), la cual hace parte de los Andes del
Norte. En esta zona se presenta la interaccion de las placas Nazca, Caribe
(ambas de afinidad oceanica) y Suramericana (de afinidad continental), ade-
més de numerosas subplacas y bloques tecténicos que presentan una historia
geologica evolutiva que puede ser diferente respecto a la tectonica regional
(e.g. Bloque Maracaibo). El bloque norandino ha sido afectado por multiples
eventos orogénicos que registran la actividad entre las placas Suramericana,
Farallon (Nazca-Cocos) y Caribe al menos desde el Cretécico Superior con
la acrecion de los terrenos occidentales y la colision del Plateau Caribe con
la margen noroccidental de Suramérica (Kerr et al., 2005). Esta interaccion
ha sido estudiada y compilada por diferentes autores, los cuales a partir de
datos geoquimicos, petrolégicos, sismicos y secciones transversales han in-
tegrado una serie de eventos que han dominado la tectonica regional como
la colision tanto del Plateau Caribe como el Plateau Gorgona (Kerr et al.,
2005), influenciando el desarrollo de un régimen transpresivo expresado en
estructuras regionales como el Sistema de Fallas Cauca-Almaguer, Silvia-
Pijao, entre otras. Esta colision ha sido considerada un factor clave para el
levantamiento de la CO, con una configuraciéon de doble vergencia con for-
macion de dos cuencas foreland hacia las margenes oriental (cuenca Llanos)
y occidental (cuenca del Valle Medio del Magdalena), lo cual evidencia la
estructura y evolucion atipica del bloque norandino (Cediel et al., 2003).

El inicio de la deformaciéon para la CO ha sido tema de debate los ultimos
anos, sin embargo trabajos recientes han permitido estimar que los primeros
pulsos estan asociados a la reactivacion de fallas normales heredadas del ré-
gimen extensivo que fue dominante durante el Mesozoico (Sarmiento-Rojas
et al., 2006). Con base en analisis de proveniencia y cambios espacio tempo-
rales en las tasas de sedimentacion en la zona axial de la CO, Bayona et al.
(2013) establecen un modelo de reactivacion de fallas, desarrollo de cuencas
sin-orogénicas y magmatismo como evidencia de la colisiéon y subduccion de
la placa Caribe bajo la placa Suramericana durante el Paleoceno (Figura 3).
Para el Eoceno, la reactivacion de fallas y el desarrollo de un régimen com-
presivo a transpresivo fue evidenciado en la parte oriental de la Cordillera
Oriental, donde el estilo estructural fue dominado por la formaciéon de aba-
nicos imbricados que fueron erodados y posdatados por rocas del Oligoceno
Superior (Corredor, 2003) y en la parte occidental de la CO por el inicio del
levantamiento del Anticlinal de los Cobardes, estimado a partir de datos de
proveniencia, paleocorrientes y secciones estratigraficas obtenidas en el Sin-



clinal de Nuevo Mundo y que incluyen las Formaciones La Paz, Esmeraldas,
Mugrosa, Colorado y Real (Caballero et al., 2010).

Figura 3: (a-c) Secciones transversales corticales que muestran la interaccion
entre las placas Caribe y Suramericana, la reactivacién de fallas y formacion
de cuencas sin-orogénicas. Durante el Paledgeno se invierte el flanco oeste de
la CO, mientras que para el Eoceno la inversidbn en ambos flancos permite la
exposicion de rocas Cretacicas (Bayona et al., 2013). (d) y (e) interaccion entre
las placas Caribe y Suramericana desde el Paleoceno hasta el Eoceno medio.
Tomado de Bayona et al. (2013).
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Para el Neogeno, se presenta la mayor deformaciéon de la cuenca, con la
inversion tectonica de las estructuras normales que limitaban el sistema de
rift Mesozoico, incluyendo las fallas de Servitad-Lengupa y Pajarito en el
piedemonte oriental (Mora et al., 2010), asi como las fallas de Soapaga y



Boyacé en la parte axial de la CO, donde han sido consideradas estructuras
que afectan basamento (e.g. Kammer, 1996).

5.2. ESTADO DEL ARTE

En el Anticlinal de Zipaquira, se han llevado a cabo investigaciones orienta-
das a estudios estratigraficos y de cartografia principalmente, mientras que
algunos autores han realizado aportes desde el punto de vista estructural:

Hubach (1957) realiza un analisis estratigrafico de las formaciones que abar-
can la cuenca de la Sabana de Bogota y ademas establece que ésta es do-
minada por plegamientos junto con fallamiento y tectonica gravitacional.
Los pliegues son generalmente apretados, en algunos casos con sus flancos
invertidos y cabeceo.

Julivert (1963) reconoce variaciones en el rumbo del Anticlinal de Chia (pro-
longacion sur del Anticlinal de Zipaquird?) y segmentacion por fallas de
rumbo oblicuas que cortan los flancos abruptos de los pliegues, sirviendo
de limites en los cuales la estructura esta formada por sectores invertidos
y sectores normales. Esta inversion estaria asociada a zonas de debilidad
con presencia de arcillolitas y porcelanitas de la Formacion Plaeners (Nivel
de Plaeners), concepto incluido en Julivert (1963) donde establece 4 meca-
nismos que influenciaron la evolucién de la Sabana de Bogota: Tectoénica
de revestimiento, haloquinesis, gravedad y erosion diferencial. Entre estos
la haloquinesis es considerada un factor a tener en cuenta, ya que aparece
asociada con los anticlinales, sin embargo la ausencia de informacién en pro-
fundidad no permite determinar su verdadera influencia.

McLaughlin & Arce (1975) realizan la cartografia del cuadrangulo K-11 Zi-
paquird, donde separan el AZ en dos estructuras: Anticlinal norte y Anticli-
nal sur, separados por una falla transversal que corre paralela al rio Cubillos.

Camargo (1995) realiza un analisis donde define los principales rumbos es-
tructurales, establece lineamientos y fallas con direcciéon NE-SW que afectan
los anticlinales y sinclinales, ademas de lineamientos importantes con direc-
cion NW-SE que generan la inflexion de rocas del Cretacico Superior, siendo
de especial interés aquellos situados al SW del Embalse de Neusa y al NW
de Zipaquira (Lineamiento de Neusa y de Zipaquira respectivamente), cuyo
movimiento es considerado sinestral. Segin el autor se propone un esquema
de escamacion delgada (thin-skin tectonics), sin embargo no descarta la pre-
sencia de estructuras heredadas como fallas normales, las cuales pudieron
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ejercer control en las variaciones de espesor de la cobertera sedimentaria y
afirma que tanto la sal como los elementos considerados por Julivert (1963)
no son los mecanismos principales que generaron la configuracion actual de
la Sabana.

Velandia & De Bermoudes (2002) a partir de interpretaciones obtenidas en el
procesamiento de imégenes Landsat, sondeos eléctricos verticales, registros
de pozo y cartografia geologica pre-existente establecen un modelo estructu-
ral en el cual se reconocen fallas longitudinales en direccion NE representadas
por cabalgamientos y retrocabalgamientos y fallas transversales de rumbo
NW que se relacionan con rampas laterales o fallas de rumbo de movimiento
sinestral, las cuales son elementos claves que ejercen un control importante
en la tectonica, favoreciendo la foramacion de bloques que involucran incluso
fallas longitudinales. Dentro de estas estructuras transversales sobresale la
Falla El Salitre (Lineamiento de Zipaquira en Camargo, 1995), el cual con-
trola el valle del rio Teusaca y atraviesa el sector de Zipaquiré hasta Pacho.

Castro & Lozano (2003) son los tnicos autores que han realizado un anali-
sis estructural de la parte central del Anticlinal de Zipaquira, en el sector
del Embalse de Neusa, utilizando informacién geologica de superficie, da-
tos estructurales y secciones balanceadas, determinando que el Anticlinal
de Zipaquird y los pliegues aledanos son el producto de cabalgamientos,
retrocablagamientos y cunas tecténicas originadas a partir de la tecténica
compresiva generada durante la Orogenia Andina, ademés establecen que la
complejidad estructural es producto del alto grado de deformacién asociado
a dos zonas de despegue en la Formacion Chipaque y a rampas laterales.

Montoya & Reyes (2003) realizan la cartografia de la plancha 209 Zipaqui-
ré, que incluye la zona de estudio. Son los primeros en definir la Falla de
Neusa como una estructura sinestral que desplaza el eje axial del AZ. Sus
resultados difieren en aspectos estratigraficos con la cartografia realizada por
McLaughlin & Arce (1975) y la extension de ciertas fallas en Zipaquiré.

Reyes (2004) integrando datos obtenidos por magnetometria, teledeteccion e
informacion geolégica pre-existente establece a partir de cambios texturales
y contrastes del campo magnético las relaciones estructurales de las Fallas de
Cucunubé y Choconta, las cuales forman un “pop-up”, permitiendo deducir
una tectonica de escamacion gruesa (thick-skin tectonics), mientras que en
las zonas aledanas las otras fallas se asocian a escamacion delgada (thin-skin
tectonics).
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Mojica et al. (2007) a partir de una extensa revision bibliografica, anélisis
estructural basado en publicaciones geolégicas locales y regionales, mapas
topograficos, imagenes satelitales, entre otros métodos geofisicos, reconocen
el patron de lineamientos NW-SE, los cuales muestran en su historia sub-
reciente movimientos verticales acompanados por discretos desplazamientos
de rumbo de tipo sinestral. Ademéas proponen la formacién de un bloque
central romboidal hundido donde la sedimentacion Plicoeno-Cuaternaria de
tipo fluvial a lagunar a sido controlada, dando lugar a espesor variables a lo
largo de la Sabana de Bogota.

Fierro-Morales & Angel-Amaya (2008) determinan a partir de interpretacion
de sensores remotos, analisis de fracturas, paleoesfuerzos y sismos historicos
y recientes, que la zona que comprende el adrea de estudio es afectada por
estructuras regionales con tendencia NNE-SSW, sin embargo las mayores
deformaciones se pueden asociar a un sistema sinestral NW. Este tltimo
sistema se superpone a la Orogenia Andina y permite inferir un estilo es-
tructural heredado, transversal a la tendencia NNE-SSW, con movimiento
sinestral normal predominante y que podria estar relacionado con una tec-
ténica antigua.

5.3. ESTRATIGRAFIA

Las unidades litoestratigraficas definidas en la sub-cuenca de Cundinamar-
ca presentan variedad en la nomenclatura, con nombres provenientes de la
region de Chiquinquiréd y el piedemonte oriental. Es por esto que se decide
utilizar la nomenclatura propuesta por Renzoni (1962) para las rocas del
Cretécico Superior y Paleogeno (Figura 4) y que son presentadas en la me-
moria de la Plancha 209 Zipaquira (Montoya & Reyes, 2003) y cuyo orden
de base a techo es:

— Grupo Villeta:

- Formacion Chipaque
— Grupo Guadalupe:

- Formacién Arenisca Dura

- Formacién Plaeners

- Formacién Arenisca Tierna
— Formacién Guaduas

Formaciéon Cacho

— Formacion Bogota
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Figura 4: Columna estratigrafica generalizada de la zona de estudio donde se
muestran las litologias dominantes para cada formacion observadas en campo.
Las edades son tomadas de Sarmiento (1992) y Montoya & Reyes (2003).
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6. MARCO TEORICO

6.1. ESFUERZO Y DEFORMACION

En Geologia Estructural, asi como en el campo de la Geodinamica, los es-
tudios llevados a cabo parten de la premisa de la causa-efecto que permite
definir la historia geolégica de una region. Aunque la relacién causa-efecto
no es necesariamente lineal con la relacion esfuerzo-deformacion, se pueden
establecer parametros basicos que asi lo permitan, tales como campos de
esfuerzos homogéneos y desarrollo de fracturas bajo un mismo tensor de es-
fuerzos, entre otras.

Esfuerzo es definido en términos fisicos y para un punto en el espacio como
un tensor de segundo orden con nueve componentes y que puede ser equi-
valente a fuerza por unidad de area con unidades de Nm-?(Gudmundsson,
2011). El vector de esfuerzos en un plano, como todo vector, puede ser re-
suelto en tres componentes las cuales suelen ser tangeciales o contenidas
en el plano y que mantienen la condiciéon de perpendicularidad entre ellas
(Gudmundsson, 2011). La componente normal es referida como el esfuerzo
normal al plano y es representada por el simbolo ¢, mientras que la com-
ponente tangencial estd dada por el simbolo 7 y es llamada componente de
esfuerzo de cizalla o simplemente esfuerzo de cizalla (Gudmundsson, 2011).
En términos generales el vector de esfuerzos actia sobre un plano, mientras
que el tensor de esfuerzos actia sobre un cuerpo de roca.

Debido a que los esfuerzos en cada uno de los planos contenidos dentro de
un volimen de roca deben ser compensados (Tercera Ley de Newton) y las
magnitudes de los vectores estdn en funcion de la orientacion, podemos defi-
nir una elipse que puede ser extrapolada a tres dimensiones, para lo cual se
obtiene un elipsoide de esfuerzos, el cual describe el estado de esfuerzos en
cualquier punto en el espacio (van der Pluijm & Marshak, 2004). El elipsoide
de esfuerzos esta definido por tres ejes perpendiculares entre si, denominados
planos principales y a partir de este concepto se puede describir el estado de
esfuerzos de un cuerpo so6lo con especificar la orientacién y magnitud de los
tres principales esfuerzos (van der Pluijm & Marshak, 2004). Cabe resaltar
que debido a que los vectores estan limitados a un sistema de referencia es-
tatico, muchos ejemplos en Geologia se ven limitados por mecanismos como
rotaciones o traslaciones de los cuerpos, por lo cual se hace mas plausible
utilizar el Tensor de esfuerzos como punto de partida (van der Pluijm
& Marshak, 2004). Una vez se haya determinado el tensor de esfuerzos y
la relacion entre los esfuerzos principales o1, 02 y 03 se puede proceder al
analisis dinamico.

Deformacion es definida generalmente como el cambio en la forma de un
cuerpo (Fossen, 2010) , sin embargo existen algunas variaciones entre los
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términos originales Deformation y Strain. Debido a que algunos cuerpos
de roca pueden ser trasladados o rotados sin ningtin cambio interno en su
estructura, como pueden ser movimientos a lo largo de planos de fallas,
Fossen (2010) plantea dos términos que incluyen ambos casos: deformacion
de cuerpo rigido (deformation) y deformacion de cuerpo no rigido (strain).
En el primer caso se presenta movimiento del cuerpo de roca como un todo
sin distorsion o cizallamiento interno y puede incluir traslaciéon y rotacion,
mientras que el segundo considera mecanismos de deformacién interna de la
roca como reptacion, distorsion, entre otros.

6.2. FABRICA DE LA ROCA

La fabrica incluye la configuracion espacial y geométrica de todos los com-
ponentes que hacen parte de la roca y de la cual hacen parte la textura,
estructura y orientacion cristalografica preferencial de los minerales (Pass-
chier & Trouw, 2005). Los componentes de la fabrica son conocidos como
elementos de fabrica, los cuales deben ser repetitivos y penetrativos a lo
largo de un volumen de roca, siendo expresados de diversas formas, donde
las mas comunes son las lineaciones y foliaciones (Passchier & Trouw, 2005).
En un sentido amplio, la foliacion es definida como cualquier rasgo planar
que ocurre penetrativamente en un cuerpo de roca (e.g. clivaje, estratifica-
cion), mientras que la lineacion es definido como un rasgo lineal que ocurre
de forma penetrativa (e.g. lineacion mineral) (Passchier & Trouw, 2005). De
acuerdo a éstas definiciones, se puede considerar que una foliacién puede
representar por la estratificacion en rocas sedimentarias (Figura 5), lami-
nado composicional en rocas igneas, clivaje, esquistosidad, etc (Passchier &
Trouw, 2005). Una lineacion puede ser representada por objetos o por la
interseccion de dos rasgos planares definidos en la roca (e.g. interseccion del
clivaje y la estratificacion). Existen diferentes tipos de fabrica, las cuales se
diferencian tanto por su génesis como por las relaciones entre sus componen-
tes. De esta forma se puede considerar una fabrica primaria a la organizacion
de los minerales o granos en una roca sedimentaria justo después de su dia-
génesis, mientras que una fabrica tectonica se refiere a la configuracion en la
cual se ha involucrado la deformacion de los constituyentes, ya sea de cuerpo
rigido o no rigido y hay poco o nada de la fabrica primaria.
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Figura 5: Diferentes tipos de fabrica. (a) Capa composicional. (b) Orientacion
preferencial de minerales planares (e.g. micas). (c) Orientacién preferencial de
las bordes de los granos. (d) Variacion del tamafo de grano. (e) Orientacié pre-
ferencial de minerales planares en una matriz sin orientacién preferencial. (f)
Orietacion preferencial de agregados minerales lenticulares. (g) Orientacion pre-
ferencial de microfallas. (h) Combinacion de fabricas a, b y ¢; comun en rocas
metamorficas. Tomado de Passchier & Trouw (2005).
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6.3. ANISOTROPIA DE LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNETI-
CA (ASM)

Las propiedades magnéticas de un material se generan por el movimiento de
particulas cargadas eléctricamente, por lo cual, cuando un material se expone
a un campo magnético, los electrones oscilan hasta producir un momento
magnético paralelo al campo al que estd expuesto (Caballero, 2010), esto
es, en el material se ha inducido una magnetizaciéon que es proporcional al
campo de exposicion y puede ser definida asi:

M = k*H

La intensidad del campo de exposiciéon H es proporcional al campo de induc-
cion magnética B, que es aplicado en instrumentos de laboratorio y medido
en Teslas, mientras que la magnetizacion M, es el momento del dipolo magné-
tico (grado de alineacion de los dipolos magnéticos) por unidad de volimen
(Caballero, 2010).

El grado de proporcionalidad k, llamado tensor de susceptibilidad, es defi-
nido como un tensor de segundo orden cuyos elementos no diagonales son
diferentes de cero (Winkler et al., 1997). Los eigenvalores k1>k2>k3 son lla-
mados susceptibilidades principales y sus direcciones (eigenvectores) son los
ejes de susceptibilidad principales (Winkler et al., 1997; van der Pluijm &
Parés, 2002). La Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética (ASM) es fre-
cuentemente representada de una forma geométrica por un elipsoide, llamado
elipsoide de magnitud (Figura 6), en el cual los semi-ejes son proporcionales
a los eigenvalores del tensor de la ASM (Winkler et al., 1997).

Figura 6: Elipsoide de magnitud con los tres ejes de susceptibilidad perpendi-
culares entre si. Modificado de Caballero (2010).
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La ASM esta dada por la contribucion total de los constituyentes de la roca,
minerales magnéticos dentro de lo cuales se consideran aquellos de compor-
tamiento paramagnético (e.g. filosilicatos, feldespatos), diamagnético (e.g.
cuarzo, calcita) y ferromagnético (e.g. magnetita, hematita, goetita) (Caba-
llero, 2010). En la mayoria de rocas peliticas, la ASM representa la medida
de la orientacion preferencial de los ejes cristalograficos de los filosilicatos
y demés minerales tabulares (Parés & van der Pluijm, 2002). Debido a que
a partir de la ASM se obtiene una caracterizacion rapida y confiable de la
fabrica de la roca, ha sido utilizada para realizar comparaciones entre la fé-
brica magnética y los principales elementos estructurales (Borradaile, 1988;
Borradaile & Henry, 1997; Mattei et al., 1999; Parés et al., 1999; Parés &
van der Pluijm, 2002; Borradaile & Jackson, 2004; Parés & van der Pluijm,
2004), y asi establecer una relacién uno a uno entre el elipsoide de deforma-
cion y el de magnitud, sin embargo, dependiendo del contexto geodindmico,
se pueden obtener situaciones intermedias o totales de correlacion, y es asi
como se ha planteado que las lineaciones magnéticas (Lm), definidas como
agrupaciones de K1, pueden ser determinadas por la intersecciéon de dos fa-
bricas planares, o incluso estar orientadas en la misma direccién del eje X de
méaxima extension. El significado més obvio de determinar el origen de las
Lm es obtener un registro de la ASM para rocas deformadas bajo diferentes
condiciones iniciales y asi comparar el tensor de la anisotropia magnética y
sus ejes con los elementos estructurales (Parés & van der Pluijm, 2002). Si se
considera un escenario en el cual existe una relacion directa entre la ASM y
la tectonica, se esperaria que el kmax (K1) sea paralelo a la interseccion entre
el clivaje y la estratificacion, pero a medida que avanza la deformacion, éste
seria paralelo con la direcciéon de extension, debido a que la fabrica primaria
de la roca (sedimentaria) seria sobreimpuesta por una fabrica tecténica, lo
que implica un desarrollo del eje kmax paralelo con el eje de deformacion
X y por lo tanto la ASM tendria el potencial de registrar el elipsoide de
deformacion finita (Figura 7) (van der Pluijm & Parés, 2002).

Figura 7: Proyecciones estereogréficas que representan diferentes fabricas
magnéticas, donde la Tipo | es una fabrica deposicional y a medida que au-
menta la deformacién se convierte en una fébrica tectdnica (Tipos IV, V, VI).
K1=cuadrados K3=circulos. Modificado de Robion et al. (2007).

Sedimentaria <4—— Intermedia ——p ~—— Tectobnica ————
Tipo Tipo I Tipo III Tipo IV Tipo V Tipo VI
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6.4. MINERALOGIA MAGNETICA

Existen tres grandes grupos de minerales que se pueden diferenciar por su
comportamiento bajo un campo magnético:

— Minerales paramagnéticos: Caballero (2010) los define como aquellos
minerales que al estar expuestos a un campo magnético externo, los
espines de sus dtomos se orientan paralelos y en el mismo sentido que el
campo magnético aplicado (Figura 8). Su susceptibilidad k es positiva
y de magnitud baja, pero mayor que los diamagnéticos. Algunos mine-
rales que muestran este comportamiento son: biotita, clorita, anfiboles,
piroxenos, olivino, entre otros.

— Minerales diamagnéticos: Son minerales que al estar sometidos a un
campo externo se orientan paralelos al campo pero en sentido inverso
(Figura 8) (Caballero, 2010); su magnetizacion es débil y su suscep-
tibilidad k negativa. Los minerales méas representativos son: cuarzo,
calcita, feldespatos, carbono, material organico y la mayoria de los
metales.

— Minerales ferromagnéticos: Son minerales que conservan un magnetis-
mo remanente ain en ausencia de un campo externo (Figura 8). El
ferromagnetismo se impone al paramagnetismo de tal forma que an-
te un calentamiento por sobre una temperatura critica, los materiales
ferromagnéticos se comportan paramagnéticamente (Caballero, 2010).
Esta temperatura critica es diferente para cada mineral por lo cual se
puede usar como un criterio de reconocimiento de la trama mineral
que aporta a la fabrica magnética, y es denominada Temperatura
de Curie. Los minerales reconocidos por este comportamiento son la
magnetita, hematita, pirrotina, goetita, maghemita, entre otros.

Debido a que todos los minerales aportan a la susceptibilidad magnética y
a su vez presentan valores muy variados, con desarrollo incluso de fabricas
inversas que afectan la interpretacion de la ASM, se deben calcular las pro-
porciones de minerales ferromagnéticos, paramagnéticos y diamagnéticos,
con el objetivo de poder obtener interpretaciones correctas (e.g. Rochette et
al., 1992; Richter & van der Pluijm, 1994).
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Figura 8: Comportamiento de los diferentes minerales magnéticos. Las flechas
negras representan el campo magnético aplicado y las vacias la direccién del
material sin campo magnético. Modificado de Caballero (2010).
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6.5. TECTONICA SALINA

El concepto de tecténica salina proviene de la interaccion de la “sal” durante
la deformacion de la roca que la contiene y que involucra flujo y una in-
fluencia considerable en el tipo, geometria, localizacion y /o extension de las
estructuras de deformacion que se formen (Fossen, 2010). El término “sal” se
ha utilizado en forma amplia para agrupar a los minerales que se forman en
condiciones marinas someras por evaporacion: halita (principal), yeso (an-
hidrita), silvina, entre otros (Hudec & Jackson, 2007). Las rocas salinas se
caracterizan por la variacion en la extension lateral debido a que necesitan
grandes cantidades de salmueras para su formacion, ademas de las condicio-
nes fisico-quimicas 6ptimas, presentes en lugares como cuencas restringidas
con poco flujo de agua o por evaporacion repentina con poco aporte de agua
(Hudec & Jackson, 2007). Debido a que la sal tiene densidad mas baja que
las rocas sedimentarias (p=2.2 g/cm3) se considera que a escala de tiempo
geologico y bajo tasas de deformacion constantes, la sal se comporta de ma-
nera viscosa y tiende a fluir bajo la superficie terrestre, proceso denominado
haloquinesis (Hudec & Jackson, 2007). Una vez se ha alcanzado el desequi-
librio gravitacional por el contraste de densidad entre el cuerpo salino y las
rocas de sobrecarga, no es suficiente para que la sal inicie su flujo, debido a
que existen fuerzas que limitan su movimiento: Friccion interna y fuerza de
la roca de sobrecarga (Hudec & Jackson, 2007). Por lo tanto, deben existir
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factores que faciliten el flujo como puede ser: carga diferencial, que corres-
ponde con variaciones en los esfuerzos verticales ejercidos por la roca de
sobrecarga sobre las capas de sal y que puede exceder las fuerzas de friccion
internas, facilitando el transito de los cuerpos salinos a zonas de menores
presiones, lo cual permite deducir que incluso en poca profundidad bajo una
columna de sedimentos (sin diagénesis), la sal puede iniciar su movimiento
bajo la cobertera sedimentaria (Fossen, 2010). Otro mecanismo que permite
el flujo de la sal es la carga termal, que inicia por variaciones volumétricas
que inducen un cambio de temperatura; de esta forma la sal se expande, se
vuelve buoyante y produce conveccion intrasalina (Hudec & Jackson, 2007).
La forma mas efectiva para que exista flujo de sal e incluso formacion de
diapiros estd asociada con la liberacién de espacio y comportamiento fré-
gil en la parte superior del sistema, provocando un ascenso buoyante de la
sal por inversion de densidades (Hudec & Jackson, 2007; Fossen, 2010). Es-
te proceso es observable comunmente en zonas que han sido afectadas por
fallas normales, donde el desplazamiento sobre el bloque colgante (roca de
sobrecarga) abre espacios por los cuales el diapiro asciende y corta las rocas
suprayacentes (Hudec & Jackson, 2007). Una vez la sal ha iniciado su flujo,
ésta controla el tipo, geometria, localizacion y/o extension de las estructuras
de deformacion que se formen (Fossen, 2010). La influencia de la sal durante
la deformacion depende de su espesor, extension y posicion estratigrafica, el
grado de reactivacion de fallas de basamento y las propiedades fisicas de las
rocas que la suprayacen (Fossen, 2010).

Escamas salinas: Una escama o lamina salina (salt sheet en inglés) se define
como una escama de sal aldéctona formada por el flujo lateral desde uno o
maés diapiros, generalmente en o cerca de la superficie (Fossen, 2010). Hudec
& Jackson (2006) establecen cuatro modelos (Figura 9) de emplazamiento
de las escamas:

1. Avance extrusivo: La forma mas simple de este modelo es cuando la
sal alcanza la superficie y se expande sobre ésta sin un techo remanente.
La sal fluye por gravedad y se mueve a una mayor velocidad en la parte
alta del centro de expansion que en la parte frontal, lo cual produce el
desarrollo de estructuras como pliegues roll-over o recumbentes.

2. Avance por frente abierto: Se considera una escama de avance ex-
trusivo que ha sido parcialmente enterrada por un techo lo suficien-
temente fuerte como para modificar el flujo salino que lo infrayace.
Debido a que el nuevo techo ejerce fuerza de friccion sobre la sal en
movimiento, ésta puede ser suficiente para deformar las rocas supra-
yacentes, y las fallas normales o inversas formadas, revelarédn la cine-
mética del flujo interno. La deformacion del techo puede ser de tres
tipos:

— Sinclinal minicuenca
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— Techo progradante
— Ruptura salina

3. Avance por cabalgamiento: Una escama puede avanzar con su techo
en el bloque colgante de una falla de cabalgamiento, donde el principal
mecanismo es la expansion por gravedad o la tecténica de placas, donde
éstos afectan canopis u otras escamas. Debido a que la sal puede actuar
como una superficie de despegue, es comun la formacién de abanicos
imbricados en la parte frontal de las margenes pasivas, en cuyo extremo
opuesto se forman fallas normales.

4. Intrusiones tipo salt-wing: Son intrusiones en forma de cunia que
se emplazan a lo largo de horizontes estratigraficos o capas delgadas
en la roca encajante.

El emplazamiento de las escamas salinas se puede presentar tanto en mar-
genes pasivas con un estilo estructural dominado por fallas normales con
creacion de espacios de acomodacion y alta sedimentacion, asi como en
cinturones fallados debido a que los mecanismos de formacion (expansion
gravitacional, acortamiento regional y sedimentacion) existen en ambos am-
bientes tectéonicos (Hudec & Jackson, 2006). Esto puede ser explicado ya
que en algunas ocasiones, independiente del ambiente tectoénico, el factor
dominante sobre el desplazamiento y expansion de las escamas salinas es la
gravedad y la topografia, una vez que se ha alcanzado la superficie (Hudec
& Jackson, 2006) siguiendo alguno de los cuatro métodos de emplazamiento
mencionados previamente.

Diversos estudios han demostrado como las escamas salinas y otras estructu-
ras salinas influyen en la deformacion de las unidades suprayacentes, tenien-
do espesores que varian desde pocos metros hasta kilometros. Por ejemplo
Maillard et al. (2003) a partir de modelamiento analogo e interpretacion
de lineas sismicas en la cuenca Liguriana (Mar Mediterraneo) demuestran
que la presencia de altos de basamento pueden afectar la deformacion de la
sal que los suprayace, asi como de los sedimentos que se depositan sobre la
misma. Igualmente reconocen la importancia de zonas de transferencia aso-
ciadas al basamento, las cuales pudieron influenciar las estructuras salinas y
su distribucion a lo largo de la cuenca. Ferrer et al. (2012) realizan un anéalisis
de los diapiros presentes en la cuenca Parentis (Bahia de Biscaya, Espana)
donde prueban la importancia de las estructuras salinas como elementos que
ayudan a la amplificacion de anticlinales, absorben la deformaciéon y pueden
ser reactivados e intruir las secuencias sedimentarias suprayacentes. Lewis et
al. (2013) determinan que la distribucion y espesor de la sal, especialmente
en el bloque yacente, es el principal elemento de control en la uniéon entre
las estructuras que infrayacen y suprayacen los niveles salinos durante el
crecimiento de fallas normales.
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Figura 9: Representacion de los diversos tipos de escamas asociados a tecté-
nica salina. Las lineas blancas representan marcadores de deformacién de una
grilla rectangular inicial a un tiempo cualquiera. Modificado de Hudec & Jackson

(2006).
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7. METODOLOGIA

7.1. FASE DE CAMPO

Se realizaron dos salidas de campo, cada una de 30 dias, en las cuales se llevo
a cabo la cartografia geologica a escala 1:50.000 de 130 KmZ2para realizar
control tanto estratigrafico como estructural de las formaciones aflorantes.
Se definieron los contactos de las diferentes unidades litoestratigraficas y se
establecieron los puntos de muestreo para los nicleos de ASM.

7.2. FASE DE OFICINA

Para los anélisis de los datos estructurales (fracturas s.l.) se utilizo el pro-
grama de procesamiento Win-Tensor 5.0.5 (Delvaux & Sperner, 2003) . Para
la inversion de los datos se utilizé el método de diedros rectos mejorado y de
optimizacion rotacional propuestos por Delvaux & Sperner (2003) e integra-
dos en Win-Tensor (explicacion a continuacion). Las secciones transversales
se construyeron con informaciéon estructural tomada en campo y complemen-
tada con los trabajos cartograficos realizados previamente por McLaughlin
& Arce (1975) y Montoya & Reyes (2003).

Método de Diedros Mejorado El método de diedros fue desarrollado por
Angelier & Mechler (1977) con el objetivo de determinar las posibles orien-
taciones de los esfuerzos o1 y 03. Este método esta basado en la orientacion
de una grilla de referencia predeterminada. A partir de los datos iniciales,
los cuadrantes de extension y compresion son calculados de acuerdo a la
orientacion de los planos de falla, sentido de movimiento y rasgos lineales de
movimiento. Los valores son ploteados en la grilla de referencia y todas las
orientaciones que caen en el cuadrante de extension se les asigna un valor de
conteo de 100 % mientras que aquellos valores que caen en el cuadrante de
compresion son asignados con el valor de conteo de 0%. Posteriormente los
valores de conteo son sumados y divididos por el total de datos introducidos.
El total de valores de conteo para una falla define una red de conteo. La grilla
resultante del promedio de valores de conteo para un subconjunto de datos
forma un promedio para las redes de conteo. Las posibles orientaciones de
ol y 03 son estimadas por la orientaciéon promedio de la red de conteo que
tienen valores de 0% y 100 % respectivamente. Debido a que éste método
no tiene en cuenta el criterio de fracturamiento de Coulomb, se utiliza como
analisis preliminar complementado con el método de optimizaciéon rotacio-
nal. El método de diedros mejorado desarrollado por Delvaux & Sperner
(2003) y que se realiza en Win-Tensor, agrega al método inicial:

— El célculo del radio de esfuerzo (R).
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— El uso complementario de fracturas de tensiéon y compresion.

— La aplicacién de un test de compatibilidad para la seleccion de datos
y la determinacion de subconjuntos usando la desviacién de conteo.

Método de Optimizacion Rotacional Los métodos de inversiéon estan
basados en la prueba de diferentes tensores de esfuerzos con la ayuda de
una funciéon para separar aquellos datos que no corresponden con el tensor
hallado. En principio, todos los rasgos de orientaciones de los esfuerzos prin-
cipales y el radio de esfuerzo R son probados para encontrar el minimo valor
por medio de una busqueda de grillas y cuyo objetivo son aquellos resulta-
dos en los cuales los tres esfuerzos sean ortogonales, lo cual lleva a una gran
variedad de soluciones que corresponden con los datos introducidos. Delvaux
& Sperner (2003) desarrollaron el método de Optimizacion Rotacional para
que la inversion de los datos sea més directa, para lo cual utiliza el proce-
samiento previo obtenido a partir del método de diedros rectos mejorado.
Debido a que ya se habian obtenido las orientaciones de los esfuerzos por el
método de diedros, la grilla de busqueda para la inversion de los datos es
menor. Determinar el tensor de esfuerzos a partir del procedimiento de la
Optimizacion Rotacional consiste en una bisqueda de grillas 4D que invo-
lucra rotaciones sucesivas del tensor alrededor de los tres ejes de esfuerzos
principales (01, 02 y 03) y probar a su vez el radio de esfuerzo (Delvaux &
Sperner, 2003). En cada eje de esfuerzos, el dngulo de rotacion es estableci-
do en el punto en el cual el valor de error es menor. Estos valores minimos
se obtienen tomando el valor minimo de una curva de regresién polinomial
ajustada a los resultados de cada test, en una representacion grafica donde
el angulo de rotacion es la abcisa y el valor de error es la ordenada. El tensor
es rotado de acuerdo a éstos valores y se repite este procedimiento para los
siguientes ensayos hasta encontrar la solucion al tensor apropiado.

Discriminacién de datos cinematicos El tensor de paleoesfuerzos se
obtiene para el total de datos introducidos, sin embargo los datos cineméaticos
de fallas y fracturas (s.l.) no pertenecen a un campo homogéneo y todas las
fracturas se formaron bajo el mismo campo de esfuerzos. Existen miltiples
limitaciones naturales asociadas a éstas variaciones:

— Campo de esfuerzos heterogéneo

— Anisotropia pre-existente

— Interaccién entre fallas, en especial en ambientes transcurrentes
— Rotacion de bloques

— Multipes eventos deformativos

Debido a éstas limitaciones, se deben separar los datos cinematicos en sub-
conjuntos. Win-Tensor permite separar los datos teniendo en cuenta una
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desviacion méaxima de 30°. La separacion es realizada a medida que se reali-
za la inversion de los datos por el método de Optimizacion Rotacional. Los
valores que son separados en el primer célculo son re-utilizados para calcular
un nuevo tensor de esfuerzos y asi sucesivamente hasta utilizar el total de
los datos. Cabe recordar que el software permite la integracion de datos de
fallas, diaclasas, planos de cizalla, lineaciones, etc, asignando un valor de
peso a cada tipo de dato dependiendo de su orientacion y de la calidad del
dato.

7.3. FASE DE LABORATORIO

Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética (ASM) Para la medi-
cion de la ASM se escogieron 20 sitios de muestreo distribuidos en los flancos
del AZ, en el bloque yacente y colgante de la Falla de Neusa, en el Linea-
miento de Zipaquira y en el flanco este del Sinclinal de Checua. Los nicleos
fueron tomados en rocas de las Formaciones Chipaque, Plaeners, Guaduas
y Cacho. Por cada estacion se tomaron entre 7 y 17 nicleos orientados con
un corazonador Pomeroy y perforados con un taladro portatil a gasolina.
Posteriormente los nicleos fueron cortados a un tamano estandar de 2.4 cm
x 2.2 cm. Las mediciones de la ASM se llevaron a cabo en el Instituto de
Geofisica (IAG) de la Universidad de Sao Paulo (USP) en un susceptibilime-
tro Kappabridge MFK1-FA Multifunction (AGICO), que funciona con tres
frecuencias de 976, 3904 y 15616 Hz. La sensibilidad minima es de 2 x 10-8
(SI), apto para muestras con fabricas magnéticas débiles. El instrumento
cuenta con un sistema de compensacion de deriva térmica que mantiene un
punto de equilibrio y no permite que existan variaciones en la medida de la
susceptibilidad. Los nucleos son introducidos en un holder automético que
rota el especimen en tres posiciones diferentes con el objetivo de obtener
tres ejes perpendiculares que definen el elipsoide de magnitud. Los ejes de
susceptibilidad asi como los diferentes parametros son calculados de acuerdo
al procedimiento de Jelinek (1978) y son visualizados en el software Anisoft
4.2 para su posterior anélisis.

Reconocimiento de la mineralogia magnética Debido a que la ASM
mide el grado de orientacion preferencial de los ejes largos y cortos de la mag-
netita en roca con una fabrica dominada por una fracciéon ferromagnética y
la orientacion cristalografica preferencial del plano basal de los filosilicatos,
es necesario establecer que minerales forman la fabrica magnética y deter-
minar asi su contribucion en la ASM (Richter & van der Pluijm, 1994). Se
han propuesto varias metodologias para conocer los minerales ferromagné-
ticos por lo cual se utilizo el procedimiento propuesto por Lowrie (1990) y
explicado a continuacion:
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— Desmagnetizacion Termal del Magnetismo Remanente Isoter-
mal (IRM Thermal Demagnetization):
Descrita por Lowrie (1990), se utiliza para interpretar la mineralogia
ferromagnética en nucleos orientados. Debido a que el reconocimiento
de la trama ferromagnética a partir de la temperatura de Curie puede
llevar a complicaciones por diversos factores (sensibilidad de los instru-
mentos, baja concentracion de minerales ferromagnéticos o rocas con
magnetizacion débil), es necesario utilizar otra propiedad de los mine-
rales magnéticos que es la coercividad, definida como la intensidad del
campo magnético que es necesaria para que un mineral pierda su ener-
gia de anisotropia y cambiar el momento de la particula o sea llevada
hasta cero (Kono, 2007). Existen minerales de alta, media y baja coer-
cividad (e.g. hematita, pirrotina y magnetita respectivamente). Todos
los minerales ferromagnéticos difieren tanto en la coercividad como
en su temperatura de Curie (Tabla 1, Anexos), por lo cual integrar
ambas propiedades en un método es clave para llevar a interpretacio-
nes correctas. Lowrie (1990) propone aplicar tres campos magnéticos
ortogonales entre si, a lo largo de los ejes x, y y z para saturar las
fracciones con coercividad débil, media y alta respectivamente. Para
ello se utilizé un magnetizador de pulso MMPM 10 en la Laboratorio
de Paleomagnetismo del IAG en Sao Paulo (Brasil), aplicando campos
de 0.12, 0.6 y 2.7 T en los ejes x, y y z respectivamente. Una vez se
saturd la magnetizacion de los minerales se procedié a realizar una
desmagnetizacion térmica en un desmagnetizador TD48 (ASC Scienti-
fic), con temperaturas que van desde 100° C hasta 690° C, ésta ultima
siendo la temperatura de Curie de la hematita y la maxima para los
minerales ferromagnéticos conocidos. A medida que se va desmagneti-
zando la muestra, se mide la magnetizacion remanente utilizando un
Magnetometro 755 — 4K (2G Enterprises) que utiliza el principio de
superconductancia (SQUIDS: Superconducting Quantum Interference
Device), realizando las mediciones en un ambiente controlado y aislado
del campo magnético terrestre. Ademaés los dispositivos de medicion
deben estar por debajo de los 4 K (temperatura critica para alcanzar
la superconductividad), lo cual se logra inyectando helio al contenedor
de los dispositivos. Este aparato es especial para medir magnetizacion
en rocas sedimentarias muy débiles con valores del orden de 10-8. Una
vez se ha desmagnetizado la muestra se procede a realizar las graficas
de las diferentes fracciones contra la temperatura y asi determinar la
mineralogia ferromagnética presente en la roca.
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8. RESULTADOS

8.1. CARTOGRAFIA GEOLOGICA

Con base en las dos salidas de campo realizadas al AZ y zonas aledanas,
se realizaron modificaciones a la Plancha 209 y al Cuadrangulo K-11, dan-
do como resultado la cartografia geologica presentada en la Figura 10. De
acuerdo a las observaciones, el AZ fue dividido en dos sectores estructu-
rales: Anticlinal de Zipaquirda Norte (AZN) y Anticlinal de Zipaquird Sur
(AZS) siguiendo lo propuesto por McLaughlin & Arce (1972). Las unidades
aflorantes en el area de estudio para ambos dominios son:

1. Formacion Chipaque (K2c¢):

La presencia de la unidad es mayor en el nucleo del AZS, donde apare-
ce en contacto fallado y normal con rocas del Grupo Guadalupe. Los
afloramientos son remanentes de antiguas canteras, donde se explota-
ban arenitas cuarzosas, grises, con cemento siliceo, mineralizadas con
hematita botroidal de tipo supergénica, en capas de hasta 1.5 m, e
intercaladas con lodolitas y limolitas grises a negras en capas de 10 cm
(Figura 11).

En la memoria de la Plancha 209 Zipaquira, Montoya & Reyes (2003)
definen cuatro segmentos que presentan variaciones sedimentologicas
importantes:

Segmento A: Constituido por 80 m de arcillolitas gris oscuras con
gran cantidad de micas y presencia de restos de troncos y carbon.
Hacia la parte superior se observan concreciones ferruginosas.

Segmento B: Horizonte siliceo de 15 m que forma relieve; hacia
la base se presentan intercalaciones de limolitas siliceas (7 m) de
color gris oscuro, dispuestas en capas delgadas planas, paralelas
y continuas en donde es comin encontrar amonitas.

Segmento C: Con un espesor de 540 m, se encuentra cubierto
en un 80 %, pero la morfologia revela la presencia de material
arcilloso y arenoso.

Segmento D: Esta dominado por la presencia de niveles arcillosos,
es el segmento mas arenoso, se presentan intercalaciones limoli-
ticas y arenosas con intervalos arcillosos. El espesor es de 392
m. Las arcillolitas estan dispuestas en bancos de varios metros
con laminaciéon interna plana paralela. En los bancos arenosos se
presentan areniscas dispuestas en capas medias y gruesas con con-
tactos ondulosos y continuos, intercaladas con capas de limolitas
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y arcillolitas. En general las areniscas presentan laminacion flaser
0 son macizas.

Figura 10: Mapa geolégico de la zona de estudio. Se muestran las principa-
les estructuras, la localizacion de las secciones transversales y los puntos de
muestreo para ASM. Modificado de Montoya & Reyes (2003).
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McLaughlin (1972) reporta la presencia de niveles ricos en hierro en
rocas de la Formacion Chipaque asociadas con horizontes salinos, y
reconoce dos tipos de rocas contenedoras de hierro, dentro de las cua-
les resaltan las arenitas cuarzosas y limolitas con cemento ferruginoso
(hematita), las cuales pudieron ser reconocidas en el sector sur de La
Caldera, donde la secuencia esta formada por niveles potentes de ar-
cillolitas y lodolitas grises oscuras a negras en capas de hasta 4 m de
espesor, junto con niveles de arenitas grises oscuras de grano fino con
moscovita y materia organica.

Montoya & Reyes (2003) definen que la Formacion Chipaque supra-
yace a la Formacion Une en contacto neto (no visible en la zona de
estudio) y concordante y lo marca la aparicion de un paquete de 80 m
de lodolitas, mientras el contacto superior con la Formacién Arenisca
Dura es gradual y concordante y le asignan una edad Santoniano a la
parte superior. En el trabajo de cartografia, Montoya & Reyes (2003)
establecen que la Formacion Conejo es equivalente a los segmentos C
y D de la Formacion Chipaque, por lo cual en este trabajo se deci-
di6 usar la Formacion Chipaque para las rocas que subyacen al Grupo
Guadalaupe.
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Figura 11: Afloramiento representativo de la Formacién Chipaque en una can-
tera de hierro abandonada. En la parte inferior se observa la hematita botroidal
que era extraida como mineral de hierro.

2. Grupo Guadalupe (K2g): Dentro del AZ hace parte de las mejores
exposiciones, siendo importante en el niucleo del AZN, los flancos del
AZS y el sector de rio Guandoque. Hubach (1957) denomina Forma-
cion Guadalupe a dos conjuntos reconocibles a lo largo de la Sabana
de Bogoté, donde el primero esta dividido en tres horizontes: Arenisca
Tierna, Plaeners y Arenisca Dura (Guadalupe Superior en McLaughlin
& Arce, 1975), mientras el segundo conjunto lo denomina Guadalupe
Inferior y esta constituido por arcillolitas ferruginosas con intercalacio-
nes de areniscas cuarzosas. Perez & Salazar (1978) realizan una discu-
sion amplia sobre la nomenclatura y realizan una revision estratigrafi-
ca, adoptando y modificando la nomenclatura propuesta por Renzoni
(1962), en la cual el Grupo Guadalupe se subdivide en las formacio-
nes (de base a techo): Arenisca Dura, Plaeners, Arenisca de Labor y
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Arenisca Tierna. En este trabajo se utiliza la nomenclatura propuesta
por Perez & Salazar (1978), integrando la Arenisca de Labor con la
Arenisca Tierna en una sola unidad. En la zona de estudio el conjun-
to inferior arcilloso de Hubach (1957), denominado por McLaughlin
& Arce (1975) como Guadalupe Inferior y que aflora en el nucleo del
AZS es denominado como Formacion Chipaque, tal cual se propone
en Montoya & Reyes (2003), por lo cual es ausente en esta seccion. A
continuacioén se realiza la descripcion de los rasgos encontrados para
cada unidad:

— Formacion Arenisca Dura (K2d): Hace parte del ntucleo del AZN y
los flancos del AZS. Esta compuesta por niveles de arenitas blan-
cas, masivas, de grano muy fino a fino, principalmente cuarzosas
y con cemento siliceo, en capas de hasta 1.7 m. En menor propor-
cion lodolitas grises a blancas con fracturas rellenas por 6xidos de
hierro, en capas que alcanzan espesores de 2 m hacia la base de la
secuencia. En los alrededores de Zipaquira se observan niveles de
arenitas grises a blancas, de grano muy fino, friables, que pasan a
limolitas cuarzosas con intraclastos de cuarzo. En cercanias a la
Laguna de Pantano Redondo dominan arenitas blancas , friables,
de grano muy fino a fino con laminas de moscovita en capas que
varfan desde 10 cm hasta 1 m (Figura 12).
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Figura 12: Afloramiento con predominio de areniscas tipico de la Formacion
Arenisca Dura. Sector de la Caldera, AZS.

— Formacion Plaeners (K2p): Aflora en los flancos del AZ, presen-
tando intercalaciones de chert, porcelanitas y limolitas siliceas en
capas tabulares que alcanzan los 15 ¢m de espesor, con presencia
de foraminiferos bentonicos. En el Alto del Aguila, al noroeste de
Zipaquira se observan bancos de arenitas siliceas de grano fino en
capas tabulares que alcanzan un espesor de 2 m. En el rio Guan-
doque afloran arenitas grises de grano fino con cemento siliceo e
intraclastos y lodolitas con laminacién ondulosa, pasando hacia
el tope a capas de chert con lodolitas siliceas (Figura 13).
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Figura 13: Niveles de chert con algunas capas centimétricas de lodolitas, sector
rio Guandoque.

— Formacion Arenisca Tierna (K2t): Esta unidad es reconocible en
los flancos del AZ donde genera zonas con pendientes abruptas
y cuchillas. Esta dominada por niveles potentes de arenitas de
grano fino a medio con presencia de duricrust ferroso en capas
tabulares. En la via Zipaquira-Pacho afloran en la vereda Ven-
tana Larga, donde presentan capas tabulares a prismaticas de
arenitas cuarzosas grises masivas con arenitas blancas, friables en
espesores de hasta 40 cm (Figura 14).

El Grupo Guadalupe se encuentra generalmente en contacto neto con
la infrayacente Formacion Chipaque y la Formaciéon Guaduas que la
suprayace. En cercanias a Zipaquird debido a la complejidad estruc-
tural se observan multiples cunas en las cuales aparece en contacto
fallado con las formaciones Guaduas y Chipaque. Montoya & Re-
yes (2003) a partir de correlaciones estratigraficas determinan que
el limite inferior del Grupo (Formacién Arenisca Dura) es de edad
Santoniano-Campaniano, mientras que el limite superior (Formacion
Arenisca Tierna) es de edad Maastrichtiano superior.
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Figura 14: Niveles de arenitas blancas en capas tabulares aflorantes en el flan-
co oeste del AZS.

3. Formacion Guaduas (K2E1g):

En la Sabana de Bogota, Hubach (1957) la divide en tres conjuntos,
de los cuales el superior esta formado por arcillolitas rojizas, azulo-
sas, verdosas y moradas con mantos de carbon inexplotables, el medio
por la presencia de areniscas y arcillolitas grises compactas carbona-
ceas, y finalmente el inferior formado por arcillolitas grises-oscuras con
presencia de amonitas y bivalvos.

Su presencia es notable en el niicleo del Sinclinal de Rio Frio, los flancos
del AZ y al oeste de Cogua donde forma zonas de pendientes suaves.
Las mejores exposiciones se presentan en la vereda Quebrada Honda
(flanco oeste del AZS), donde se reconocieron los siguientes segmentos:

— Sector mina Don Claudio: Se observa una secuencia de arenitas
grises cuarzosas de grano medio a fino, masivas, con cemento sili-
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ceo y moscovita, en capas con estratificacion cubetiforme (Figura
15), intercaladas con lodolitas grises a marrén rojizas con alto
contenido de materia organica en capas de hasta 20 cm. Hacia el
tope de la seccion aumenta el espesor de las arenitas, que pasan
a ser blancas y anaranjadas, cuarzosas, de grano medio a fino con
cemento ferruginoso, estratificacion cubetiforme en capas poten-
tes de hasta 2 m. Hay presencia de mantos de carbén que son
explotados a la actualidad.

Figura 15: Intercalaciones de lodolitas ricas en materia organica y arenitas cuar-
zosas con estratificacion cubetiforme. Afloramiento en el flanco oeste del AZS,
mina de carbén Don Claudio.

— Carreteable a Cogua: Intercalaciones de lodolitas grises con lami-
naciéon ondulosa, con lentes de arenitas cuarzosas blancas. Tam-
bién capas de arenitas blancas, cuarzosas con cemento siliceo de
grano fino. Hacia la base de la secuencia aparecen niveles potentes
de lodolitas negras masivas sin laminaciéon interna con presencia
de mantos de carbon.

Por el carreteable que lleva a la vereda Paramo Rico se observaron
niveles de limolitas y arenitas junto con lodolitas violetas a grises y
arcillolitas limonitizadas, las cuales parecen corresponder al segmento
A descrito por Montoya & Reyes (2003). El contacto con la supraya-
cente Formacion Cacho es concordante. Sarmiento (1992) realiza un
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analisis de palinomorfos en el sector de Sutatausa y redefine la edad
de la Formaciéon Guaduas en la Cordillera Oriental, asigndndole una
edad Maastrichtiano superior - Paleoceno inferior.

. Formacion Cacho (Elc): Hubach (1957) establece las Areniscas del Ca-
cho como la base de la Formacion Bogoté y el limite con la infrayacente
Formacion Guaduas, caracterizada por dos horizontes arenosos, uno de
grano fino y otro de grano grueso ferruginoso separados por “gredas”
abigarradas. Hacia la zona de estudio afloran secciones importantes
en el flanco oeste del AZS y en la via Zipaquiréd-Tausa. Montoya &
Reyes (2003) definen tres segmentos en el sector de Macheté (Plancha
209 Zipaquird): El segmento A muestra intercalaciones de arenisca de
grano fino y arcillolitas que cambian a areniscas de grano medio ha-
cia el tope con algunas capas lenticulares de arcillolitas. El segmento
B constituido por areniscas en capas gruesas, cuneiformes de colores
rojizos y amarillo que pasan a conglomeréticas intercaladas con capas
medias de arcillolitas. El segmento C esta constituido por areniscas
en capas muy gruesas separadas por lentes de arcillolitas que pasan a
areniscas de grano grueso y areniscas friables de color amarillo, rojizo,
azul y violeta.

En la zona aflora en dos secciones importantes: hacia el flanco oeste del
AZS y Cogua, donde se observan capas de arenitas cuarsozas, masivas,
de grano muy fino a fino con minerales pesados y liticos, en capas
tabulares de 1 m. Al noreste en la via Zipaquira-Tausa afloran capas
de arenitas cuarzosas con feldespato, de grano medio a grueso con
estratificacion cruzada con alto contenido en minerales de hierro y
costras ferruginosas que le dan una tonalidad anaranjada a la roca
(Figura 16).
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Figura 16: Arenitas subliticas con estratificacién cruzada de la Formacién Ca-
cho con lodolitas hacia la base. En la esquina inferior detalle del material ferru-
ginoso que cubre la superficie de la roca.

En menor proporcién lodolitas grises con laminacién plana paralela en
capas de 30 cm. En el flanco oeste del AZS, la seccion de Quebrada
Honda muestra hacia la base arenitas grises oscuras con tonos rojizos
de grano medio a grueso con cuarzo, liticos de cuarzo con 6xidos de
hierro, en una matriz ferrosa, de capas tabulares a prisméticas, inter-
caladas con lodolitas grises claras con laminacién plana paralela. En
la parte media intercalaciones de limolitas y arenitas de grano fino a
muy fino de color amarillo oscuro y ocre con laminacién plana en ca-
pas tabulares de hasta 50 cm. Hacia el tope aumentan en potencia las
arenitas pardas de grano fino a muy fino sin laminacién, en menor pro-
porcion limolitas y lodolitas grises oscuras con moscovita, en capas de
30 cm, junto con lodolitas abigarradas. El contacto entre la Formacion
Cacho y la suprayacente Formacion Bogota es neto y concordante. La
edad es asignada como Paleoceno superior por Sarmiento (1994).

5. Formacion Bogota (E1b): Hubach (1957) define la Formacion Bogota
como una sucesion monotona de arcillolitas abigarradas, sin fosiles,
en capas mas o menos gruesas intercaladas con bancos de arenisca
arcillosa blanda. Montoya & Reyes (2003) definen dos segmentos, en
los cuales el A tiene un espesor de 241 m, caracterizado por la aparicion
de areniscas friables con capas de lodolitas de variados colores: azul,
rojizo y violeta, que se van intercalando con capas de areniscas de grano
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fino, friables, de color blanco, amarillo y rojizo y es comiin observar
concreciones ferruginosas. El segmento B tiene un espesor de 334 m,
en los cuales el 80 % esta cubierto, con algunos afloramientos en los
que se observan lodolitas grises y areniscas friables amarillas.

En la zona de estudio hace parte del flanco oeste del AZS, asi como
al SE de Cogua donde se presenta en zonas de pendientes bajas. Se
pudieron encontrar dos secciones representativas:

— Seccién Cogua: Hace parte de la fabrica de ladrillos Arcillas de
Colombia, donde se pudieron determinar niveles de arcillolitas
abigarradas, y lodolitas masivas de color violeta claro que estan
siendo cortadas por miltiples planos rellenos con 6xidos de hierro.

— Seccién Quebrada Honda: Se observan capas de lodolitas rojizas
sin laminacién interna en capas de 2 m, intercaladas con arenitas
grises con intraclastos de lodo, de grano medio en capas lenticu-
lares (Figura 17).

Figura 17: Lodolitas rojizas de la Formacion Bogota aflorando en el flanco oeste
del AZS.
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8.2. MINERALOGIA MAGNETICA

Con base en los niicleos recolectados a lo largo del AZ, se utilizaron 18
muestras de diferentes estaciones para determinar las componentes ferro-
magnéticas siguiendo la metodologia de Lowrie (1990). A medida que se
realizaba el procedimiento de desmagnetizacion termal del magnetismo re-
manente isotermal (IRM por sus siglas en inglés) se media la susceptibilidad
magnética para controlar la formacion de nuevos minerales a medida que las
muestras eran calentadas. En la mayoria de los sitios se observa como la
fraccion fuerte (alta coercividad) cae dramaticamente a los 100° C, perdien-
do en algunos casos la magnetizacion a esa temperatura, lo cual es tipico
para rocas con presencia de goetita (e.g. sitios HSG-4, HSG-19, HSG-23;
Figura 18). Después de esta desmagnetizacion inicial para la fraccion fuer-
te, algunos sitios muestran un decaimiento progresivo siguiendo el camino
de la hematita hasta 680°C (e.g. sitio HSG-28; Figura 18). La fracciéon
media (media coercividad) tiene aportes importantes de magnetita con des-
magnetizaciones que varian desde 580 hasta 620° C (sitios HSG-4, HSG-19,
HSG-23; Figura 18). Finalmente la fraccion suave (baja coercividad) tiene
un aporte considerable de magnetita, presente en la mayoria de los puntos
de muestreo con temperaturas de desmagnetizacion entre los 580 y 610°C
(e.g sitio HSG-4; Figura 18), con presencia de magemita en algunos sitios
con una caida importante a los 370° C y en menor proporciéon goetita.

Figura 18: Graficas de desmagnetizaciéon de la IRM para cuatro sitios. Los rom-
bos, cuadrados y triangulos representan las fracciones de alta, media y baja
coercividad respectivamente.
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8.3. FABRICA MAGNETICA

A partir de la ASM llevada a cabo en 220 ntucleos se pudo calcular los dife-
rentes parametros para las estaciones con dngulos de confianza menores de
30, que tenian una fabrica definida. Al observar la Figura 20 que compara el
parametro de forma T con el grado de anisotropia corregido Pj se observa un
predominio de elipsoides con fabricas triaxiales (-0.5<T<0.5). Unicamente
tres sitios presentan fabricas netamente obladas (HSG-17, HSG-30 y HSG-
63). Cabe resaltar que fabricas de tipo prolado son ausentes en este estudio
(Figura 20). Hrouda (1982) considera que valores de Pj <1.04 son tipicos
de rocas con fabricas débiles poco deformadas, siendo observable en cinco
sitios (HSG-6, HSG-24, HSG-25, HSG-31, HSG-65), lo que indica que en el
68 % de las estaciones, las rocas estan sufriendo algun tipo de deformacion.
En la Figura 19 se observa como la fabrica predominante dentro de la zona
de estudio esta asociada al desarrollo de foliaciones magnéticas (fabricas pri-
marias, fabricas intermedias), mientras que para las lineaciones magnéticas,
cerca del 40 % de los datos esta por debajo de 1.02, indicando que a pesar de
que existe algo de deformacion, no es suficiente para desarrollar marcadores
de deformacion (e.g. estructuras en lapiz).

Figura 19: Diagrama de Flinn (foliacién magnética vs lineacién magnética) para
cada uno de los sitios de muestreo.
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Figura 20: Gréafica de grado de anisotropia vs parametro de forma para cada
una de los sitios de muestreo. La mayoria de los sitios muestran una féabrica
triaxial
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Una foliaciéon magnética esta definida por los ejes K1 y K2, donde K3 repre-
senta el polo de dicha foliacién y en caso de ser una fabrica primaria puede
ser equivalente al polo de la estratificacion. La foliacion magnética esté pre-
sente en el 55 % de las estaciones, dentro de las cuales se pueden reconocer
cuatro sitios con el eje k3 cercano al polo de la estratificacion (HSG-33,
HSG-64; Figura 21). En los sitios donde el K3 es cercano a la posicion ver-
tical y al polo de la estratificacion, la declinacion del K3 es paralela a la
direccion de acortamiento para la zona axial de la Cordillera Oriental (NW-
SE). En cinco sitios que presentan foliacién magnética se puede observar la
impresion de una fabrica intermedia, donde el K3 se agrupa y se aleja de la
posicion vertical, mientras que el K1 y K2 tienden a agruparse y separarse
de la posicion del plano de estratificacion (HSG-17, HSG-27, HSG-45, HSG-
62 y HSG-63; Figura 21). Los otros dos sitios (HSG-31; Figura 21) tienen
fabricas no definidas donde se puede observar competencia entre dos con-
juntos de ejes con el K3 agrupado en diferentes posiciones. Las lineaciones
magnéticas, definidas como agrupaciones de K1, se definieron con base en
un angulo de confidencia e12 <20 (Tabla 2, Anexos). En 45 % de los sitios se
pueden reconocer éstas lineaciones magnéticas, siendo paralelas u oblicuas
al eje del AZ cuyo rumbo es NE-SW. En cuatro sitios (e.g. HSG-25) la linea-
cion es paralela con el eje de maximo acortamiento, siendo una distribuciéon
an6émala de acuerdo a la evolucion esperada de la fabrica magnética. En la
discusion se desarrollaréa éste hecho con més énfasis.
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Figura 21: Proyecciones estereogréficas en el hemisferio inferior de la ASM en
los sitios de muestreo. El cuadrado, el triangulo y el circulo representan los ejes
de susceptibilidad mayor, intermedio y menor respectivamente. Ademas se plo-
teo la estratificacion (plano naranja) para observar las relaciones estructurales.
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8.4. FRACTURAMIENTO EN EL ANTICLINAL DE ZIPAQUI-
RA

A partir de los datos de diaclasas, venas y planos estriados, se realizo la dis-
criminacion de los sitios por sectores para estimar las principales direcciones
de fracturamiento (Tabla 3, Anexos). Los datos corresponden a sectores de
la charnela, los flancos y el cabeceo del AZ tanto al norte del Lineamiento de
Zipaquira como al sur de la Falla del Neusa. Para cada uno de los sectores
se graficaron diagramas de rosa representando el rumbo de las fracturas en
proyecciones estereograficas (hemisferio inferior) de igual area utilizando el
software libre SG2PS (Sasvari & Baharev, 2014). Para resaltar las principa-
les orientaciones de los polos después de la correccion del pliegue se utilizaron
diagramas de contornos calculados a partir del método de fisher disponible
en el software libre OpenStereo (Grohmann & Campanha, 2010). En general
se observa que en los niveles més competentes se desarrolla un conjunto de
diaclasas ortogonal que a su vez es perpendicular a las capas. Por convencion
este arreglo se denotarda como J1. En el AZN el patron de fracturamiento
tiene una direccion predominante E-W a E-WSW con alguna tendencia leve
hacia el N. En el AZS predominan las fracturas con rumbo NW-SE y ESE,
mientras que hacia el sur del Lineamiento de Zipaquira el patréon dominante
es NE-SW a E-W con alguna tendencia en direccion NW.

Anticlinal de Zipaquira Norte (AZN)

En el sector rio Guandoque el patréon de fracturamiento es complejo, con
varias direcciones, sin embargo se observa un predominio hacia el SW con
alguna tendencia hacia el NNW siguiendo un patréon ortogonal. Las diaclasas
tienen mayor espaciamiento hacia los niveles de areniscas y calizas (Figura
22), mientras que hacia las limolitas y arenitas de grano fino de la Forma-
cion Plaeners, el patron es mucho més denso y menos espaciado (Figura 23).
Después de horizontalizar los datos de diaclasas, se observa que el 40 % de
las fracturas estéan en posicion vertical con inclinaciones mayores a 78° (con-
junto J1), mientras que el otro 60 % presenta inclinaciones que van desde
55° hasta 70° (conjunto J2). Las diaclasas que son verticales tienen un rum-
bo preferencial E-SE, al igual que la mayoria de las diaclasas secundarias.
Muchas de las fracturas estén rellenas con 6xidos, principalmente hematita
supergénica. Se observa en las arenitas de la Formacion Plaeners el desarrollo
de pequenos desplazamientos y cizalla en algunos planos de fracturamiento.
Se midi6 un plano estriado siguiendo los conceptos de Petit (1987) lo cual
permiti6 establecer un movimiento normal-sinestral. El plano estriado tiene
direccion SE y concuerda con el segundo patréon de fracturamiento.
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Figura 22: Patron de fracturamiento espaciado con una falla normal afectando
un nivel de calizas. Sector rio Guandoque. Las lineas rojas representan fracturas
(s.1)

Figura 23: Niveles de Plaeners con alto fracturamiento. Se observa el conjunto
de fracturas J1 (perpendicular a la estratificacion) y J2 (oblicuo a la estratifica-
cién). Sector rio Guandoque.
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Hacia el cabeceo sur del AZN se midieron diaclasas en arenitas y rocas si-
liceas de las formaciones Dura y Plaeners respectivamente. Al igual que en
el sector del Rio Guandoque las rocas siliceas presentan un arreglo menos
espaciado con fracturas que se propagan por los diferentes niveles de chert y
limolitas siliceas. Las arenitas son maés resistentes y las diaclasas se presentan
cada 30 o 40 cm. La principal direccion de las diaclasas es hacia el NE con
otro arreglo ortogonal en direccion E. Después de horizontalizar los planos
cerca del 60 % de las fracturas son verticales a sub-verticales con variaciones
desde los 78° hasta los 89° y corresponden al conjunto J1, mientras el 35 %
varia desde los 70° hasta los 77° y representan el conjunto J2. En este sector
donde aparece un tercer conjunto de diaclasas (J3) que no tiene relacion
ortogonal ni con los planos pre-existentes ni con la estratificacion, por lo
cual se considera que son neoformadas. No se observa desplazamiento en las
fracturas como si sucede en el sector del rio Guandoque. En el flanco este del
A7ZN se sigue observando el patron de fracturamiento ortogonal en direccion
SW con algunas variaciones hacia el NW. Se utilizaron datos recolectados
en arenitas y limolitas de la Formacion Plaeners, evidenciando un espacia-
miento de las fracturas entre 7 y 10 ¢m en los niveles menos espesos. En
algunos sectores se observan fallas normales con pequenos desplazamientos
de hasta 5 cm (Figura 24). Después de horizontalizar los planos se observa
un predominio en direccion NE con cerca de del 75 % de los datos correspon-
den al set de fracturas J1 que fueron formadas con anterioridad al pliegue
y muestran un patréon ortogonal, mientras que el otro 25% tienen valores
de inclinacién entre los 64 y 73° lo cual estarfa asociado a fracturamiento
posterior (J2).
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Figura 24: Formacion Plaeners en el flanco este del AZN. Se observa el alto
fracturamiento acompanado por una falla normal. Los conjuntos J1 y J2 estan
presentes. Las lineas rojas representan fracturas (s./.)

Anticlinal de Zipaquira Sur (AZS)

Hacia el flanco oeste y la charnela del pliegue, al sur de la Falla de Neusa,
se observa un cambio entre las principales direcciones de fracturamiento.
Mientras que hacia el AZN las fracturas tenian rumbo al NE- SW y al E-
WSW, hacia el AZS el principal set estd orientado en direccion NW-SE
o al E-SE (Figura 25). En forma subordinada aparecen nuevamente las
fracturas ortogonales, perpendiculares a su vez con el plano de estratificacion
(Figura 25). Después de horizontalizar los datos, cerca del 90 % de los planos
corresponden al conjunto J1 y tienen inclinaciones que van desde los 79°
hasta los 88°, mientras que el 10 % restante corresponde al conjunto J2 con
inclinaciones promedio de 71°.
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Figura 25: Diagramas de rosa donde se muestra la orientacion preferencial de
las fracturas en el AZN y AZS. Se representa el azimuth de rumbo.
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N
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Lineamiento de Zipaquir Sur-ZDZ
N

Hacia el sur en el sector de La Caldera, multiples direcciones de fracturas
se presentan subordinadas al rumbo principal, variando desde ESE a WNW
(Figura 25). Al observar el diagrama de polos se nota que el 100% de los
datos corresponde al conjunto J1. El clivaje de fractura (fracture cleava-
ge, pag. 246 en Fossen (2010)) que afecta los niveles incompetentes de la
Formacion Chipaque sigue el rumbo preferencial de diaclasas, al igual que
algunas fallas con presencia de gouge que cortan el clivaje (Figura 26). En
la direccion principal (120° aprox.) el patron de fracturamiento esta formado
por fallas, diaclasas, clivaje de fractura y venas rellenas con hematita super-
génica, desarrolladas tanto en los niveles de arenitas como en las potentes
secuencias incompetentes de la Formacién Chipaque.
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Figura 26: Clivaje de fractura afectando las sedimentitas de la Formacién Chi-
paque. En la parte inferior se observa un plano de falla con brechamiento. Sector
La Caldera.

A medida que se acerca al Lineamiento de Zipaquird, se realiza una vez
més la inversion en el patron de fracturamiento, volviendo a ser dominante
las direcciones al NE-SW con valores subordinados al SE. En este sector
se observaron principalmente diaclasas desarrolladas con alta frecuencia en
las arenitas de las Formaciones Dura y Tierna del Grupo Guadalupe. La
zona presenta un desarrollo estructural complejo con inversiéon en la pola-
ridad de las capas, segmentacion en fallas menores, fracturamiento intenso
y plegamiento a escala mesoscopica. Multiples fracturas de cizalla normal
con desplazamientos de hasta 0.8 cm se observan en las lodolitas de la For-
maciéon Chipaque, con rumbo promedio de 111°, siendo subparalelas con el
lineamiento. Las diaclasas al ser horizontalizadas muestran que el 60 % co-
rresponden al set J1, mientras que el conjunto J2 tiene un 25 % en el total de
las fracturas. Justo al norte del Lineamiento (Estacion HSG-17) la secuencia
esté invertida, los planos de fracturas evidencian cizallamiento y relleno con
6xidos de hierro. En el afloramiento se observa deslizamiento por flexura y
pliegues a escala mesoscopica, oblicuos al lineamiento y cuyo eje axial tiene
un rumbo medio de 170°, asociados al Lineamiento de Zipaquira. El patron
de fracturamiento exhibe el arreglo ortogonal tipico (conjunto J1) con desa-
rrollo de un tercer conjunto de diaclasas oblicuas al J1 y que mantiene una
relacion perpendicular con la estratificacion (J1B en la Figura 27). En es-
ta zona aparece el conjunto J3, ausente o minimo en los sectores al norte
con un rumbo casi N-S y que alcanza un 15% del total de las fracturas.
El dltimo patron esta asociado a la deformacion posterior al plegamiento,
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producto de la accion de fallas y a partir del cual se observa que muchas
fracturas neoformadas nuclean en los planos iniciales, sirviendo como punto
de propagacion (Figura 28).

Figura 27: Patron de fracturamiento perpendicular a la estratificacion (J1) junto
con un conjunto oblicuo (J1B) en rocas de la Formacion Chipaque. Se observa
el conjunto J2 controlado por la orientacién del J1.

g
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Figura 28: Plano de fractura que funciona como nivel de anisotropia mecanica
para la propagacion de nuevas fracturas.

Anisotropia mecanica

8.5. DATOS CINEMATICOS EN EL ANTICLINAL DE ZIPA-
QUIRA (AZ)

El desarrollo de planos con cizallamiento es muy comun en diversas partes
del AZ, sin embargo la presencia de planos estriados o con evidencia de
desplazamiento medibles es poca. En total se midieron 13 datos de planos
estriados (Tabla 4, Anexos) y 11 datos de fallas (Tabla 5, Anexos) en las
cuales se podia observar la cantidad de desplazamiento y/o su cinematica.
Después de procesarlos en el software Win-Tensor (Delvaux & Sperner, 2003)
y discriminarlos por subconjuntos siguiendo el procedimiento de diedros rec-
tos mejorado y después el método de rotacion optimizado, se obtuvieron tres
conjuntos de datos que permitieron definir el tensor de esfuerzos respecti-
vo. El subconjunto que incluia la mayoria de datos y que corresponde con
los esfuerzos que predominan en el AZ tiene un esfuerzo principal (o1) de
218° con una inclinacién de 47°, un esfuerzo intermedio (¢2) de rumbo 67°
con inclinacion 39° y un esfuerzo minimo (¢3) con rumbo 324° e inclinaciéon
15° (Figura 29a). El subconjunto dos tiene una orientacion en el esfuerzo
principal (1) de 349° con inclinaciéon de 8°, un esfuerzo intermedio (¢2) de
rumbo 245° con inclinacion 62° y un esfuerzo minimo (03) con rumbo 83° e
inclinacion 26° (Figura 29b). Finalmente el subconjunto tres es sub-paralelo
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y cercano al valor calculado previamente por Taboada et al. (2000), siendo
el esfuerzo maximo 110° con inclinaciéon de 17°; el esfuerzo intermedio con
rumbo 290° e inclinaciéon 73° y finalmente el esfuerzo minimo con rumbo de
200° e inclinacion 0° (Figura 29c). Los diagramas de Mohr para cada uno
de lo subconjuntos permite estimar que un 95 % de los planos corresponden
a fracturas reactivadas, mientras un 5 % corresponden a planos que se apro-
ximan a un dominio estable (sitio 19, Figura 30). De acuerdo al modelo
de fracturamiento propuesto con anterioridad, se confirma la existencia de
una fase de formaciéon de fallas controladas por la presencia de planos pre-
existentes, reactivados bajo un nuevo régimen tectoénico, el cual se puede
estimar para el AZ de un comportamiento dominantemente extensivo, evi-
dente en la charnela de la estructura, asi como en los flancos (Figura 24) y
la terminaciéon de la estructura en la Falla de Neusa.

Figura 29: Proyecciones con los tensores principales calculados a partir de los
planos estriados, procesados en Win-Tensor por el método de rotacién. (a) Cam-
po de esfuerzos dominante, conjunto 1. (b) y (c) conjuntos 2 y 3 respectivamente
mostrando la orientacion de los esfuerzos principales. El circulo, el cuadrado y el
triangulo representan el esfuerzo maximo, intermedio y menor respectivamente.

R. Optim. F5 N a R. Optim. F5 N b

R. Optim. F5 N C
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Figura 30: Diagramas de Mohr para cada uno de los subconjuntos establecidos

durante el procesamiento de los planos estriados.
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8.6. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En la zona de estudio se definen claramente dos dominios estructurales li-
mitados por la Falla de Neusa: Anticlinal de Zipaquira Sur (AZS) y Norte
(AZN). El AZS esta caracterizado por ser una estructura cuyo eje axial
muestra un rumbo N40E. Hacia su nucleo afloran las rocas de la Formacion
Chipaque lo cual le da una expresion geomorfologica de valle rodeado por
zonas escarpadas hacia los flancos que corresponden con las rocas competen-
tes del Grupo Guadalupe, en especial la Formacion Arenisca Dura (Figura
32). Su extension esté limitada hacia el norte por la Falla de Neusa, mientras
que al sur lo limita la Zona de Deformacion de Zipaquira (ZDZ), donde es
controlado por el Lineamiento de Zipaquira (LZ). Es en este sector donde se
muestra la mayor complejidad de la zona de estudio, incluyendo miltiples
cunas con fallas inversas y normales, ademés de ser el punto donde se presen-
ta la exposicién de cuerpos salinos controlados en su emplazamiento por el
LZ, permitiendo inferir que su ascenso debi6 corresponder con un estado en
el cual el LZ presentaba cinemética normal con liberacion de carga. E1 AZS
es un anticlinal tumbado, con su flanco este invertido (Figura 33), siendo
éste detalle més notable entre la ZDZ y el Lineamiento de Quebrada Honda
(LQH), donde el escarpe de la Formacion Arenisca Dura lo hace evidente
(Figura 32). En otros sectores donde no hay evidencias geomorfologicas se
puede observar la inversion en la polaridad de las capas de acuerdo a estruc-
turas sedimentarias como estratificacion cruzada o estructuras por colapso
de arenitas sobre lodolitas. Hacia el norte, la Falla de Las Margaritas ini-
cia en el punto de inflexion del eje axial en el LQH, poniendo en contacto
la Formacion Chipaque con la Formacion Guaduas y alcanzando una incli-
nacion de 45° al W a partir de los datos estructurales obtenidos (Figura
33, seccion B-B’). Hacia el cabeceo del AZS, en la Falla de Neusa, la defor-
macion es mas evidente a nivel de afloramiento, donde el fracturamiento es
menos espaciado, afectando seriamente la estabilidad de los taludes. Fallas
normales son comunes a lo largo del AZS, presentando un salto variable,
pasando de algunos milimetros a decimetros y siendo su expresion evidente
principalmente en rocas de la Formacion Plaeners (Figura 24).

El AZN es un anticlinal amplio tumbado, cuyo flanco oeste esta invertido (en
el AZS es el flanco este el que aparece invertido), y cuyo nicleo esta formado
por las rocas de la Formaciéon Arenisca Dura. El rumbo de su eje axial es
generalmente N30E. El flanco este, esta formado por la Formacion Guaduas,
generando zonas suaves donde estéa localizado el embalse del Neusa, mientras
que el flanco oeste estd formado por la Formacion Plaeners, pasando a la
Arenisca Dura y Tierna hacia el norte cuyo contacto es fallado en la mayor
parte de su extension con la Formacion Guaduas. Ese contacto fallado se
reconoce por la presencia de la Falla de Carupa, cuya inclinaciéon es de 35°
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con vergencia al NW (Figuras 34y 33). En el sector de Laguna Verde la Falla
de Rio Guandoque pone en contacto la Formacién Plaeners con la Formacion
Guaduas, mientras que hacia el norte el contacto es entre las formaciones
Arenisca Dura y Guaduas. Pendientes estructurales son generadas por los
escarpes de la Formacién Arenisca Dura evidenciando una inclinaciéon para
la Falla de Rio Guandoque de cerca 48° (Figura 33, seccion A-A’).

Con base en los anélisis obtenidos por la cartografia geolégica inicial, asi
como los datos de fracturas y los datos cinemaéticos, se obtuvo un reco-
nocimiento de la zona, tanto de fallas como de lineamientos, siendo mas
importantes éstos tltimos. El Lineamiento de Zipaquira (LZ) (Lineamiento
Salinas en Velandia & De Bermoudes (2002)), de Quebrada Honda (LQH),
de Susagua (LS) y la Falla de Neusa, presentan la evidencia tanto geomorfo-
logica como estructural de un sistema transversal (i.e. zonas transversales)
que afecta los pliegues y las fallas al menos en el AZ. El patréon de frac-
turamiento es uno de los factores que varia a medida que se acerca a los
lineamientos, con cambios en las direcciones preferenciales de norte a sur.
Hacia el norte de la Falla de Neusa, en el AZN, el rumbo de las fracturas
tiene rumbo dominante hacia el SW (Figura 31), mientras que hacia el sur
de la falla, en el AZS este rumbo preferencial es hacia el NW-SE. Hacia el
LZ sucede algo similar, ya que el rumbo varia de SW-NE al norte del linea-
miento a W-NW al sur del mismo (Figura 31). Otro factor notable es la
extension y rumbo de las fallas. La Falla de Zipaquira cambia abruptamente
de rumbo a medida que se acerca al LZ y la ZDZ, pasando de una direccién
N-S a NNW, terminando abruptamente justo al norte de la ZDZ. El cambio
de rumbo en las estructuras es visible igualmente con el eje axial del AZS
y el Sinclinal de Neusa. Otro factor es reconocible en las secciones estructu-
rales, donde la variacion en el espesor de las formaciones Guaduas y Cacho
podria tener un origen sin-genético y estar asociada a un control estructu-
ral durante su depositacion en el Cretacico Superior-Peloceno por parte de
las diversas zonas transversales, las cuales pudieron haber estado activas en
las fases tempranas de la Orogenia Andina reconocidas por Bayona et al.
(2013) desde el Paleoceno Temprano. Los rasgos geomorfologicos y estruc-
turales mas notables que demuestran la influencia de la zona transversal del
Neusa (Falla de Neusa) sobre la evolucion de la zona de estudio pueden ser
resumidas en: (i) Cambios en la vergencia de los pliegues, siendo NW para el
AZN y SE para el AZS, (ii) terminacion de fallas inversas y cambios en los
niveles estratigraficos de despegue como la Falla de Las Margaritas, Falla de
Carupa y Falla de Rio Guandoque, (iii) variaciones en la acomodacion de la
deformaciéon bajo un mismo acortamiento, generando un pliegue anticlinal
tumbado hacia el sur, mientras hacia el norte la deformacién estd acomoda-
da en dos anticlinales tumbados cortados por fallas inversas de alto angulo
(Anticlinal de Carupa y AZN cortados por la fallas de Rio Guandoque y



Carupa respectivamente).

Figura 31: Mapa estructural con diagramas rosas que muestran la orientacion
de los principales conjuntos de fracturas en azimuth de rumbo a lo largo del
Anticlinal de Zipaquira.
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Figura 32: Panoramica del flanco este del AZS donde se observa la inversién de la Formacién Arenisca Dura, el nicleo formado
por la depresién geomorfoldgica de la Formacion Chipaque y parte del flanco oeste. K2c: Fm. Chipaque; K2d: Formacion Arenisca
Dura; K2p: Fm. Plaeners.
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Figura 33: Secciones transversales a lo largo del AZ donde se muestran las re-
laciones entre las diferentes estructuras. La escala vertical es 1:25.000 mientras
la horizontal 1:50.000. Localizacion en la Figura 10.
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Figura 34: Panoramica donde se observa el contacto fallado de la Formacion Arenisca Tierna (K2t) con la Formaciéon Guaduas
(K2E1Q) en el flanco oeste del AZN.
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9. DISCUSION

9.1. ORIGEN DE LAS FRACTURAS EN EL ANTICLINAL
DE ZIPAQUIRA

Estudios previos a lo largo de la CO, con especial énfasis en la Sabana de
Bogota, han demostrado la presencia de multiples sistemas de fallas con
direccion NW-SE, transversales al rumbo general de la CO (e.g. Camargo,
1995; Velandia & De Bermoudes, 2002; Fierro & Amaya, 2008). Sarmiento-
Rojas (2001) reconoce la presencia de paleo-fallas con direccion NW-SE que
actuaban como zonas de transferencia separando las sub-cuencas mesozoi-
cas y sirviendo de limite estratigrafico, marcando diferencias notables en los
espesores de las secuencias sedimentarias cretacicas. De acuerdo a la carto-
grafia geoldgica y al analisis estructural obtenido de los datos cinemaéticos
y de fracturas (sensu lato) se puede estimar que uno de los factores que
afectaron y controlaron la evoluciéon del AZ ha sido la presencia de éstas
fallas transversales, identificadas en este trabajo como los Lineamientos de
Zipaquirda (LZ), Lineamiento de Susagua (LS), Lineamiento de Quebrada
Honda (LQH) y la Falla de Neusa (FN). La primer evidencia notable se
puede reconocer al definir los pardmetros geomorfoldgicos observables en
imégenes satelitales y aéreas: curvatura en el eje axial del AZ una vez ha
sido cortado por los lineamientos, siendo notable en el sector de Quebrada
Honda (Figura ??, secciéon anexos). Terminacion de fallas inversas contra
los lineamientos y apariencia de terminaciéon en cola de caballo asociada a
este rasgo (Figura ?7?, seccion anexos), siendo observable con las Fallas
de Carupa y Rio Guandoque. Evidencias geomorfolégicas, estructurales y
paleomagnéticas que describen la influencia de las estructuras transversales
con el desarrollo de pliegues y fallas longitudinales han sido propuestas por
Jiménez et al. (2012) en el Anticlinal de la Hocha y el Sinclinal de San Ja-
cinto en el Valle Superior del Magdalena. Cuando se hace una revision del
patréon de fracturamiento se nota que en la mayoria (mas del 90 %) de los
sitios, tanto las diaclasas como otros tipos de fracturas muestran una orien-
tacion preferencial ortogonal a la estratificacion. Este patron (J1) muestra
diaclasas que son perpendiculares entre si y que han tenido influencia en
el desarrollo de planos de debilidad que han servido como punto de ruptu-
ra para la formaciéon de fracturas asociadas al plegamiento y deformacion
reciente. S6lo en los afloramientos cercanos a la Zona de Deformaciéon de
Zipaquird (ZDZ) aparece un tercer conjunto de fracturamiento ortogonal a
la estratificacion y oblicuo al conjunto J1 (Figura 27). Al horizontalizar los
polos de las fracturas se observa que la mayoria de las diaclasas han sido de
origen diagenético o al menos pre-plegamiento, cuando las capas estaban atin
en posicion horizontal a sub-horizontal (Figura 35). Bergbauer & Pollard
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(2004) proponen un modelo a partir de un analisis detallado de fracturas
en los anticlinales Oil Mountain y Emigrant Gap (Wyoming, USA), don-
de encuentran dos conjuntos de diaclasas J1 y J2, formados en una etapa
pre-plegamiento, lo cual permitié que ha medida que avanzara la deforma-
cion, las diaclasas pre-existentes controlaran el campo de esfuerzos local,
influenciando el desarrollo y propagacion de nuevas fracturas en una direc-
cion paralela a sub-paralela, independiente de la inclinacion de las capas a
medida que sufrian el plegamiento. Este modelo también propone que al-
gunas de las diaclasas ha acomodado algo de desplazamiento a lo largo del
rumbo de la estructura, ademas aportan que la deformacion de cuerpo ri-
gido (deformation) ha sido dominante en los flancos del pliegue, donde no
hay evidencia de deformacion interna (strain). Lo importante de este mo-
delo comparado con aquellos propuestos previamente (e.g. Stearns, 1968) es
que considera la formacion de diaclasas pre-plegamiento y una anisotropia
mecanica previa, lo cual para una zona que ha sufrido multiples eventos de-
formativos al menos desde el Paledgeno como la CO, es lo méas esperado.
Siguiendo el modelo de Bergbauer & Pollard (2004) se puede estimar por
lo tanto que el conjunto J1 encontrado a lo largo del AZ fue un factor an-
isotropico fundamental para el desarrollo de las fracturas (J2) asociadas al
inicio del levantamiento de la CO y la formacion del pliegue, mientras que
hacia las zonas con intensa deformaciéon como la ZDZ, tanto el LZ como
la anisotropia pre-existente influenciaron la deformacion fragil que afecto la
zona. Aunque el conjunto J1 presenta la misma relacion ortogonal con la
estratificacion tanto en el AZS como en el AZN, su direccion es diferente
en los dos dominios. Como se muestra en los resultados (Figura 25), la
Falla de Neusa y el LZ han actuado de limite estructural, controlando las
fracturas J1. Mientras las diaclasas pre-formadas dominaron la orientacion
preferencial de las diaclasas sin o pos-pliegue (J2), las estructuras transver-
sales controlaron la extension y formacion de las diaclasas J1. A partir de
lo anterior se propone que los lineamientos y fallas transversales reconoci-
das fueron formadas con anterioridad al plegamiento y al desarrollo inicial
de las fracturas, mostrando asi, que éstas estructuras heredadas han estado
actuando en forma pasiva al menos desde el Cretacico, donde aportaron en
la fase extensiva como zonas de relevo.
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Figura 35: Proyecciones en hemisferio inferior de los contornos de los polos de
las fracturas después de hacer la correccién por el pliegue, siguiendo el método
de fisher a partir del software OpenStereo (Grohmann & Campanha, 2010). Se
observa como la mayoria de los planos son verticales a la superficie de estra-
tificacion (polos horizontales). La linea azul punteada representa el intervalo de
confianza para el 95 % de los datos por sitio.
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9.2. SIGNIFICADO DE LA FABRICA MAGNETICA

Estudios previos en anticlinales han demostrado la relacién espacial que
existe entre la ASM (e.g. Averbuch et al., 1992; Saint-Bezar et al., 2002;),
el pliegue y las zonas aledanas (Figura 36). En el AZ se pueden recono-
cer al menos cuatro tipos de fabricas: (i) primaria de origen sedimentario,
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(ii) intermedia con el Kmin agrupado paralelo a la direccién de transporte
tectonico, (iii) intermedia con el Kmax definiendo una lineacion magnética
paralela al eje del AZ y (iv) anémala con el Kmax paralelo a la direccion
de transporte tectonico. El sitio 30 y 51 son los que muestran una fabrica
tectonica bien desarrollada con el Kmax agrupado y en posicion vertical a
sub-vertical, ademas de un parametro de forma oblado (T=0.648 y 0.477,
30 y 51 respectivamente) esperado para éste tipo de fabrica (Figura 37).
La cercania de ambos sitios con la zona de influencia tanto de la Falla de
Carupa como la Falla de Neusa es la causante del grado de deformacion
interna en este sector. Debido a la geometria del AZ seria logico explicar su
asimetria a partir del modelo de pliegue por propagacion de falla (Mitra,
1990), donde se establece que a medida que el pliegue crece, la deformacion
esta asociada al paso por la charnela de la estructura en un mecanismo de
rotacion de flancos y deformacion casi instantanea acomodada por cizalla
interna dentro de las capas.

Figura 36: Esquema de evolucién de la fabrica de la roca en diferente sectores
de un pliegue por propagacién de falla. Modificado de Saint-Bezar et al. (2002).
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Figura 37: Mapa estructural del AZ con las proyecciones de la ASM para cada
una de las estaciones. K1=cuadrados, K2=tridngulos, K3=circulos.
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Saint-Bezar et al. (2002) establecen un modelo para un pliegue por propaga-
cion de falla a partir de un anélisis de la ASM en el cual estiman la respuesta
de la fabrica magnética en diferentes sectores del pliegue (Figura 36). De
acuerdo al modelo elaborado en una estructura geométricamente similar al
A7 deberia esperarse que aumente progresivamente la deformacion pasando
de fabricas magnéticas primarias en el backlimb (flanco oeste del AZS) a
fabricas magnéticas mas avanzadas en el forelimb (flanco este del AZS), sin
embargo éste planteamiento no puede ser reconocido en el AZS. Noétese que
el sitio 23 muestra un fabrica magnética intermedia con el Kmin paralelo a
la direccion de transporte tectonico y perpendicular al eje axial del pliegue
(Figura 38), sin embargo el sitio 25 deberfa mostrar una fabrica menos de-
formada por su posiciéon en el backlimb, algo que no sucede, ya que es una
fabrica magnética méas deformada, incluso mostrando una lineacién con el
Kmax orientado en direccion ENE (Figura 37). Existen varios factores que
pueden responder a esta disposicion de la fabrica magnética:

1. La presencia de una fabrica magnética fuerte inicial. Aunque se de-
mostré previamente que el fracturamiento inicié en una etapa pre-
plegamiento, los valores del grado de anisotropia y el pardmetro de
forma demuestran que la mayoria de las fabricas no han sufrido una
intensa deformacion, excepto por casos puntuales como el sitio HSG-
30.

2. La competencia entre dos fabricas planares, i.e. la estratificacion y
una foliacion magnética neoformada originada por venas de goetita
de alteracion (Saint-Bezar et al., 2002). En el AZS es comun encon-
trar venas de hematita cortando las rocas de la Formacion Chipaque e
incluso existen acumulaciones supergénicas de hematita botroidal (Fi-
gura 11). Algunos nicleos muestran vetillas milimétricas con 6xidos
de hierro. De acuerdo a los resultados de mineralogia, se observa la
caida de la fraccion fuerte a 100° C, indicando la presencia de goetita
(Figura 39). Al observar el patréon de fracturas en éste sector y la es-
tratificacion, se observa que la interseccion de los dos planos es paralela
a sub-paralela con la lineaciéon magnética de ambos sitios, por lo cual
es muy probable que la lineaciéon sea controlada por éstos elementos.

3. La presencia de una fabrica inversa asociada a magnetita de dominio
simple. Rochette et al. (1992) realizan una discusion amplia sobre és-
te factor y como afecta la interpretacion de lineaciones magnéticas en
rocas sedimentarias. De acuerdo a los resultados de mineralogia mag-
nética, los sitios 24 y 25 que no concuerdan con el modelo, tienen un
predominio de magnetita en la fraccion ferromagnética intermedia con
caida de la magnetizacion en los 580°C (Figura 39), sin embargo no
se puede estimar que dominio presenta, por lo cual no se puede definir
si éste factor es el definitivo.
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Figura 38: Mapa estructural con la direccién de las lineaciones magnéticas (fle-

chas). Se graficaron sélo los sitios con un e12 menor a 20, ver Tabla 2 en Anexos.
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4. La mezcla de minerales magnéticos que portan fabricas normales e
inversas, dando lugar a una fabrica anémala intermedia en la cual
existe un intercambio de los ejes de susceptibilidad (Rochette et al.,
1992), e.g. K2 cambia con K3.

Figura 39: Diagramas de desmagnetizaciéon para los sitios 24 y 25 donde se
muestra la caida de la goetita a los 100°C y la magnetita a los 580°C.
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A partir de las consideraciones previas se puede estimar una respuesta a
las lineaciones magnéticas paralelas a la direccion de acortamiento. En la
primera parte se habia propuesto la formaciéon de un conjunto de fracturas
J1 pre-plegamiento, los cuales controlaron la formacién de nuevas fracturas
durante el plegamiento (conjunto J2). Debido a que la tecténica dominante
en el AZ es distensiva, con formacion de fracturas abiertas en direccién ESE,
se facilito el ascenso y/o percolacion de fluidos ricos en hierro, llevando a la
precipitacion de vetillas de hematita y goetita supergénica en las fracturas
J1 y J2. A medida que aumentaba la deformacién por rotacion de los flan-
cos, la competencia entre la fabrica primaria y magnética (asociada a las
vetillas), influy6 en la orientacion de las lineaciones magnéticas, resultando
en la intersecciéon de ambas tramas en direccion E-ENE. Ademas de lo an-
terior, es posible que para el sitio 25 exista mezcla de magnetita de dominio
simple con los componentes paramagnéticos, llevando a un estado anémalo
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intermedio con sustitucion del eje K2 por el eje K3 (Figura 37).

Debido a que en muchos ambientes tectonicos hay ausencia de marcadores
para estimar cuantitativamente la deformacion finita, Parés & van der Pluijm
(2004) desarrollaron a partir de observaciones en estructuras en lapiz (pencil
structures), una relacion entre la ASM y el porcentaje de acortamiento,
definido a partir de la ecuacion:

% A = 17%e(T)

donde T es el pardmetro de forma calculado a partir del método de Jelinek
(1978) y e es exponente. Parés & van der Pluijm (2004) establecen que el
método funciona de forma general en lodolitas y arcillolitas, con predominio
de filosilicatos, debido a que estos minerales tienen la ventaja de registrar
la deformacion progresiva a la cual ha sido expuesta la roca y cuyo me-
canismo de deformacion es la reorientacion cristalografica. La ecuacion es
util en rocas que han sido baja a medianamente deformadas y alcanzan un
porcentaje de acortamiento inferior al 40 %. En el AZ se realiz6 un analisis
similar que muestra resultados interesantes para el estado actual de la defor-
macion. El mayor valor de acortamiento se obtiene para los sitios HSG-17,
HSG-63 y HSG-30 con valores de 37, 36 y 32% respectivamente (Figura
40). Si observamos la localizacion de los sitios y su distancia con respecto
a las estructuras transversales, claramente existe una relaciéon tanto con la
ZD7 asi como con la Falla de Neusa. Los valores mas bajos estan asociados
a los sitios 24 y 25, demostrando que hacia el flanco oeste (backlimb), se
encuentra la zona de menor deformacion (Figura 40). La media entre to-
dos los datos esté alrededor del 26 %, valor correlacionable con el porcentaje
de acortamiento calculado previamente por Sarmiento-Rojas (2001) para la
sub-cuenca de Cundinamarca del 30 %

Figura 40: Gréfica de porcentaje de acortamiento (%) vs Parametro de forma
(T). Los valores maximos corresponden a sitios cercanos a las estructuras que
controlan el AZ.
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9.3. MODELO DE EMPLAZAMIENTO DEL DIAPIRO SA-
LINO DE ZIPAQUIRA

Las primeras relaciones entre los cuerpos salinos del Cretacico Inferior y
los anticlinales al este de la Sabana de Bogota fue establecida por Julivert
(1963). Siguiendo sus observaciones propone que muchas estructuras han si-
do afectadas por una tectonica de zocalo (basamento), con fallas profundas
que pueden llevar a la formaciéon de pliegues asimétricos con inversiones en
uno de los flancos, seguida por un efecto gravitatorio de inversion posterior
a la pérdida de la boveda del pliegue. A partir de la tectonica de reves-
timiento, Julivert (1963) establece que la sal y los procesos haloquinéticos
pudieron ser controlados en su extension e inyeccion a partir de las fallas
pre-existentes, desplazandose de los sinclinales hacia las partes altas de los
anticlinales por sobrecarga de los sedimentos cuaternarios. Finalmente la
erosion de las bévedas en muchos anticlinales permitié liberar presion litos-
tatica y facilito el ascenso de la sal en los niicleos de los pliegues. Lopez et al.
(1990) realizan un analisis del cuerpo salino de Zipaquiré, estableciendo su
extension, profundidad de los niveles de inyeccion (feeder), geometria y su
posible origen. Le asignan una edad minima Valanginiano y proponen que
la tectonica distensiva observada es producto de la inversion de los bloques
fallados, ademas de desplazar lateralmente los ejes de los anticlinales. El as-
censo inicial es estimado por Lopez et al. (1990) para el Barremiano-Albiano
con la despositacion de las formaciones Fémeque y Une, con un pulso final
controlado por fallas de alto dngulo durante la Orogenia Andina (Mioceno).
La tasa de subsidencia en la cuenca aumenta para el Hauteriviano, siguien-
do un mecanismo de elongacion de la litosfera asociada a un ambiente tipo
back-arc (Sarmiento-Rojas et al., 2006), llevando a un aumento en los es-
pesores de las formaciones Fomeque ( 1000 m) y Une ( 1453 m) hacia los
flancos de la cuenca, sin embargo hacia la parte central, s6lo se reconoce un
evento importante durante el Maastrichtiano-Paleoceno (Sarmiento-Rojas et
al., 2006) y que esta representado por la potencia de la Formacion Guaduas
en el Sinclinal de Checua (adyacente al Anticlinal de Zipaquira), alcanzando
los 1090 m (Sarmiento, 1994). A pesar de los valores altos de subsidencia,
la tasa de compactacion y el comportamiento reolégico de la roca de so-
brecarga, dominada principalmente por potentes secuencias incompetentes
(formaciones Foémeque y Chipaque) no seria suficiente para generar la inver-
sion de densidades ni la pérdida de resistencia hacia el tope de la secuencia,
necesaria para iniciar el flujo diapirico, sin embargo, las variaciones laterales
en el espesor de las rocas de sobrecarga favorecerian un flujo horizontal de-
bido a carga diferencial, definida por Fossen (2010) como una variacion en el
estado de esfuerzos alrededor de la sal y que puede ser generada por cambios
de espesor o densidad en la sobrecarga. Warsitzka et al. (2013) a partir de
modelos analogos establecen que la sal puede iniciar la propagacion lateral
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por carga diferencial y una intrusiéon primaria se desarrollara si la roca de
sobrecarga no supera los 1000 m de espesor. De acuerdo a este mecanismo, es
posible que hacia el Barremiano-Aptiano, donde la secuencia alcanzaba me-
nos de 1000 m de espesor, la sal empiece a migrar para acumularse en la zona
axial de la CO incluso hasta el Santoniano (Figura 41), donde el espesor de
la Formacion Chipaque restringiria las condiciones de barrera (<1000 m de
espesor). Para el limite Maastrichtiano-Paleoceno se produce la acrecion de
los terrenos oceanicos occidentales induciendo un esfuerzo compresivo hori-
zontal que favoreci6 el desarrollo de flexural bending en la zonas aisladas
de la cuenca. Bajo éste tultimo evento y teniendo en cuenta el espesor de
la cobertera sedimentaria, ademés de un régimen distensivo inducido por
la sal, seria méas razonable pensar en un primer pulso salino (Figura 41).
De acuerdo a los resultados de fracturas, se observa que la mayor parte de
las diaclasas fueron formadas durante una fase diagenética, lo cual, para el
inicio de la intrusion salina, facilitaria la formacion de fallas normales hacia
el tope del diapiro, siguiendo un modelo de propagacion de fracturas pre-
existentes, mecanismo similar al criterio de micro-fracturamiento de Griffith.
Una vez iniciado el flujo, la pérdida de presion en el techo de la estructu-
ra llevo al ascenso del diapiro a niveles mas someros, alcanzando las rocas
de las formaciones Fomeque y Une. Las manifestaciones de diapiros estan
restringidas a ciertos sectores en la sub-cuenca como Zipaquird y Nemocon.
La localizacion del cuerpo salino de Zipaquird y el de Nemocén concuerda
con la presencia del Lineamiento de Zipaquira y el Lineamiento de Susagua,
respectivamente. De acuerdo a Lopez et al. (1990) la forma del diapiro es
elipsoidal, con el eje mayor de 1.9 Km en direccion NW-SE y el eje menor
de 1.1 Km en sentido NE-SW| evidenciando una orientacién sub-paralela
con el LZ. Maillard et al. (2003) habian reconocido la importancia de las
zonas de transferencia (o fallas transversales) y altos de basamento como
elementos estructurales que controlan el ascenso de los cuerpos salinos. A
partir de lo anterior es posible que los lineamientos en direccion NW-SE,
heredados de una tectonica cretacica (ver seccion 6.1) y cuya cineméatica es
de tipo normal, facilitaran el ascenso salino a niveles someros por zonas de
apertura en las cuales el comportamiento fragil fue importante para liberar
presion de sobrecarga y ayudar a la intrusion salina, siguiendo un modelo
de avance extrusivo (Figura 9) combinado con un control estructural. Una
vez alcanzada la zona mas superficial, la sal se propag6 en forma lateral,
extendiendo el régimen distensivo a lo largo del AZ, viéndose expresado en
diversos factores como:

1. Fallas normales a diferentes escalas y sectores del AZ (Figura 24 y
Figura 42).

2. Orientacion del o1 en posicion vertical y un o3 horizontal (Figura
29a).
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En la actualidad el cuerpo salino estéd en una fase pasiva emplazado en la
Formacion Chipaque. En cuanto al espesor, McLaughlin (1972) reporta una
perforacion que alcanzé los 407 m de profundidad sin llegar a la base de
la secuencia salina. Teniendo en cuenta éste valor y que las rocas fueron
depositadas en el Valanginiano, se propone un espesor inicial minimo de
cerca de 300 m.

Figura 41: Esquema de emplazamiento para el diapiro salino de Zipaquira. (a)
Para el Santoniano la depositacion de unidades mas espesas hacia los flancos
ha inducido un flujo salino horizontal hacia la parte axial de la CO. (b) Con la
depositacién de la Fm. Guaduas, la carga diferencial y las fracturas J1 liberan
presion en el techo y empieza la intrusion. (c) Corte esquematico del diapiro en
la actualidad mostrando el régimen extensivo que induce, modificado de Lopez
et al. (1990). El esquema no esta balanceado estructuralmente.
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Figura 42: Fallas normales afectando las rocas de la Formacién Plaeners en el
sector de la Falla de Neusa. La escala en la margen inferior derecha representa
un metro.

9.4. SINTESIS DE LA EVOLUCION GEOLOGICA DEL AN-
TICLINAL DE ZIPAQUIRA

La evolucion del AZ ha sido influenciada por miltiples factores como la de-
positacion de potentes niveles de rocas evaporiticas con predominio de halita
durante el Cretacico Inferior. Debido a los pulsos de elongacion litosférica
y la formacion de fracturas verticales, el ascenso de la sal a lo largo de la
secuencia inicia al menos desde el Maastrichtiano con la depositacion de los
potentes niveles de la Formacion Guaduas y el fracturamiento inicial del
Grupo Guadalupe, llevando a liberacion de presion y ascenso diapirico. Los
lineamientos NW-SE que actuaron posiblemente como zonas de transferen-
cia durante el Mesozoico, ejercieron un control inicial tanto en la distribucién
de las fracturas asi como en el espesor de las secuencias cretacicas. Una vez
se inicia la deformacion andina en el Pale6geno (Bayona et al., 2013), las
fracturas diagenéticas formadas por esfuerzos verticales (J1) funcionan co-
mo una anisotropia mecanica (Figura 43a), dando lugar a la creacion de un
nuevo patréon oblicuo a la estratificacion (J2), las cuales acomodan parte de
la deformacion con movimientos a lo largo de planos de cizalla (Figura 43b).
Durante el Mioceno, inicia la deformacién activa de la zona axial de la CO, el
Anticlinal de Zipaquiré inicia su crecimiento separado por la Falla de Neusa,
en dos dominios completamente diferentes: el Anticlinal de Zipaquira Norte
(AZN) y el Anticlinal de Zipaquira Sur (AZS). E1 AZS crece como un pliegue
simétrico, con rotacion progresiva del flanco este como producto de la accion
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de multiples factores como fallamiento, inestabilidad gravitacional, intrusion
salina, etc. La mayor deformacion es concentrada en el flanco frontal, mien-
tras que hacia el flanco posterior domina la deformaciéon de cuerpo-rigido
con algo de deslizamiento flexural. La orientacién de los lineamientos bajo
el nuevo régimen introduce una tecténica extensiva que permitio el tltimo
ascenso salino, alcanzando la superficie en forma de diapiro y propagandose
lateralmente hacia el niicleo del AZ donde ayuda a establecer el régimen dis-
tensivo. Hacia la ZDZ, el diapiro y el Lineamiento de Zipaquira generan una
intensa deformacion, con fallas orientadas N-S y E-W siguiendo la forma del
diapiro. Estas fallas se formaron durante el ascenso inicial como fallas nor-
males y fueron reactivadas posteriormente bajo un nuevo régimen regional
(Lopez et al., 1990) El AZN crece como un pliegue por propagacion de falla,
con su flanco oeste invertido, cortado posteriormente por la Falla de Carupa.
La deformacion interna en las rocas de la Formacion Guaduas en éste sector
es compleja debido a la interaccion de la Falla de Neusa, que actiia como una
zona transversal, controlando la extension tanto del AZ como de las fallas.
Es asi como la Falla de Rio Guandoque y la Falla de Las Margaritas son
terminadas en la Falla de Neusa, como una estructura en cola de caballo. En
el Cuaternario la pérdida de la charnela del AZS por erosion de los niveles
competentes del Grupo Guadalaupe permiten la exposicion de las rocas de
la Formacion Chipaque en el ntcleo.

Figura 43: Esquema de evolucién de las fracturas con relacién a la formacion
del AZ siguiendo el modelo de Bergbauer & Pollard (2004). (a) Formacién de
fracturas por carga litostatica pre-plegamiento orientadas perpendicular a la es-
tratificacion. (b) Control de las fracturas heredadas J1 sobre la formacion de un
nuevo set J2 en los flancos y la charnela del AZ con desarrollo de fallas normales
por propagacion de las fracturas.
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9.5. CONTROL ESTRUCTURAL EN LOS HIDROCARBU-
ROS

La evoluciéon del AZ presentada en este trabajo demuestra que la deforma-
cion andina de la cuenca Mesozoica en la parte axial de la CO ha sido influen-
ciada por miltiples factores heredados o formados con anterioridad como:
fallas transversales, fracturamiento por carga litostatica pre-plegamiento, in-
trusiones salinas, etc. Debido a que todos estos rasgos han estado actuando
al menos desde el Maastrichtiano, es posible pensar en su influencia y con-
trol sobre las rutas de migracion de los hidrocarburos. Al considerar cada
uno de los elementos mencionados previamente, se observan ejemplos a nivel
mundial de su participacion en el control de acumulaciones de hidrocarbu-
ros:

— Zonas transversales (Falla de Neusa): Formadas posiblemente por reac-
tivacion de estructuras heredadas de la fase extensiva dominante del
Mesozoico y han sido estudiadas en lugares como el Mar del Norte
y el Rift del Este Africano donde son targets de exploraciéon con es-
pecial énfasis en zonas que presentan cobertera sedimentaria post-rift
(Morley et al., 1990).

— Diapiros salinos: Extensos campos han sido estudiados en zonas con
tectonica salina activa o pasiva: Cuenca Campos (Brasil), Mar del
Norte (Noruega), Golfo de México, etc. Las propiedades fisico-quimicas
de la sal han sido aprovechadas como trampas, ademéas del ambiente
estructural generado alrededor de la estructuras salinas. El diapiro
en Zipaquird tiene una geometria elipsoidal (vista en planta), lo cual
ejerce un control en la zona de deformacién cercana, induciendo la
segmentacion en bloques (e.g. Stewart, 2006).

Al observar la disposicion de las diferentes unidades a lo largo del AZ, se
puede definir un posible sistema petrolifero que ha sido reconocido en otros
sectores de la cuenca como el piedemonte oriental:

— Roca generadora: Formacion Fémeque 6 Grupo Caqueza

— Roca reservorio: Areniscas de la Formacion Une (preservadas tanto en
el AZS como en el AZN)

— Roca sello: Formacion Chipaque
— Roca de sobrecarga: Grupo Guadalupe
— Trampa: Intrusion diapirica y/o anticlinal fallado

Con base en lo anterior, el potencial de encontrar acumulaciones econémica-
mente rentables es importante en el AZ desde el punto de vista estructural,
sin embargo otras investigaciones deben ser llevadas a cabo para aumentar
la probabilidad de éxito (e.g. geoquimica).
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. El Anticlinal de Zipaquira presenta una evolucién cinematica comple-

ja, debido a que multiples factores controlan su extension y geometria
como lo son las zonas transversales, los niveles salinos y las fracturas
preformadas. La estructura crece como un pliegue simétrico, con avan-
ce de la deformacion hacia el flanco este en el AZS y el flanco oeste en
el AZN, llevando a la inversién de uno de los flancos.

. Las zonas trasnversales, i.e. los lineamientos en direccion NW-SE y la

Falla de Neusa, han actuado al menos desde el Cretacico determinando
la orientacion y propagacion de las fracturas, mientras que para el Mio-
ceno, facilitaron el ascenso de diapiros, la formaciéon de dos dominios
cuya evolucion geologica fue diferenciada (AZS y AZN), la curvatura
del AZ y sirvieron de limite estructural de las fallas longitudinales.

. E1 90% de las fracturas presentes a lo largo del AZ fueron formadas

pre-plegamiento por carga litostéatica (J1), ejerciendo una anisotropia
mecanica durante la fase de crecimiento del pliegue y controlando la
orientacion de las nuevas fracturas (J2). Solo hacia las zonas complejas
se observa un tipo de fracturas N-S neoformado.

La fabrica magnética muestra un predominio de tramas transicionales
producto de deformacién de cuerpo rigido hacia el flanco oeste del AZS,
mientras que las tramas tectonicas estan localizadas hacia la Falla de
Neusa y la ZDZ. En algunos sectores, la lineacion esta controlada por
la interseccion entre las venas de hematita y la estratificacion.

. La haloquinesis inici6 al menos desde el Maastrichtiano con la deposi-

tacion de los niveles potentes de la Formacién Guaduas, ayudada por
el fracturamiento del Grupo Guadalupe por carga litostética, sirvien-
do como punto de ruptura. Posteriormente, durante la exhumacion del
AZ, el Lineamiento de Zipaquird de cinemética normal favorecio el
ascenso final del diapiro hasta rocas de la Formacion Chipaque.

. El porcentaje de acortamiento estimado es mayor hacia la ZDZ y la

Falla de Neusa (>30%), mientras que hacia el AZ el promedio es del
26 %, cercanos a los calculados previamente para la sub-cuenca por
Sarmiento-Rojas (2001) con un valor del 30 %.

Se recomienda realizar un analisis estructural integrado con informacion sis-
mica en las estructuras aledanas al AZ como el Anticlinal de Tausa o el
Sinclinal de Neusa que permitirian estimar la extension de las zonas trans-
versales (ocultas en parte por los depositos cuaternarios) y los cuerpos sa-
linos en la Sabana de Bogoté, para determinar asi su posible control en la
acumulacion econdémica de hidrocarburos.
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