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RESUMEN: El método aplicado en el presente articulo para el anlisis de deformacién
estd basado en la evolucién de pliegues segin inclinacién de estratos y en el tratamiento
de planos con estrias de falla. El estudio se realizé en el flanco que comparten el
Anticlinorio de Los Yariguies (al oriente) y el Sinclinal de Nuevo Mundo (al occidente),
estructuras representativas al NW de la Cordillera Oriental de Colombia. Los datos
se sometieron a un andlisis mecdnico de generacién de fracturas segun los principios
de Anderson y Mohr y se aplicé la técnica de rotacion de estratos a los planos con
estrias de falla que no cumplieran con presunciones mecanicas. Los resultados del analisis
estructural permiten soportar la deformacién progresiva que se presenta en la zona con
la observacién de tres etapas asociadas con distintas condiciones tect6nicas. La etapa
uno corresponde a distension-transtension, con una direccién de maxima extensién
de 126° (NW-SE) asociada al inicio de la acrecién de la Cordillera Occidental al final
del Mesozoico. La etapa dos se asocia a deformacidn por compresién-transpresién en
el Paleoceno, la cual presenta un tensor de méximo acortamiento en azimut de 30°
(NNE-SSW). Finalmente, la etapa tres corresponde al levantamiento de la Cordillera
Oriental en el Oligoceno tardio-Mioceno, asociado a un tensor de acortamiento en
direccién 118° (NWW-SEE), posiblemente relacionado al inicio de la acrecién del
bloque Chocé-Panamd. Por otra parte, se establece un estilo estructural con fallas de
mayor dngulo que cortan las unidades del Jurdsico y de piel delgada que afectala secuencia
cretdcica. La zona también estd afectada por fallas de rumbo transversales que desplazan
levemente las estructuras longitudinales en sentido dextral y dividen el flanco occidental
del Anticlinorio de Los Yariguies, manifestando una deformacion diferencial.

Palabras clave: estrias de falla, tensores de deformacién, Cordillera Oriental, Valle
Medio del Magdalena, Colombia.

ABSTRACT: The method to carry out the present analysis of deformation is based
on the fold evolution according to the strata dip and the treatment of striated fault
planes, especially slickensides. We studied the limb that is shared by the Yariguies
Anticlinorium (eastern) and the Nuevo Mundo Syncline (western), both outstanding
structures located northwestward of the Eastern Cordillera of Colombia. Fracture
data were analyzed under Anderson and Mohr mechanical criteria, and rotation
techniques were applied to the rock layers that contain fault planes out of the initial
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mechanical parameters. The results of the structural analysis support the progressive
deformation processes across the area according to three phases that were deduced
as related to different tectonic conditions. The first deformation phase consists of
distensiontranstension, with an axis of maximum extension toward 126° (NW-SE),
related to accretion onset of the Western Cordillera at the end of the Mesozoic. The
second phase is associated with Paleocene compression-transpresion, with a maximum
shortening axis to 30° (NNE-SSW). The third phase corresponds to the onset of uplift
of the Eastern Cordillera since the late Oligocene-Miocene, with a shortening tensor to
118° (NWW-SEE), perhaps related to the accretion beginning of the Chocé-Panama
block. On the other hand, a structural style was defined with higher angles faults that cut
the Jurassic units, and thin-skinned for the Cretaceous sequence. Transverse strike-slip
faults are also present in the area, cross-cutting the longitudinal structures with dextral
displacements, which partitioned the western limb of the Yariguies Anticlinorium as
evidence of differential deformation.

Keywords: slickensides, strain tensors, Eastern Cordillera, Middle Magdalena Basin,
Colombia.

INTRODUCCION

El presente andlisis estructural se realiza en un drea del piedemonte
occidental de la Cordillera Oriental de Colombia, entre el flanco oriental
del Sinclinal de Nuevo Mundo (SNM) y occidental del Anticlinorio de
Los Yariguies (AY) (Figura 1), mal llamado Anticlinal de Los Cobardes
ya que no se trata s6lo de un anticlinal (Osorio-Afanador, 2016) vy la
serranfa donde se localiza la estructura hace parte del territorio ancestral
de los indigenas Yariguies o Yareguies (Veldsquez y Castillo, 2006). Esta
zona se considera clave para el entendimiento de la evolucién geoldgica
de la Cordillera Oriental y de la cuenca del Valle Medio del Magdalena
(VMM), una de las principales productoras de hidrocarburos del pafs.

En los ultimos anos, diversos estudios efectuados sobre el SNM
(e.g.Caballero er 4l., 2010), (Moreno er al., 2011) (Nie ez al., 2012),
(Caballero et al., 2013) han establecido varios pulsos de deformacién
en la zona, asociados a la evolucién de la cuenca del VMM. Esto a
través de la integracién de técnicas multidisciplinarias como medicién
de paleocorrientes, andlisis sedimentoldgicos, petrografia de areniscas,
geocronologia U-Pb en circones detriticos, entre otros. Sin embargo, no
se reporta un estudio estructural que haya sido realizado con base en
indicadores cinematicos obtenidos a partir de deformacion fragil, que
permitan determinar tensores como explicacion para la deformacién
observada en el 4rea.

En geologia estructural se utilizan datos poblacionales de estrias de falla
para determinar tensores de presidntensién asociados a la deformacién
de un cuerpo rocoso (Turner, 1953), o también tensores de esfuerzos
a partir de los planos estriados de familias conjugadas (Anderson,
1951), (Angelier, 1984), (Huang y Angelier, 1989). Las estrias de
falla proporcionan una evidencia directa de la deformacién fragil que
experimentan las rocas y, a su vez, pueden ayudar a determinar la
cinemdtica de las estructuras genéticamente relacionadas con tensores de
esfuerzos locales y/o regionales (Angelier, 1984).
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El estudio de poblaciones de estrias de fallas ha sido poco aplicado en
Colombia, donde se han realizado trabajos a nivel regional en la Cordillera
Oriental (Kammer, 1999), (Taboada ez /., 2000), (Velandia, 2017), Valle
Superior del Magdalena (Cortés y Angelier, 2005) y otros més localizados
en las cordilleras Central y Occidental (Lépez-Cardona, 2006), (Mejia
et al., 2012) y macizos de Santander y Floresta (Velandia ez 4/, 2016),
(Velandia y Bermudez, 2018). El presente trabajo tiene como objetivo
principal la obtencién de tensores y paleotensores de deformacién a
partir de ejes de presién-tension, en un 4rea con relativa continuidad
estructural y que presenta un registro estratigrafico completo (desde
el Jurdsico hasta el Paledgeno), con litologias competentes propicias
para el desarrollo de planos estriados, principalmente en unidades del
Cretécico (Cetinay Patino, 2013). Este andlisis aporta nuevas evidencias
para el entendimiento de la evolucién geoldgica y tecténica del borde
noroccidental de la Cordillera Oriental de Colombia. Ademads, se
presenta una actualizacién de la cartografia geolégica existente (Ward ez
al., 1977) y una propuesta de estilos estructurales para la zona.

MARCO GEOLOGICO

Tectonica

La evolucién geoldgica de los Andes colombianos esta relacionada con la
interaccion de las placas de Nazca, Caribe y Suramericana. Los campos
de esfuerzos inducidos por el movimiento de estas placas han generado
una intensa deformacion, que para la zona de estudio es evidenciada por
fallas de cabalgamiento y de rumbo de caricter regional como La Salina,
Sudrez y Bucaramanga (Figura 1), principales estructuras que dominan la
geologia del drea, ademds del SNM y el AY.
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Figura 1
A. Esquema tectdnico del norte de Suramérica. Modificado de Gémez-Tapias ez al.

(2007). Abreviaciones: BOG: Bogot4, MED: Medellin, BUGM: Bucaramanga. Fallas: (1)

Cuisa; (2) Oca; (3) Santa Marta-Bucaramanga; (4) Espiritu Santo;(5) Cauca-Almaguer;

(6) La Salina; (7) Guaicdramo; (8) Meta; (9) Paletina; (10) Zona de Falla Itsmina; (11)

Ibagué; (12) Cali-Patia, (13) Algeciras; (14) Bocond; (15) Zona de Falla Transformante
Jordan; (16) Zona de Subduccién activa Colombo Ecuatoriana. B. Localizacién del drea de

estudio y estructuras regionales que afectan la zona. Modificacion de Ward ez al. (1977).

La subduccién de la Placa de Nazca provoca actualmente vectores de
desplazamiento al NEE (Trenkamp ez 4l.,2002), (Mora-Péez ez al., 2019),
que a su vez inducen un movimiento dextral en las fallas que limitan la
Cordillera Oriental al sur de los 4° latitud norte (Ego ez 4/., 1996), como
por ejemplo el Sistema de Fallas de Algeciras al suroeste de Colombia
(Velandia et al., 2005). Por otro lado, la interaccién con la Placa Caribe
ha sido documentada en varios trabajos regionales (e.g. Toto y Kellogg,
1992), (Taboada ez al., 2000), (Trenkamp ez al., 2002), (Pricto et al.,
2012), (Bernal-Olaya ez al., 2015), (Mora-Pdez ez al., 2019), (Restrepo-
Moreno et al.,2019) como una gran zona de cizalla al norte de Suramérica,
indicando subduccién oblicua y subhorizontal (4ngulo de 4-8°) desde el
Mioceno medio hasta la actualidad, con una baja tasa de convergencia (2
cm/afo) y en direcciéon WNW-ESE (Figura 1). Cabe aclarar aqui que la
zona de subduccién actual para el Caribe colombiano ain se encuentraen
debate, debido principalmente a la falta de arcos magmaticos y a la muy
baja sismicidad reportada en el drea (e.g.Rossello y Cossey, 2012; Alfaro
y Holz, 2014).

Esta orientacién del tensor de esfuerzos regional (WNW-ESE) se
asocia a la generacion de un régimen compresivo-transpresivo en las
fallas que limitan el borde oriental de la Cordillera Oriental al norte
de los 4° latitud norte (Cediel et al, 2003), (Cortés et al., 2005)
(Tesdn et al., 2013). La deformacién al norte de esta latitud también se
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atribuye a la acrecién del Bloque Chocé-Panamé contra el flanco NW de
la Cordillera Occidental, durante el Oligoceno-Mioceno (DuqueCaro,
1990), (Kellogg e 4l., 1995), (Taboada ez al., 2000) (Farris e al., 2011),
(Montes et al., 2015) (RestrepoMoreno ¢t al., 2019) lo que constituye la
causa de la reactivacion, inversién y/o generacién de la mayor parte de las
estructuras que se presentan en la cuenca del VMM vy en las estribaciones
de la Cordillera Oriental, principalmente en el Mioceno medio. Este
régimen transpresivo que afectalos Andes del Norte y genera subsecuente
deformacién ha sido documentado anteriormente por autores como
Taboada ez /. (2000), Kammer (1999), Acosta (2002), Cediel et 4.
(2003), (Acosta et al. 2007), (Tes6n et al. 2013), entre otros.

Pulsos de deformacion de Los Andes del Norte en Colombia

Diversos trabajos en las tltimas décadas han propuesto la temporalidad
de los pulsos de deformacion de los Andes del Norte en Colombia. Los
eventos de compresidn-transpresion en el territorio colombiano inician
con la acrecién oblicua de terrenos de afinidad ocednica durante el
Cretécico-Paleoceno temprano (e.g. Villagémez ez al., 2011), (Hincapié-
Goémez ez al., 2018), lo que contribuyd al inicio de la exhumacién de la
Cordillera Central, evento marcado en edades de trazas de fisidén en circdn
de ~78 Ma (Parra et al., 2009). Posteriormente, la Cordillera Central
registra dos eventos de exhumacién durante el Eoceno tempranomedio y
Oligoceno temprano-Mioceno, asi como un evento de calentamiento en
el Mioceno tardio-Plioceno tardio, indicado por edades (U-Th)/He en
apatito (recopilacién en Restrepo-Moreno ez al., 2019). Nie et al. (2012)
sugieren que el levantamiento inicial de la Cordillera Central se produjo
en el Paleoceno medio y que se constituyé en fuente de sedimentos
importante para la Cuenca del VMM desde el Paleoceno tardio al Eoceno
temprano.

Por su parte, la Cordillera Oriental registra la historia de deformacién
més joven de los tres sistemas montafosos en los Andes colombianos.
La mayoria de los autores coinciden en que la formacién de la cordillera
es producto de una tecténica de inversién sobre una antigua cuenca
tipo 7ifting o back-arc, formada durante el Mesozoico (e.g.McCourt
et al., 1984), (Cooper et al., 1995), (Sarmiento-Rojas et al., 2006),
(Pindell y Kennan, 2009). Con base en datos de termocronologia de baja
temperatura, datos sismicos del VMM e indicadores de paleoesfuerzos
en fracturas de pozos, la contraccion inicial en el flanco occidental de la
presente Cordillera Oriental se presenta en el Paleoceno tardio-Eoceno
temprano (Cortés et al., 2005), (Parra et al., 2009), (Nie et al., 2012),
(Mora et al., 2013). Por su parte, el levantamiento y acortamiento inicial
del eje central de la Cordillera Oriental se daria en el Oligoceno tardio
(26-23 Ma) (Villamil, 1999; Horton ez al.,2010; Mora ez al.,2013; Egbue
et al., 2014). Este proceso continud episddicamente hasta el Mioceno
tardio (Cortés et al., 2005), (Mora et al., 2013), (Velandia, 2017),
cuando se registré el méximo levantamiento de la cordillera en respuesta

a la colisién del bloque Choco-Panama (Duque-Caro, 1990), (Kellogg
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et al., 1995) (Taboada et al., 2000) (Audemard y Audemard, 2002).
Finalmente, datos de trazas de fisién en apatito indican un continuo
levantamiento tecténico en el Nedgeno parala actual Cordillera Oriental
(e.g. Parra et al., 2009).

La tectdnica de inversién presente en la Cordillera Oriental, segin
Cortés et al. (2005), dio lugar a una estructura principal tipo pop-
up alargada, siguiendo la tendencia de las antiguas fallas normales de
la cuenca tipo rifting o back-arc. En ambos flancos de esta estructura
se desarrollaron cuencas tipo antepais (foreland) que acompafiaron el
levantamiento de la Cordillera Oriental. Asi, se proporciond el espacio de
acomodacion de sedimentos sin-orogénicos en las cuencas del VMM y Los

Llanos Orientales durante el Cenozoico (Cooper ez al., 1995), (Cortés ez
al., 2005).

Cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM)

La cuenca del VMM es una de las mds estudiadas en Colombia debido
principalmente al interés petrolifero. Investigaciones como las de Ward
etal. (1973), Etayo y Rodriguez (1985), Butler y Schamel (1988), Colleta
et al. (1990), Dengo y Covey (1993), Cooper ez al. (1995), Sarmiento-
Rojas (2001), Royero y Clavijo (2001), Acosta (2002), Gémez et al.
(2003, 2005), Mora et al. (2006), Parra et al. (2009), Caballero ez 4l.
(2010), Moreno et al. (2011), Nie et al. (2012), Jiménez et al. (2016),
entre otros, han permitido importantes avances en el entendimiento de la
configuracién estructural y estratigréfica de la cuenca.

El VMM es definido como una cuenca hinterland entre las cordilleras
Central y Oriental, donde estudios previos han establecido que es el
resultado de multiples fases, incluyendo una extension tipo rifting o back-
arcen el Jurasico-Cretacico Temprano, subsidencia termal en el Cretédcico
Tardio, e incorporacién a una cuenca foreland regional en el Paledgeno,
que se fragment6 debido a las etapas de deformacién de la Cordillera
Oriental en el Cenozoico, con un mecanismo activo de subsidencia
flexural (Cooper ez al., 1995). (Gémez et al., 2005), (Sarmiento-Rojas
et al., 2006). Estos episodios han tenido registro casi continuo, lo que
convierte a la cuenca en un excelente marcador de eventos.

Del Jurasico Tardio al Valanginiano se produce la deposicién de las
formaciones Girdn y Los Santos en un ambiente continental tipo fluvial,
mientras que desde el Hauteriviano hasta el Aptiano se deposita la
Formacién Rosablanca en un ambiente marino somero de plataforma
calcdrea (Sarmiento-Rojas ez al., 2006). Luego, durante el Barremiano
se deposita la Formacién Paja en un ambiente marino somero (Ward ez
al., 1973), (Sarmiento-Rojas ez al., 2006), con secuencias lodosas ricas
en fosiles. La acumulacién de la secuencia calcirea de la Formacién
Tablazo ocurre durante el Albiano superior, en un ambiente neritico poco
profundo (Royero y Clavijo, 2001). La Formacién Simiti{ se acumula en
un ambiente marino de aguas intermedias a profundas, durante el Albiano
superior al Cenomaniano (Royero y Clavijo, 2001); en el 4rea de estudio
esta unidad se presenta con predominio de lodolitas, con algunas facies
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calcéreas y abundantes concreciones, incluso de tamanos superiores a un
metro de didmetro. La Formacién La Luna se deposita en un ambiente
marino de aguas poco profundas durante el Turoniano y Santoniano
(Morales ez al., 1958) y en la zona se caracteriza por calizas muy ricas
en fosiles de organismos marinos, con intercalaciones de chert y capas
de fosforitas. Sobre esta unidad descansa discordantemente la Formacién
Unmir, del Campaniano-Maastrichtiano (Royero y Clavijo, 2001), que en
el drea estd compuesta principalmente por capas lodosas de color negro.

Como resultado de la acrecién de la Cordillera Occidental se produce
un cambio en los ambientes de depdsito al comienzo del Cenozoico,
pasando de sedimentos marinos del Cretacico a secuencias transicionales
con composiciones mas clasticas del Paledgeno, en una cuenca de tipo
foreland pre-Andina de gran dimensién (e.g. Cooper et al., 1995). La
unidad sedimentaria que registra este cambio paleo-ambiental es la
Formacién Lisama, del Paleoceno, la cual se extendié hacia la cuenca
Cesar Rancheria, antes de la separacién de las cuencas por efecto de
la Falla de Bucaramanga (Campbell, 1968 en Gémez et al., 2005). El
cambio de la relativa divergencia a convergencia entre los continentes
americanos induce una mudanza importante en las direcciones regionales
de méximo esfuerzo, formando la discordancia regional del Eoceno medio
en el Valle del Magdalena (Cortés ez al., 2005), atribuida también a la
maxima deformacién de la Cordillera Central (Villamil ez 4/, 1999),
(Gémez et al., 2003). Asi, la Formacién La Paz se deposita durante el
Eoceno medio y estd compuesta principalmente por capas muy potentes
de areniscas que superponen en para-conformidad a la Formacién Lisama
en el flanco oriental del SNM. Posterior a la Formacién la Paz ocurre
la acumulacién de la Formacién Esmeraldas desde el Eoceno tardio al
Oligoceno temprano, la Formacién Mugrosa desde el Oligoceno tardio
y la Formacién Colorado en el Mioceno temprano-medio (Gémez ¢t 4.,
2005). Respecto a los grupos Real y Mesa, el primero se deposita desde
el Mioceno medio al Mioceno tardio y el segundo durante el Plioceno
(Gémez et al., 2005).

METODOS

Debido a la baja complejidad estructural y a la continuidad estratigréfica
del flanco que comparten el SNM y AY, la zona de trabajo presenta
condiciones geoldgicas favorables para la aplicacién y evaluacién de un
método de andlisis estructural que permite obtener tensores con ejes de
presion y tension. El drea de estudio se caracteriza porque los rumbos
de la estratificacién se mantienen por varios kilémetros (en promedio
50 km de longitud, en Ward ez 4/., 1977). Ademds, en la sucesién de
capas competentes e incompetentes la inclinacion varia dependiendo de
su espesor, ubicacion estratigrafica y posicion estructural con respecto
al SNM y AY. Esta variacién en la inclinacién actual de las capas
sedimentarias (relacionada con su mayor o menor deformacién) resulta
de gran importancia a la hora de analizar el desarrollo de planos de fallas.
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Como parte inicial del andlisis estructural en la zona, se detall$ la
cartografia regional existente (Ward ez 4/, 1977), controlando en campo
los contactosy tipos de litologias mediante 73 estaciones (Cetinay Patifo,
2013). Se determinaron pliegues y fallas menores y se definié la vergencia
de las estructuras mapeadas (Figura 2). Ademds se elaboraron cortes
geoldgicos y se definieron los estilos estructurales para el drea.
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Figura 2
Mapa geolégico del drea de estudio. Modificado de Ward ez al. (1977).

Los datos estructurales se completaron con la medicién de planos
con estrfas de fallas en 27 estaciones de campo, con un total de 178
datos distribuidos en las formaciones del Mesozoico y en la Formacién
Lisama del Paleoceno (Figura 2). Ademds del rumbo y buzamiento de
los planos de falla, las estrias fueron medidas segun su pizch y direcciéon
de pitch en cuadrantes. Para determinar la cinematica de cada plano de
falla se aplicaron criterios de Petit (1987) y Doblas (1998), especialmente
indicadores tipo Riedel (R, R’) y escalones mineralizados, y se determiné
un factor de calidad segun la certeza del movimiento y marcacién de la
estria medida (Velandia, 2017). También se tomé el dato de buzamiento
e inclinacién de la estratificacién de las capas. La Tabla S1 (MATERIAL
SUPLEMENTARIO) muestra los datos originales tomados en campo,
agrupados por estaciones.
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Los datos de estrias de falla fueron recolectados con el objetivo de
realizar un andlisis de tensores, que se puede asumir desde el punto de
vista de esfuerzos o de deformacién. La discusion sobre el enfoque mas
apropiado ha sido tratada en diversos trabajos especializados (Marrett y
Peacock, 1999), (Fletcher y Pollard, 1999), (Peacock y Marrett, 2000),
pero en el presente estudio nos acogemos al método de deformacién y
obtencién de ejes de presion y tensién (Marrett y Allmendinger, 1990),
(Marrett y Allmendinger, 1991) que estdn relacionados con los ejes de
esfuerzos principales mayor y menor, respectivamente, por considerar que
reflejan de manera mas aproximada el tensor cuando son escasos los planos
estriados medidos por estacion.

Andlisis preliminar de los datos

Los datos de estrias de falla fueron analizados bajo la premisa de que
estos planos pueden reflejar eventos de deformacién sobreimpuestos,
a pesar de la continuidad estructural del drea. Por eso se planted un
método que permite determinar la relacidén genética que existe entre los
planos de falla y la evolucién de la deformacién del AY, reflejada en
la estratificacién de las unidades que lo componen (Cetina y Patifio,
2013). Para ello, primero se llevé a cabo un andlisis puntual preliminar
de cada plano de estria de falla, con el objetivo de observar si cada dato
cumple con condiciones de generacién mecénicamente posibles o sufrié
modificaciones por superposicion de eventos. El andlisis puntual consistid
en observar si los datos se acercaban o no las siguientes consideraciones:
i) cumplimiento de la teorfa de fracturacién de Anderson (1951); ii)
relaciones angulares ideales entre las estructuras (planos de fallas) segtin
la elipse de deformacién, indicando ademads régimen tecténico propicios
y iii) dato de pitch (o cabeceo de la estria) (Tabla 1). A partir de este
analisis se discriminaron de manera preliminar los planos de falla con
modificacién en su actitud por eventos de deformacion sobreimpuestos,
a los cuales, posteriormente, se les aplicé la técnica de rotacién de planos
para identificar sus condiciones ideales de formacién.
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Tabla 1

Caracteristicas principales de los aspectos considerados para
el andlisis puntual preliminar (para discriminar datos a rotar).

Conzideracion

Caracterizticas principalez

Teoria de fiachirzcion de Anderson
(19513

#  Falla nommal- angulo de melinacion =45
Falla mversa: angulo de inchmnacion =45

# Falla de mumbo: angulo de inclinacién cercano a la vertical

Elipse de deformacion

#  Fallas normales: rumbe del plane paralelo 2 eje mayor de deformacion. Fégimen
Distensivo (g, vertical).

# Fallas inversas: rumbo del plano perpendicular al eje mayor de deformacion.

(Fégimen tectomco) Fégimen Compresive (o, vertical).
#  Fallas de mmbo: rmumbe del plane oblicno al eje de mayor deformacion. Eégimen
Transcumente (o, vertical).
#  Pitch de muy baje angulo (=157): movimients en el mombo (fallas de momba).
gingul.a de piteh (o cabeceo da la #  Pitch de muy alto anpulo (>75%): movimiento en el buramiento (fallas mversas o
estriz)} normales).

#  Pitch de angulo mtermedio (entre 15° v 75°): movimuento oblicuo.

Los datos de estrias de falla que cumplieron con las consideraciones
establecidas pasaron directamente al agrupamiento y procesamiento
digital, mientras que los datos que se alejaron de estas consideraciones
fueron rotados con respecto a un eje horizontal utilizando la plantilla
estereogrifica de Schmidt. Especificamente, los planos de falla se rotaron
con respecto al plano de estratificacién de la capa que contiene la fractura,
debido a que la inclinacién de los estratos se puede relacionar con etapas
de formacidn del pliegue (deformacion).

En este procedimiento, la estratificacién fue rotada de manera gradual
observando el cambio en la actitud y movimiento de los planos de falla
hasta que se ajustaran a condiciones éptimas de generacién, llevando la
estratificacién en varios casos a la horizontal (Tabla S2). En la Figura
3 se muestra un ejemplo de un dato de estria que fue rotado por no
cumplir con las consideraciones asumidas. Este dato corresponde a un
plano de falla de movimiento inverso con azimut de rumbo e inclinacién
73/70 y pitch de 46°E encontrado en una unidad con estratificacién de
215/36 (azimut de rumbo/inclinacién). El plano de estratificacion fue
llevado a la horizontal, con un cambio en la actitud del plano de falla a
252/80, del pitch a 68°E y del sentido del movimiento del plano a una falla
normal dextral. Detalles de la técnica de rotacién implementada se puede
encontrar en Babin y Gémez (2010) y Cetina y Patifio (2013).



Boletin de Geologia, 2019, 41(3), Sep-Dec, ISSN: 0120-0283 / 2145-8553

titud v movimiento del

nucyir plane de falla

Figura 3
Esquema del procedimiento de rotacién de plano de falla respecto a la estratificacion para una estria
de falla inversa (6valo negro). A. Ubicacién del plano de falla (73/70), plano de estratificacion
(215/36), polo de falla (Pf) y polo de estratificacion (Pe). B. Procedimiento inicial de rotacién del
plano de falla respecto a la estratificacion. C. Determinacién del nuevo plano de falla. D. Ubicacién

del pitch en el nuevo plano de falla. E. Nueva actitud y sentido del movimiento del plano de falla una
vez rotado respecto a una estratificacion horizontal (252/80; pizch 68°E y sentido normal dextral).

Cabe aclarar que sélo se aplicd la técnica de rotacién de planos respecto
a un cje horizontal (estratificacion), sin considerar rotacién con un eje
inclinado, que corresponderia al cabeceo del anticlinorio, esto por tratarse
de una estructura regional que conserva su rumbo por varios kilémetros.
Ademas, la diferencia promedio del rumbo de las capas no es mayor a 15°
y la mayor variacion estd asociada a efecto de estructuras locales.

Posteriormente, a partir del grado de rotacién efectuado sobre la
estratificacién de las unidades (en donde estan contenidos los planos de
falla), sc establecieron tres etapas de evolucién del AY. Esto debido aquecel
grado de inclinacién de los estratos se relaciona con las etapas de desarrollo
del pliegue y con un régimen tecténico asociado. Para ello, se definieron
rangos en dos conjuntos segun la inclinacién actual de las unidades (Tabla
2y3),yaque se presentan diferencias marcadas en la actitud de los estratos
debido a: i) la deformacion diferencial que se presenta en la estructura, y
i) a la localizacién estructural y estratigréfica de cada formacion. En ese
sentido, estratos con inclinaciones actuales de hasta de 40° se agruparon
en rangos de inclinacién de 0° a 10°, 10° a 20°, y 20° a 40° (Tabla 2),
y unidades con inclinaciones actuales mayores a 40° y hasta 75° (que
corresponde a la méxima inclinacién de estratos medidos en campo) se
agruparon en rangos de inclinacién de 0° a 10°, 10° a 30°, y 30° a 75°
(Tabla 3). Estos rangos de inclinacidn hacen referencia a la estratificacién
de las unidades obtenida después de aplicar la rotacién, que para los datos
no rotados seran las inclinaciones medidas en campo. De este modo, los
estratos que al rotarse quedaron con inclinaciones de 0° a 10° se asignaron
a una primera ctapa (etapa 1), caracterizada por estratos no plegados o
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levemente basculados asociados a un régimen distensivo; las unidades con
inclinaciones de 10°220° o de 10° a 30° (segtin el caso) se asignaron a una
segunda fase (etapa 2), como reflejo de un estadio inicial del plegamiento
asociado a un régimen compresivo-transpresivo antiguo; y las unidades
con inclinaciones de 20° a 40° o de 30° a 75° se asignaron a una tercera
fase (etapa 3), atribuida a un estadio intermedio-actual del plegamiento y
asociado a un régimen compresivo-transpresivo. Cada dato de estria fue
agrupado en alguna etapa del plegamiento, segun el grado de rotacién

aplicado (Tabla S2).

Tabla2
Relacién de la inclinacion de las capas con respecto a una etapa de desarrollo del pliegue y el
tipo de régimen tectdnico asociado. Se incluyen las unidades con inclinacién actual hasta 40°.

Rango de inclinacion . . .
S ek Desarrolle del plegamiento Reégimen azociado Etapas
oe-10° Umdades no plegadas Fegmmen distensivo 1
10°-20° Estadio imic1al del plegamiento Fégimen compresive/transpresive anfigno 2
= 2 Estadio mtermedic o actual del Eegimen compresive/ Tanspresivo
20r-40 ; : : 3
plegamiento wtermedio o actual
Tabla 3

Relacién de la inclinacidn de las capas con respecto a una etapa de desarrollo
del pliegue y el tipo de régimen tectdnico asociado. Se incluyen las unidades
con inclinacién actual de 40° a 75° (maxima inclinacién medida en el 4rea).

Rango de inclinacion

ds wailades Desarrollo del plegamients Régimen azociado Etapas
010 Unidades no plezadas Rézimen distensivo 1
107207 R R o M) Fégimen compresivo/iranspresive 7
antiguo
- Estadio intermedio o actual del Fégimen compresivo/transpresivo
30°-73 3 I - 3
plezamiento intermedio o schal

Los datos que a pesar de ser rotados no mostraron coherencia mecanica
(cumplimiento de los principios de fracturacién de Anderson, elipse de
deformacién y dngulo de pitch, Tabla 1) fueron eliminados, considerando
ademds la calidad del dato registrado en campo. Lo anterior constituyé un
primer filtro para los datos recolectados en campo.

En la Tabla 4 se observa el resultado del anélisis puntual preliminar de
los datos correspondientes a la estacién LH18 y en la Tabla S2 se muestra
para las demds estaciones con datos de estrias. Cabe aclarar que los datos
de pitch fueron convertidos a datos de inmersién y direccién de inmersién
(plunge y trend) utilizando la plantilla estereogrifica de Schmidt (Cetina
y Patifio, 2013).
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Tabla 4
Resultado del analisis y tratamiento previo de los datos en la estaciéon LH-18.
ey : Dir. . Nueva i
L, SR e e T e s AT
1 253 a1 182 15 4 43° 0"
2 278 7 335 60 2 10° 33
3 208 24 55 2 10° 33
3 68 55 341 3 3 20° 13°
5 208 58 ER 58 2 eliminado
6 321 55 9 16 2 eliminado
7 208 35 151 21 3 43° v
8 308 76 357 68 2 10° 33
9 259 36 261 35 1 43° 0"
10 248 35 267 13 2 eliminado
— 11 203 4 258 38 2 eliminado
12 278 43 283 43 1 43° 0
Hos Nuoevo Kueva Nueva **Etapa de
Nuew  avimmtge | Y0ed DI pumersgy  Noew desarrollo del
£ Buzamiento (Trend) (Plunge) pliegne
1 253 11 182 15 4 3
2 269 15 321 31 2 1
3 208 55 348 30 2 1
4 77 71 162 13 3 2
5 208 35 151 21 3 3
§ 311 45 325 42 2 1
7 250 36 261 35 1 3
8 278 13 283 13 1 3

* Cédigo de movimiento, 1: F. inversa; 2: F. normal; 3: F. dextral; 4: F. sinestral

*Cédigo de

Etapa de Plegamiento, 1:Etapa uno; 2: Etapa dos; 3: Etapa tres
Procesamiento de los datos de estrias de falla

El procesamiento de los datos de estrias se realiz6 utilizando el software
TectonicsFP (Reiter y Acs, 1996-2014), especializado en el manejo y
procesamiento de datos estructurales. Con el objetivo de comprobar la
superposicién de eventos se generaron inicialmente gréficos de Angelier o
proyeccién estereografica de los planos y estrias de falla (Angelier, 1984)
y Circulo de Mohr para los datos agrupados segtin su localizacién (por
estaciones individuales o grupos de estaciones muy cercanas entre si). El
grafico de Angelier fue empleado para mostrar la orientacién de los planos
de falla por estacidon (ejemplo estacién LH18, Figura 4A) y el Circulo
de Mohr para analizar la coherencia mecdnica de los planos segun su
ubicacién en el dominio inestable, de reactivacién o estable (Martinez,
2002; Fossen, 2010; Burg, 2011; Figura 4B). Con base en estos graficos se
observd si los datos efectivamente correspondian 0 no a un mismo tensor
de deformacion (ejes de presidn-tensién) y, a su vez, se us6 como criterio
para eliminar los datos del dominio estable, aplicando asi un segundo

filtro.
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Figura 4

Analisis mecdnico de planos con estrias de falla. A. Grifico de Angelier correspondiente a la

estacion LH-18, donde se observan fallas normales (6valo azul) aproximadamente paralelas a

una falla inversa (6valo rojo), incompatibles si se ubican en una misma elipse de deformacién
por corresponder a distintos campos de esfuerzos. B. Circulo de Mohr para los datos de la
estacion LH-18, donde se grafican los tres dominios para observar las poblaciones de fallas

que coexisten en un mismo afloramiento, pero se generaron por diversos campos de esfuerzos.

Demostrada la superposicién de eventos en las estaciones de campo y
realizada la rotacién de los planos segin el analisis puntual preliminar, se
agruparon los datos segun las etapas de desarrollo del pliegue, es decir, a
las etapas uno, dos y tres del plegamiento (TablaS 2, 3, 4y S2). Una vez
discriminados los datos por etapas de formacién del pliegue, se generaron
graficos de diedros rectos NDA (numerical dynamic analysis) y P-T (ejes
de presidn- tensién) para determinar los paleotensores o tensores actuales
responsables de la deformacién (Figura 5). Por su parte, la cinemdtica de
las fallas se determiné con base en el tensor obtenido al procesar los datos
correspondientes a la etapa mds reciente de la deformacion (etapa tres).

El proceso descrito para cada una de las estaciones, se efectué también
agrupando los datos por formaciones geoldgicas. Esto con el propésito
de analizar las variaciones de los tensores (o paleotensores) a través del
tiempo geoldgico. Como ejemplo, en la Tabla 5 se muestra el resultado
de rotacién de los datos correspondientes a la Formacién La Luna y su
agrupacion segtin las etapas del pliegue establecidas.
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Figura 5
Diagramas obtenidos en el procesamiento de los datos agrupados en la etapa tres de la estacién
LH-18 (ver Tabla 4). A. Gréfico de Angelier, donde se observa la orientacién de los planos
y ubicacion de la estria de falla. B. Circulo de Mohr, que muestra los datos en el dominio
inestable, es decir, generados por un mimo tensor. C. Grifico de diedros rectos NDA, el
cual refleja el régimen compresivo en que se formaron los planos. D. Grafico P-T, donde
se muestran las direcciones de presion y tensién propicias para la generacién de las fallas.

Finalmente, los paleotensores y tensores de deformacion, para cada
una de las etapas de desarrollo del pliegue con ¢jes de presion-tension, se
obtuvieron mediante ¢l (etapa uno, dos y tres) con ayuda de grificos de
Angelier, procesamiento de los datos de estrias de falla agrupados Circulo
de Mohr, diagramas NDA y ejes P-T.
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Tablas
Andlisis puntual preliminar para datos de la Formacién La Luna.
. Dhr. e =
Estacion  Estrafi oot pcinaciin Il{m 1:;}"'““":;1 *Sentidp  “Angulo de
105 T 17 10 T [
3 A 197 7 118 44 3 25°
. 13 e K] T T T
LEA7 3eg2 53 0 341 58 3 0
T 053 293 53 505 ! 1 G
165 55 77 & 1 5
100 55 104 54 i g5
185 81 7 80 1 459
. 321 76 250 2 1 0°
e LarG3 308 45 208 45 1 0
310 80 131 54 1 e
335 &2 280 58 1 0
s 43 04 B 1 0
00 E) pET] T 1 T
20 33 13 13 1 460
4 N 213 38 1 46"
210 30 16 0 i 46°
110 ) 124 B 1 56°
106 62 67 2 1 56°
110 &2 120 61 1 56
: 1 7 54 57 1 e
LH-0% LEASE 10 85 191 85 3 o
165 60 176 50 3 4f°
100 56 196 5 1 46
195 82 200 &2 1 46°
175 60 203 58 1 e
114 B 301 M 4 r
300 24 111 B 1 e
335 n 336 1 1 11“
Tabla 5 (cont.)
Andlisis puntual preliminar para datos de la Formacién La Luna.
. _ Nueva_ Nuevo e, Nuevalir. Nueva, i ) **Etapa de
Estacion  inclinacion Avimut de I.n::!ilan'.il Inmersion Inmiersion ke Calidad Flega-
de Estrati Buzamienin (Tremd) (Piunge) miento
5 195 g0 i, E) 3 3 I
hde 30 197 0 118 1 3 3 3
g i3 g7 130 3 3 3 3
LE-07 £ 51 7 341 58 2 3 3
TH 5 03 30 305 0 1 ] 3
W 138 0 T 0 1 3 )
0 20 50 156 50 2 3 1
20° 311 10 70 15 1 3 1
§5° 31 76 150 2 1 1 3
e 5 308 45 198 45 1 1 3
450 130 46 18 E 1 1 3
§5° 15 68 280 58 1 1 3
55 208 43 104 4 1 2 3
10° 134 I 3 10 1 1 )
10° 126 5 17 16 4 1 3
10° 134 I 54 12 4 1 1
10° 124 & 13 17 4 1 1
o 209 40 2152 13 2 3 1
o 04 40 101 40 3 3 1
i 4 45 157 10 2 3 1
o 197 1w 300 19 1 3 1
1 s6° 180 85 192 & 1 3 3
10 18 £ 241 1 4 3 1
10° 151 76 241 4 4 3 1
10° 150 73 247 8 4 3 1
10 153 50 245 1 4 3 1
56 114 84 30 1 4 3 3
56 300 14 311 13 1 3 3
56 325 1 118 1 1 3 3

* Cédigo de movimiento, 1: F. inversa; 2: F. normal; 3: F. dextral; 4: F. sinestral

**Cédigo de Etapa de Plegamiento, 1:Etapa uno; 2: Etapa dos; 3: Etapa tres
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RESULTADOS

En primer lugar se muestran los resultados de los tensores por formaciones
geoldgicas y estaciones, indicando la orientacién de los ejes de Presion
(P), Intermedio (B) y Tensién (T) y la correspondencia con las etapas
del desarrollo del pliegue hacia el flanco occidental del AY (Tabla 6).
También se indica el régimen tecténico asociado, que se define por el
tipo de grafico de diedros rectos que arroja el mérodo NDA y por las
orientaciones de los ejes P, By T, considerando especialmente la posicién
del eje vertical, donde P cerca a la vertical indica régimen distensivo, B
régimen transcurrente y T régimen compresivo.

Tabla 6
Tensores de deformacion asociados a las etapas de desarrollo del flanco occidental del AY.
Estrati.  Anpula Nueva Numero oy
Formacién  Estacién Az :Eﬂ inclinacitn Hf;f_’;;“m (P} (B} (T} deestriss 'ﬁ?uz::
Eumbo rotacion de Estrat. de falla
B5° I 1 18080 0030 09401 1 Distensive
LE40 | 18065 450 20 1 DOl D054 24774 1 Compresive
LaLuma W0 456 3 W81 03616 1608 5 Compresiva
el F6°-45° e-10° 1 12530 01548 11605 g Transtensive
LHASE | 13456 46 D 1 D3I 17654 280073 4 Trasprasive
o 56 3 0621 07316 DOV44 4 Trarsprasiv
5115'1’;” LH6E | 01025 o 250 3 12507 20873 03501 5 Transcaments
THG | 20 39 [ 1 TEl W15 M Fl Disensive
560 [ 1 15U8E 2644 15473 1 Distensivo
Tiblaze | LH-52 | 20056  31° 258 2 44 M08 0359 1 Tranccurmnte
Elt o 56° 3 11130 27658 D177 4 Transcarrente
] 50 Tz 2 WH WG DR 5 Comgresive
i | e 50° 3 OLS1 16037 ML 5 Tramstensivo
LE6 | 0430 W 3 13516 2803 05106 7 Tran=currente
e i— e 3 0B03 145 15500 3 Tramspresvn
WL IS 3 13005 25450 05045 B Transpresivo
I’I{’ill‘f‘“ 1Hes | w580 & & 1 WO16  OEeE 1997 3 Trnzcamente
T o 1 184 D071 B6NTT 1 Tranzcament
BT | wmse e e 2 17620  310/63  0SMIT 1 Transcarents
i 00 3 13305 18640 07338 1 Transpresive
cmer | OB G 1 05473 19073 20000 5 Distensivo
0 T 3 WE1E 03410 1665 1 Compresivo
3628 0L 1 13 15620 15N Pl Transtensive
LH15 | 21536 2 1w 2 1IL04 (9611 1653 3 Comyresive
R"Si'g:“ o i 3 AT0T BRI 0209 4 Transpresivo
LH16 | 21556 & 1 1 16T 0052 09410 1 Distensive
g T 1 D02 13503 118016 3 Distemzive
LE18 | 21043 23 WP 2 10023 4485 28510 1 Tramstencive
o 43 3 12503 31920 06VES 4 Campresive
1H6l | 11498 T 3 W20 007 1060 1 Compresive
L“Ksﬁgm o | 107 2 0IH17 14766 2001E 1 Transrumene
I 30° 3 4408 263 00VES 4 Campresive
110 | 05 EEC 3 PR T T 3 Distenzive
Ha | ms " 53 3 WI10 14 11350 3 Compresive
H2 | 791 15° 3 1310 28479 03003 1 Trapscmene
B 1H2 | w520 WP 0 3 2304 10463 01%L0 3 Transprasivo
G‘;I;’l e | oves I 2 0067 0618 25468 1 Compresivo
30T 30065 3 13005 02008 26380 5 Cappresiva
45 " 1 3775 1485 34016 3 Distensivo
IH25 | o2oMs  3sase poespe 1 18711 2560 33145 3 Compresivn
1 35 3 1404 510 470 1 Compresiva

* En la estacién LH-64 se presentan replegamientos en el flanco oeste del AY, los cuales debieron ser

originados en una etapa intermediaa tardia del desarrollo del pliegue, por lo que rotar a cero la estratificacién

en este caso no significa restaurar la estratificacion a un estadio depositacional pre deformativo.
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Los planos medidos (y agrupados en la etapa 3) se muestran mediante
graficos de Angelier para cada una de las estaciones de trabajo que
presentan por lo menos cuatro datos de estrias de falla (Figura 6).
También se muestran los tensores correspondientes en forma de balones
de playa segtin diedros rectos NDA para cada estacion (Figura 6). Con
estos graficos NDA se identifica el rumbo y buzamiento de las fallas
que el programa propone como solucién, las estructuras principales y
asociadas, asi como la orientacién de los ejes de presion-tensiéon que
explican la cinemdtica de las fallas involucradas. Las fallas definidas para
el 4rea de estudio (Figuras 2 y 6) corresponden al procesamiento de los
datos de estrias en la etapa tres. Este conjunto de datos se utiliza porque
corresponde a la tltima etapa de desarrollo de los pliegues y fallas como
resultado de la deformacién finita y progresiva. El control y detalle de la
cartografia de estas estructuras permitié ademds retirar algunos trazos de
fallas que aparecian como inferidas en la cartografia existente.
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Figura 6
Mapa geoldgico mostrando la ubicacién de las estaciones con datos de estrias asociados a la etapa
tres, Gréficos de Angelier y Diagramas de Diedros Rectos NDA (balén de playa) correspondientes.
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Estilo estructural

La actualizacién cartografica se llevé a cabo en las estructuras que afectan
a las unidades del Cretdcico y Paledgeno en la zona (Figuras 2 y 6).
Se realizaron cuatro secciones transversales (Figura 7) a partir de esta
cartografia geoldgica. Los modelos muestran estilos estructurales de
cabalgamientos. También, el detalle cartogrifico permiti6 definir el trazo
de algunas fallas transversales, ademas de las estructuras longitudinales
conocidas en la cordillera.

Figura 7
Cortes geoldgicos que abarcan la parte norte del AY (flanco oeste del SNM). A. Linea

Los estilos estructurales identificados en la zona se presentan con
caracteristicas propias segin el comportamiento mecdnico diferencial
entre los tipos de litologfa. En el caso de estudio, las rocas de la Formacién
Girén (unidad més antigua del drea y que representa el ntcleo del AY)
es afectada por fallas con una geometria de mayor dngulo, asociadas con
rampas frontales. Las formaciones geoldgicas cretdcicas muestran fallas
que involucran zonas llanas (flazs) entre litologias blandas y zonas de
rampa en rocas mas competentes, caracteristico de un estilo estructural
de piel delgada. Ademads, la zona se ve afectada por fallas secundarias
desarrolladas en pliegues, que a su vez estdn asociadas a fallas principales
ubicadas mis en profundidad.

La zona de estudio estd dividida por fallas transversales que actian
como rampas laterales (Figura 8A) de las fallas longitudinales (Figuras 2 y
6). Estas fallas transversales segmentan la zona en tres bloques (sur, centro
y norte) que se comportan de manera diferencial.
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Figura 8
A. Modelo de pliegues menores asociados al flanco del anticlinal y relacionado con fallas transversales
como rampas laterales. Esquema tomado de Davis y Reynolds (1996). B. Esquema explicativo de
generacion de fallas secundarias a partir del nticleo de un sinclinal y hacia afuera de éste, el cual
se infiere para la Falla La Putana en el flanco oriental del SNM (occidental del AY). Tomado
de Mitra (2002). corte A-A’. B. Linea de corte B-B’. C. Linea de corte C-C’. D. Linea de corte
D-D’. Escala vertical igual a la horizontal. Para localizacién de los perfiles ver Figuras 2 y 6.

El bloque norte es afectado en profundidad por la Falla San Vicente
y cerca de la superficie por fallas que presentan caracteristicas de
propagacion mixta, ya que éstas son derivadas de la falla principal, pero su
comportamiento es influenciado por el desarrollo delos pliegues menores,
actuando como fallas secundarias (Figuras 7A y 8B). El bloque centro estd
mis levantado estructuralmente respecto al bloque norte y estd limitado
por la Falla Pujamanes (Figuras 2y 6).

Este bloque evidencia mejor la transcurrencia presente en la zona, pues
de la Falla San Vicente se desprende un retro-cabalgamiento que ademas
presenta un movimiento sinestral (Figuras 7B y 7C). El bloque sur, cuyo
limite con el bloque centro es la Falla Puente El Ramo (Figuras 2y 6), se
encuentra més levantado que los anteriores y es afectado por la Falla San
Vicente (Figura 7D). La anterior observacién acerca del levantamiento
relativo del bloque sur es soportada también por la zona de cabeceo del
SNM, donde sélo se encuentran las formaciones Lisama (Paleoceno)
y La Paz (Eoceno) (Figuras 2 y 6). Este bloque presenta un estilo de
fallamiento de las unidades cretdcicas caracterizado por llanas, rampas
y retro-cabalgamientos asociados a la Falla San Vicente, con vergencia
general al occidente (WNW). Adicionalmente, la Falla La Putana se
desprende de una fallaa profundidad, pero el desarrollo de la deformacién
dentro del SNM permite su propagacién como una falla secundaria hacia
afuera del nucleo (Figuras 7D y 8B), afectando el flanco oriental del
sinclinal en toda su extensién dentro del 4rea de interés (Figuras 2y 6).

Se resaltan las distintas vergencias que presentan las fallas
longitudinales del flanco occidental del anticlinorio: mientras en el
bloque sur la Falla San Vicente tiene una direccién de transporte
tectonico al occidente, en el bloque norte se presenta un trazo con
vergencia al oriente denominado Falla La Sorda (Figuras 2, 6 y 7). De
igual manera, fallas longitudinales paralelas, como El Naranjo y Portugal,
tienen vergencia al oriente. Este cambio de polaridad se presenta en el
sector donde se localizan las fallas transversales de Puente El Ramo y El
Tablazo, que ademds coincide con un control del curso del rio Sogamoso
(Figuras 2 y 6), sugiriendo una zona de transferencia, cuya temporalidad
estd por determinarse.
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Paleotensores registrados en las formaciones geoldgicas

A partir del método aplicado se determinaron al menos tres tensores
distintos de deformacién asociados a las etapas propuestas para la
evolucién de la zona.

La etapa uno representa una fase de distension y transcurrencia a final
del Mesozoico, la segunda etapa se asocia al inicio de la deformacién por
compresion y la tercera etapa refleja la fase reciente responsable de la
configuracién actual. Cabe resaltar que estos tensores se encontraron en
las diferentes unidades geoldgicas que presentan planos estriados (Figura
9) y por lo tanto, reflejan estas etapas, pero no excluyen otras posibles fases
de deformacién.

Los resultados de los tensores se presentan en la Figura 9 con el total
de los datos analizados, incluyendo los medidos en zonas de transferencia.
En primer lugar se procesaron los datos de planos de fallas segun su
tipo: normales (régimen distensivo), rumbo (régimen transcurrente) e
inversas (régimen compresivo). Los diedros rectos por el método NDA
indican el régimen predominante (en los casos en que se tuvieron al menos
cuatro datos de planos estriados para procesar) y direcciones de méximo
acortamientoextension por el método P-T.
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Figura 9

Representacion del régimen tecténico predominante durante cada etapa de deformacién en
las unidades geoldgicas de la zona. El nimero que acomparfia cada flecha indica la cantidad

de datos de estrias utilizadas para el procesamiento. Ver mayor explicacion en el texto.

Un andlisis adicional de los datos se puede encontrar en Cetina y
Patino (2013), donde se realizé el procesamiento de los datos sin incluir
las estaciones con fallas transversales debido a que estas zonas pueden
representar tensores locales e influenciar en los regionales. Sin embargo, la
diferencia de los resultados fue minima por lo que se decide no incluir este
andlisis en el presente articulo. Se describe entonces la evolucién de los
tensores de deformacién con base en la totalidad de los datos habilitados
en la fase de pre-procesamiento.

Interpretacion de la evolucion de los tensores de deformacion

Las tres etapas de deformacién identificadas para el flanco occidental
del AY son representativas para el sector NW de la Cordillera Oriental
de Colombia. Cada etapa evolutiva estd asociada a unas condiciones
tectonicas determinadas, responsables del origen y desarrollo de las
estructuras.
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Etapa uno

Esta primera etapa representa una fase distensiva - transtensiva y fue
identificada por los planos de falla que al rotarse a una estratificaciéon de 0°
a 10° revelaron una poblacién de fallas normales y algunas de rumbo. Las
formaciones Rosablanca y La Luna son las que mejor reflejan esta etapa,
con una importante componente transtensiva registrada en las rocas del
Cretécico Tardio (Figura 9), segtin la ubicacién estratigrifica de los datos
procesados. En estas dos unidades se observa una extension NW-SE que
estd definida en las fallas longitudinales con rumbo NE que se muestran
en los balones de playa (Figura 9) y en los trazos cartografiados (Figuras
2y 6). Mientras tanto, en la Formacién Tablazo la extensién ocurre en
sentido N-S, pero relacionada con fallas transversales como la Falla El
Tablazo, lo que se confirma al examinar la ubicacién de los datos en
zonas de transferencia (Figuras 6 y 9). Estas zonas estdn caracterizadas por
fallas de rumbo y normales propias de ambientes distensivos en cuencas
sedimentarias (McClay y Ellis, 1987). Para determinar la direccién de
méxima extension, asociada al tensor de esfuerzo principal menor (o3),
se procesaron por un lado la totalidad de los datos hallados en esta etapa
y por otro los datos alejados de las zonas de transferencia, resultando
direcciones de extensidon en azimut de 133° y 126°, respectivamente
(Figura 10). Estas direcciones se pueden generalizar a NW-SE, es
decir, con un tensor de acortamiento SW-NE que significa un régimen
transtensivo si se aplica en estructuras longitudinales sur-norte.
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Figura 10

Tensores de deformacién determinados para las tres etapas de plegamiento

establecidas. Bal6n de playa generado con el método NDA vy direcciones de méximo
acortamiento-extension (flechas negras y blancas, respectivamente) se obtienen
con el método P-T. El ntimero en la margen superior izquierda indica los datos de
estrias procesados y en la margen inferior derecha la direccién del tensor en azimut.

Etapa dos

Esta etapa estd relacionada con mayor acortamiento y configuracién del
flanco occidental del AY. Se refleja en datos obtenidos en las formaciones
Girdn, Tablazo y La Luna. Debido a la falta de datos este evento no
se registra en las otras unidades cretacicas, aunque es muy probable
encontrar su registro en dreas vecinas. La etapa dos es representada por
planos de fallas inversas y de rumbo determinados mediante las rotaciones
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admitidas para esta fase. La direccién de méximo acortamiento obtenida
en el procesamiento de todos los datos de esta etapa es de 10° en azimut,
mientras que la direccién obtenida sin procesar los datos de zonas de
transferencia es 30° en azimut (Figura 10), direccién mas apropiada para
asignarla como tensor regional (compresién NNE-SSW). Si se observan
las direcciones obtenidas para las unidades de Girén, Tablazo y La
Luna, se puede inferir una rotacién progresiva en sentido horario del
paleotensor de deformacién, alcanzando una direccién E-W, observada
en dos datos obtenidos en la Formacién La Luna (Figura 9).

Etapa tres

Esta etapa se asocia a la fase deformativa responsable de la actual
configuracién estructural de la zona. Su determinacién se realizé con
datos de planos estriados no rotados, o levemente rotados, asumiendo
que estos se generaron por la deformacién reciente del anticlinorio,
y revisando el cumplimiento de las consideraciones definidas en la
metodologfa (Tabla 1). La etapa estd representada de manera sistemdtica
en las unidades geoldgicas y es registrada por conjuntos de planos de fallas
inversas, de rumbo y algunas normales. Para determinar las direcciones de
méximo acortamiento horizontal, al igual que en la etapa uno y dos, se
optd por realizar dos procesamientos, uno con la totalidad de los datos
que hacen parte de esta etapa y otro retirando aquellos datos tomados en
zonas de transferencia. La direccidn de maximo acortamiento obtenida
procesando la totalidad de datos es de 126° en azimut, mientras que
el resultado del procesamiento discriminando las zonas de transferencia
mostrd una direccién de 118° en azimut (Figura 10). En general se asume
una direccidon de acortamiento WINW-ESE, relacionada al actual tensor
regional de deformacion.

Para esta etapa se observa el predominio de acortamiento en las
formaciones Girdn, Los Santos y Rosablanca, asi como una cinematica en
rumbo en Tablazo, Simiti y La Luna, y de nuevo acortamiento neto en
las unidades més jévenes del 4rea (Umir y Lisama). Probablemente este
cambio se debe a la orientacién de los planos de falla medidos en cada
unidad geoldgica, sobre todo si se involucran planos de falla medidos cerca
a las estructuras transversales.

Finalmente, con el objetivo de observar la utilidad de la técnica de
rotacion en la determinacion del actual tensor regional, se procesaron
todos los datos de campo sin rotacién (n=178), para analizarlos y
comparar su resultado con el hallado para la etapa tres que representa el
tensor actual (n=105). En la Figura 11 se observa que la variacién en el
tensor de deformacién es minima (5° en azimut), lo que demuestra que al
menos para dreas de baja complejidad estructural, la determinacién de un
tensor regional de deformacién con datos “crudos” (sin rotar) es confiable
si se compara el resultado con un procesamiento y anélisis mas detallado
que considere fases de deformacién como el realizado en este trabajo. Sin
embargo, la metodologia aplicada fue indispensable para separar paleo-
tensores asociados con superposicion de eventos de deformacién durante
la evolucién de estructuras regionales como el AY.
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Figura 11
Tensores de deformacién determinados con los datos discriminados por rotacién (correspondientes
a la etapa tres) y con todos los datos (sin rotacién). En ambos casos resulta un tensor con fallas
de rumbo que se muestra los graficos de diedros rectos (por método NDA). Las direcciones
de maximo acortamiento-extension (flechas negras y flechas blancas, respectivamente) se
obtienen con el método P-T. El nimero en la margen superior izquierda indica los datos
de estrias procesados y en la margen inferior derecha la direccion del tensor en azimut.

DISCUSION

Los resultados expuestos en el capitulo anterior se discuten a
continuacién enfocados principalmente en dos tdpicos: el estilo
estructural de la zona y los tensores de deformacion involucrados.

El Anticlinorio de Los Yariguies (AY) hace parte del bloque colgante
de la Falla La Salina (Figura 1), una antigua estructura con historia
de inversién tectonica que durante la etapa distensiva del Mesozoico
limité hacia el occidente una cuenca tipo graben (Sinchez et al., 2012).
Seglin estos autores, por un posible arreglo estructural heredado (en
echellon) se generaron otras estructuras longitudinales y paralelas al
rumbo de las unidades geoldgicas, las cuales presentaron vergencia al
occidente, tal como la Falla San Vicente, una falla profunda que afecta el
basamento (Mojica y Franco, 1990). Esta estructura posee ramificaciones
con igual vergencia y retro-cabalgamientos con vergencia al oriente, que
posiblemente generan un sistema de daplex de techos pasivos (Sdnchez
et al., 2012), un modelo que acogemos por lo observado en el presente
trabajo (Figura 7). La Falla San Vicente se interpreta como responsable
del levantamiento del AY, hipétesis soportada por Caballero ez al.
(2010) y Sanchez ezal. (2012), quienes atribuyen este levantamiento a la
propagacién de fallas con vergencia hacia el occidente.

Modelos del subsuelo propuestos por Acosta (2002), Lépez (2003) y
Teson et al. (2013) muestran también propagacion de fallas profundas en
el flanco occidental del anticlinorio, con vergencia al occidente.

Las fallas transversales corresponden probablemente a zonas de
transferencia formadas durante el crecimiento de cuencas tipo rifting
0 back-arc en el Jurasico-Creticico. Los datos obtenidos en la zona de
estudio indican que estas fallas de rumbo, algunas con componente
inverso, fueron reactivadas durante las etapas de compresion del
Cenozoico vy, por lo tanto, su movimiento actual estd relacionado al
tensor de deformacion de la etapa tres, coexistiendo con las estructuras
principales longitudinales que afectan la secuencia cretécica, las cuales
son cortadas por estas fallas transversales, con un leve desplazamiento
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dextral en el flanco occidental del AY (Figuras 2 y 6). Estas estructuras
transversales han sido documentadas en la deformacién superficial
relacionada con la reactivacién de fallas de basamento (e.g. Mojica y
Franco, 19909, (Jiménez et al., 2016).

Las estructuras presentes en la zona se asocian a las tres etapas
de desarrollo propuestas para la evolucién del flanco occidental del
AY vy oriental del SNM. Estas etapas estan implicitamente registradas
en la estratigrafia de la cuenca del VMM, especialmente durante el
Cenozoico. Especificamente, en el SNM se han realizado varios estudios
(e.g.Caballero ez al., 2010), (Moreno et al., 2011), (Nie ez al., 2012), con
el objetivo de determinar la fuente de sedimentos para las formaciones
cenozoicas de la cuencay sus implicaciones en la historia de deformacién y
exhumacién de los orégenos adyacentes (cordilleras Oriental y Central).
Con base en estos estudios y las etapas de deformacién propuestas en el
presente trabajo se hace una discusion sobre la evolucién de esta parte de
la CO.

La primera etapa de deformacién propuesta para la zona se define
como distensién-transtensiéon que afectd el 4rea al final del Mesozoico,
representada por antiguas fallas normales con una direccién de méxima
extension de 126° en azimut (Figura 10). Las fallas debieron tener una
orientacién subparalela con la direccién de acrecién de la Cordillera
Occidental, la cual se ha reportado por varios autores en el Cretacico
Tardio (e.g. Kerr ez al.,, 1997), (Villagdmez ez al., 2011). La primera etapa
de deformacién registrada aqui se podria asociar con el régimen tecténico
provocado por el inicio de esta acrecion.

Esta convergencia oblicua progresivamente generd una dindmica
transcurrente y cambio en los tensores de deformacién y regimenes
de esfuerzos (de distensivos-transtensivos a compresivos-transpresivos),
configurandose la cuenca foreland pre-Andina (Cooper ez al., 1995). En
la Formacién Lisama se registra el cambio en la fuente de sedimentos
del cratén en el Paleoceno temprano, a la Cordillera Central en el
Paleoceno tardio, lo que indica que la Cordillera Oriental atin no iniciaba
su levantamiento (Moreno ez al., 2011), (Nie et al., 2012). Basados en
estudios de termocronologia de baja temperatura, trabajos de Parra ez al.
(2009), Duddy ez 4l. (2009) y Restrepo-Moreno ez al. (2019) asignan una
edad del Paleoceno para el inicio de la exhumacién de la zona cercana al
AY. Lo anterior es acorde a un inicio de la deformacién de la Cordillera
Oriental mas no de su levantamiento, pues estudios de paleo-corrientes
no referencian el AY como fuente de sedimentos, quizds porque no
existia una topografia suficiente para generar una red de drenaje hacia el
occidente (Caballero ez 4., 2010), (RestrepoMoreno ez al., 2019).

Este inicio de la deformacién del AY es atribuido a la etapa dos del
desarrollo de la estructura determinada en el presente trabajo, la cual
presenta una direccién de maximo acortamiento de 30° en azimut que
puede atribuirse a la configuracién tecténica del borde noroccidental de
Suramérica durante el Paleoceno propuesta por Pindell y Kennan (2009),
donde el tensor de deformacién hallado se asemeja a las direcciones de
convergencia de las placas para este tiempo, con convergencia oblicuadela
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Placa Farallén bajo la Placa Suramericanay movimiento de la Placa Caribe
hacia el noreste.

Por otra parte, Cortés ez al. (2005) determinan una evolucién de paleo-
esfuerzos asociados a la Cuenca del Valle Superior del Magdalena, en
especial en el Sinclinal de Guaduas, hallando una direccién de esfuerzos E-
W a WSW-ENE actuando desde el Maastrichtiano al Paleoceno tardio.
Estos resultados se asemejan a las direcciones determinadas en el presente
trabajo parala etapa dos, atribuida al Paleoceno y con las pocas variaciones
en direccién que se deducen para la etapa uno, que actuaria desde el
Maastrichtiano (Figura 9).

Posteriormente ocurre la discordancia del Foceno medio, causada
posiblemente por la etapa de méxima deformacién de la Cordillera
Central (Villamil, 1999), (Gémez ez al, 2003), (Restrepo-Moreno ez
al., 2019), por el cambio relativo de divergencia a convergencia entre
las Américas (Cortés ez al., 2005) y/o por el acople del Plateau Caribe
bajo Suramérica (e.g. Villagémez ¢t 4/., 2011). Durante el Eoceno medio
al Oligoceno temprano se presenta la deposicion de las formaciones La
Paz y Esmeraldas, cuya fuente de sedimentos en general es atribuida
a la Cordillera Central (e.g.Caballero ez al., 2010). Estas formaciones
presentan disminucion de su espesor hacia el occidente del SNM debido
al crecimiento del AY (Caballero ez 4/, 2010). En el Oligoceno tardio y
Mioceno temprano se depositan las formaciones Mugrosay Colorado que
registran como fuente de sedimentos a la Cordillera Oriental debido al
levantamiento y erosién de la zona del AY (Caballero ez 4., 2010). Este
levantamiento se atribuye al tensor de deformacién determinado para la
etapa tres, el cual se asocia a una direccién de méximo acortamiento de
118° en azimut. Aligual que el tensor asignado alaetapa dos, el tensor dela
etapa tres se asemeja al determinado por Cortés ezal. (2005) en el Sinclinal
de Guaduas, el cual varia de NW-SE a WNW-ESE desde el Eoceno hasta
el Plioceno. Por otra parte, el tensor de deformacién encontrado para esta
etapa tres puede estar relacionado con la interaccién de bloques ocednicos
acrecionados al margen occidental de Suramérica desde el Eoceno hasta
el Mioceno, en especial el Bloque Choc6-Panamé (Duque-Caro, 1990),
también mencionado por Taboada ¢z 4/. (2000) y Audemard y Audemard
(2002), quienes relacionan esta acrecién con una direccién de esfuerzos
NW-SE y a una etapa andina temprana con exhumacion de la Cordillera
Oriental.

En general para la zona de estudio, con los resultados del presente
trabajo (Tabla 7), se observa una progresién en la deformacién desde
el comienzo de la acrecién de la Cordillera Occidental, inicialmente de
cardcter distensivo-transtensivo asociado a la etapa uno (con unidades
no plegadas o levemente plegadas) y, posteriormente, de naturaleza
compresiva-transpresiva, atribuido a las etapas dos y tres de deformacion,
cuyos tensores de acortamiento muestran una evolucidén en sentido
horario. Finalmente, se asocia la transcurrencia (reflejada en los datos
obtenidos durante la etapa tres) con la dindmica de estructuras locales
heredadas de zonas de transferencia antiguas (deformacién que induce
esfuerzos) y no se contradice la hipétesis que sugiere un régimen de
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esfuerzos compresivo para la Cuenca del VMM hasta los 7° en latitud
norte (Tesén et al., 2013; Velandia, 2017).

Tabla7

Resumen de aspectos tectdnicos y sedimentoldgicos
relacionados con las etapas de deformacion determinadas.

Tiempo 3 ot Evento
(Cémez et al 2005) Formacion Implicaciones Etapa Techimica
i 3 i Acrerion diacronica da blogues
Mioceno temprano Colorado Extmmacion ¥ exosion de la Cordillera Oriental d!m'.:':__'un OCEATICOS
Oligoceno tardio Mugrosa (Caballero e i, 20010) v por ende del AY T (Chague-Care, 1090)
= acomamisnin:
118°N
i Dizmirmcion de espesores hacia &l W del SMM
Oligocens temprane smeralda 7 : S ;
%ﬂmm g L'_aPnz detrido al crecimiento del AY {Caballero er al.,
2010
Mzxima daformacion en la
Enceno media Erosion generalizada Cordiliera Central (Villamil,
1999; Gamez er al., 2003)
Inicio de exhumacion representativa ez la
Cordillera Central v deformacion femprana en 23 Movimiento de k2 Paca Caribe
Palesceno tardio - &l area cercana al AY, s representar fuente de Direccion haria €] E. Convergencia
Lisama sedimentos (Parra et al., 2000; Duddy er ai., de manmp ohilicua de 1a Placa Farallén
2008, Restrepo-Moreno e 2., 2015) Q{W:ﬁfﬂ;‘?ﬂ‘?ﬂi (e g. Pindell y Earnan, 2006)
Palencena temprana -
Inicio de deformarcion en la Cordillera Central 1
- . (Gomez e ai., 2005; Resmeapo-Morena e ai. Cireccion Acrecion de la Cordillera
Mot Huoie 2015 de manima Qccidental (Kermr eral, 1987)
extension: 126700

El flanco occidental del AY, donde afloran las unidades geolégicas que
caracterizan la estratigrafia de la cuenca del Valle Medio del Magdalena,
presenta un estilo estructural de fallas de cabalgamiento de alto a bajo
angulo. Este se refleja principalmente en la Falla San Vicente, la cual es
una estructura profunda con posible historial de inversion tectdnica, que
afecta las rocas mds antiguas de la zona y cuya propagacion en litologias
cretcicas produce una serie de ramificaciones de fallas inversas con
geometrias de llanas y rampas en cabalgamientos y retro-cabalgamientos.
La anterior dindmica permite la generacién de pliegues menores alo largo
del flanco occidental del AY, separados por fallas transversales que acttian
como rampas laterales.

Se establecié un método de andlisis estructural aplicado a zonas de baja
complejidad estructural (a nivel regional) para el andlisis y tratamiento
de datos poblacionales de estrias de falla y evolucion de pliegues (actitud
de los estratos) con el objetivo de definir tensores de deformacion.
Se plantea un andlisis puntual preliminar de los datos de estrias para
determinar si presentan o no las 6ptimas condiciones mecénicas para su
generacion, segun bases tedricas y presunciones geoldgicas del drea. En
datos que no cumplieron con las presunciones mecénicas se utilizé la
técnica de rotacién de planos de falla respecto a la actitud de las capas,
€sto para reconstruir condiciones previasy para determinar superposicion
de eventos. A partir de este método se determinaron tensores de
deformacién antiguos y actuales asociados a planos de fallas rotados y
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no rotados, respectivamente. Segin el grado de rotacién de las capas,
los tensores de deformacién resultantes se asocian con la evolucién del
flanco occidental del AY, representativa de la deformacién al NW de la
Cordillera Oriental de Colombia.

Se determinaron tensores relacionados a una progresion de la
deformacién con tres etapas observadas. La primera se asocia con una
direccién de extension (relacionada con el esfuerzo minimo horizontal)
en direcciéon 126°, correspondiente aun régimen distensivo-trantensivo
que afect6 la zona al final del Mesozoico. La segunda etapa presenta
una orientaciéon de méximo acortamiento (similar a un paleo-esfuerzo
méximo horizontal) en direccién 30°, relacionada con un régimen
compresivo-transpresivo en la zona, con mayor influencia durante
el Paleoceno. Finalmente, la etapa tres muestra una direccién de
acortamiento (similar a un esfuerzo maximo horizontal) en direccién
118°, relacionado a la ultima etapa de deformacién andina, la cual tiene
efecto desde el Oligoceno tardio hasta el presente.
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