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RESUMEN

En esta contribuci6n consideramos un patron cornun del plegamiento regional de la Cordillera
Oriental y 10 enfrentamos con los campos de la deformaci6n fragil, que se determinaron a partir de
poblaciones de fallas estriadas y diaclasas. EI estilo de plegamiento de este cinturon de antepals es
mejor ejemplificado en sus bordes, en donde se observan relevos caracteristicos con saltos dextrales
a 10 largo de frentes de detormaclon de direcci6n NNW y otros tantos con sallos sinestrales a 10 largo
de un frente de deformaci6n de direcci6n N-S. Con estos comportamientos complementarios es posi-
ble fijar una dlreeclon de acortamiento global de cerca de 300°. Las fallas estriadas definen en su
mayoria deformaciones direccionales, cuyas direcciones de cornpresion y extension se resaltan, ade-
mas, por la presencia de fall as conjugadas norm ales 0 inversas. En el Macizo de Santander las direc-
ciones de compresi6n se orientan perpendicularmente a la Falla de Bucaramanga de rumba NNE y se
reorganizan, al interior de este Macizo, hacia una dlrecclon E-W, manteniendo asl una perpendicularidad
con los sinclinales fallados. En la region al E de la Falla de Bucaramanga, y afectando gran parte del
segmento de Bogota, los campos de detormaclon relacionados a las fall as estriadas desvfan
consistentemente en sentido horario de la perpendicular al patr6n estructural, 10 que se interpreta
como resultado de una deformaci6n tardia. Las diaclasas, sin embargo, muestran evidencias de un
origen pre-plegamiento y confirman para el segmento intermedio la dlreccion de acortamiento, que se
obtuvo a partir del anallsis del plegamiento regional. Partiendo de esta disposlcion de un campo de
esfuerzo iniciallejano, proponemos aplicar el modelo de una transpresion sencilla y homoqenea para
el plegamiento del segmento de Bogota. En el Macizo de Santander esta detorrnacion de una
transpresi6n sencilla puede ser descompuesta en una cizalla sinestral concentrada a 10 largo de la
Falla de Bucaramanga y una cizalla pura absorbida par este mismo Macizo. Esta apreciaclon prelimi-
nar puede ser diferenciada, al considerar la presencia predominante de fallas sinestrales al interior del
maetzo. las cuales ocupan posiciones de cizallas de Riedel. La predominancia de estas fallas indica,
que parte de la cizalla sin estral se repartio a traves todo este Macizo.

Pa/abras clave: Pliegues escalonados, fallas estriadas, diaclasas pre-plegamiento, transpresi6n
sencilla.

ABSTRACT

In this paper we consider characteristic relay patterns of marginal folds at both borders of the
Eastern Cordillera and confront them with a regional compilation of fault-slip data and a preliminary
evaluation of joint sets. Complementary deformation patterns of right-stepped fold pairs along NW-
trending borders and left stepped structural relays along a N-S trending deformation front comply to a
transpressional deformation with a constrictional strain direction of about 300°. Fault/slickenside pairs
pertain mostly to strike-slip deformations and their populations define, to a first approximation, pseudo-
conjugate sets, whose compression or extension directions are emphasised further by reverse or nor-
mal fault pairs. In the Santander Massif the compression directions are oriented both perpendicularly to
the NNE striking Bucaramanga fault and to N-S trending, faulted sedimentary inlayers of the Massif's
internal parts. To the W of the Bucaramanga fault, and affecting most of the Bogota segment, the
striated faults record a consistent clockwise departure from the perpendicular to the structural trend,
reflecting probably a late incremental strain. In contrast, joints evidence a pre-folding origin and document
shortening directions, which support the constrictional bearing derived from the regional analysis. With
this initial constellation of a homogeneous far stress field, the model of a simple transpression applies
for the
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folding of the Bogota segment. In the Santander Massif, this simple transpression is likely to be partitioned
into a strike-slip deformation along the Bucaramanga fault at its western border fault and a homogeneous
pure shear in the remaining massif. This first appreciation may, however, be modified, considering the
presence of a preferred simple shear along sinistral fault planes, which occupy the position of Riedel
shears with respect to the Bucaramanga fault, so that some strike-slip deformation may be distributed
across the whole massif.

Key Words: En-echelon folds, Fault-slip data, Pre-folding joints, Simple Transpression.

1. INTRODUCCION

La orqanizacion de los Andes septentrionales se ca-
racteriza por unas ramificaciones sucesivas a partir de una
proto-Cordillera coherente, que se manifiesta para el sis-
tema oriental por la separacion de la Cordillera Oriental de
la Cordillera central-Real y la rarniticacion posterior de la
Cordillera Oriental en los Andes de Merida y la Sierra de
Periia, que como conjunto limitan el bloque norandino con-
tra el escudo de Guayana (PENNINGTON1981; KELLOGG&
VEGA1995; EGOet al. 1996). Para las tallas internas de
este bloque y especfficamente para el sistema de fallas
del piedemonte lIanero se han postulado corrimientos
dextrales, de acuerdo a la dlreccion oblicua de conver-
gencia entre la Placa de Nazca y el margen continental y
el anallsis de mecanismos focales de terremotos. que sos-
tienen una reparticion de la detormacion intracontinental
en una componente ortogonal allfmite de las placas y otra
direccional y paralela a las estructuras andinas (DEWEY&
LAMB1992). Estos argumentos se basan principalmente
en estudios de la tectoruca activa, pero plantean la pre-
gunta de si estos regfmenes de estuerzos y detorrnacio-
nes prevalecfan tarnoien durante los episodios oroqenicos
andinos.

Este estudio parte primero de unas consideraciones
generales acerca de la orqanizaclon estructural de los
marqenes de la Cordillera Oriental, sugiriendo un origen
transpresivo para los pliegues regionales, y las confronta
luego con un anausis de tallas estriadas y de diaclasas.
Estas detormaciones fragiles y ubicuas han sido asocia-
das previamente a campos de estuerzo recientes (MOJICA
& SCHEIDEGGER1983; SCHEIDEGGER& SCHUBERT1989), pero
se relacionan a un marco macroestructural de un plega-
miento transpresivo, 10 que sugiere un origen temprano
para su formacion. EI analisis de las fallas estriadas se
hizo preliminarmente en redes estereograficas, siguiendo
el procedimiento de ALEKSANDROWSKI(1992), Yuna vez acla-
rada la consistencia de los datos, se procedio a evaluarlos
por medio del programa FaultKin de ALLMENDINGER(1992),
que permite combinar varios procedimientos para su pre-
sentacion grafica. Los resultados adquiridos tienen por su
poca cobertura todavfa un caracter preliminar, perc po-
dran facilmente complementarse con estudios mas espe-
cfficos. Creemos, sin embargo, que los datos revelen ya
en su presente estado unos patrones consistentes que se
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relacionan con las estructuras transpresivas de los bordes
de la Cordillera Oriental.

2. MARCO REGIONAL

La presente revaudaclon estructural fue motivada por
una recoptlaclon de un mapa geologico de gran parte de
la Cordillera Oriental (Fig. 1), que servira de referencia
repetidamente en las consideraciones expuestas a conti-
nuacion. Para nuestros fines resulta conveniente dividir la
Cordillera Oriental en tres segmentos, que de SaN com-
prenden el Macizo de Garzon, un segmento intermedio, at
que nos referiremos tarnbien como segmento de Bogota y
el Macizo de Santander que, al igual que el Macizo de
Garzon, expone la cobertera sedimentaria solo en
sinclinales fallados. EI segmento intermedio representa una
amplia depresion longitudinal entre los dos macizos
confinantes y conserva en su zona axial la cobertera
cretactca y paleoqenica, debido a su estructura en cubeta
en seccion transversal, conocida desde los trabajos de
CAMPBELL& BORGL(1965) Y JULIVERT(1970). Como conjun-
to, estos tres segmentos esbozan una constelacion trian-
gUlar, cuyo apice oriental coincide con la maxima eleva-
cion de la Cordillera a 10 largo de la Sierra Nevada del
Cocuy.

Una vista mas detallada se refiere al segmento inter-
medio de Bogota y 10 aproxima a grandes rasgos a un
contorno polleorico 0 romboidal (vease la Fig. 2). En este
acercamiento geometrico hacemos coincidir su esquina
occidental con un lugar al occidente de Yacopf y su esqui-
na oriental en el piedemonte de la Sierra Nevada del Cocuy
(puntos "A" y "C" en la Fig. 2). EI punta meridional (punto
"B" en la Fig. 2) es mas especffico y designa el Sinclinal
de San Antonio al E de Neiva, en el cual termina la tala
cretacica del segmento intermedio y confluyen las Ifneas
definidas por el frente rnontanoso del Valle Superior del
Magdalena y la Falla de Aigeciras. Esta ultima estructura,
por separar el basamento norandino del basamento del
escudo de Guayana, puede considerarse como prolonga-
cion de las fallas del borde lIanero (Fig. 1). La esquina
septentrional de este poliedro es, a diferencia de los pun-
tos anteriores, ambivalente y podrfa localizarse tanto al N
de Bucaramanga, en donde confluyen el frente montano-
so del Valle Medio del Magdalena y la Falla de
Bucaramanga, como al borde oriental del Macizo de
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Santander cerca de la poblaci6n de
Sardinata (punto "D" en la Fig. 2), en
donde se manifiesta una ultima estruc-
tura divergente de este piedemonte en

el sentido de los Andes de Merida
Gada lado de este rombo muestra

relevos estructurales caracterlsticos
que se revisan a continuacion de ma-
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Fig. 1. Mapa geologico de la Cordi-
llera Oriental, basado en el Atlas
Geologico de Colombia de
INGEOMINAS. - Abreviaturas: Uni-
dades estructurates mayores: BG -
Barrera de Guataqui; C - Sierra Ne-
vada del Cocuy; MG - Macizo de
Garzon; MQ - Macizo de Quetame;
MS - Macizo de Santander. Los plie-
gues marginales se designan por
medio de las siguientes abreviatu-
ras: Estructuras marginates: Ap -
Sinclinal de Apicala; AV
Anticlinorio de Apulo-Villeta; CM -
Sinclinorio de Chirche-Minero; Co
- Anticlinal de Los Cobardes; CP -
Anticlinorio de Chapa-Portones; Fa
- Anticlinal de Farallones; JG - Sin-
clinal de Jerusalen-Guadues: Me -
Sinclinal de Medina; NM - Sinclinal
de Nuevo Mundo; PO - Sinclinal de
Peiia de Oro; Pr - Sinclinal de Pra-
do; SA - Sinclinal de San Antonio;
TN - Anticlinal de Tierra Negra; la
n Sinclinal de lapatosa-Nunchia, la
- Sinclinal de lamaricote. Fallss: FA
- Falla de Algeciras; FB - Falla de
Bituima; FC- Falla de Cambao; FCh
- Falla de Chucurima; FG - Falla de
Guaicaramo; FSa - Falla de La Sali-
na; FT - Falla de Tamara.

nera sin6ptica y que, par la consisten-
cia de sus saltos, se relacionaran a
tenomenos transpresivos. AI norte de
Yacopf (punto "A" en la Fig. 2), es de-
cir a 10largo de gran parte del borde
oriental del Valle Medio del Magdale-
na, dichos relevos se expresan por
saltos dextrales a partir del Sinclinal
de Jerusalen-Guaduas y el Anticlinal
de Apulo-Villeta, que ocupan la posi-
cion mas occidental entre los pliegues
que involucran el basamento (Fig. 1).
Un argumento para afirmar esta ulti-
ma relacion se refiere a la naturaleza
de la Falla de Cambao, que limita el
Sinclinal de Jerusalen-Guaduas hacia
las estructuras someras mas occiden-
tales del propio Valle Medio del Mag-
dalena. Esta talla actuo como falla
normal durante el Eoceno Medio y fue,
durante la oroqenia andina, solo par-
cialmente invertida, como ilustran los
perfiles de KAMMER& MOJICA(1995).
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Mas al N se individualiza en el flanco occidental del
Anticlinal de Villeta la Falla de Bituima y suplanta a la Falla
de Cambao a la altura de Puerto Romero, formando de
ahl en adelante la lalla mas frontal de las estructuras que
interesan el basamento. En su costado oriental, dicha fa-
lIa limita una estructura sinclinal amplia, atectada por plie-
gues secundarios, a la cual nos referimos aqui como
Sinclinario de Chirche-Minero (Fig. 1). En 10 que concier-
ne a los anticlinales, este relevo se marca par la individua-
lizaci6n del Anticlinorio de Chapa-Portones en la regi6n
de Otanche, que de ahf hasta la regi6n de Landazuri-Velez
forma el alto estructural principal al borde occidental de la
Cordillera. EI siguiente saito dextral esta senalado por el
levantamiento del Anticlinal de los Cobardes y se
correlaciona con la individualizaci6n de dos sinclinales fron-
tales, los sinclinales de Pena de Oro al W de
Barrancabermeja y de Nuevo Mundo mas al NW (Fig. 1),
cuyo flanco occidental cabalga, a traves de la Falla de La
Salina, los sedimentos poco plegados del Valle Medio del
Magdalena. Observese que a partir del Sinclinorio de
Chirche-Minero los sinclinales se caracterizan par un ca-
beceo hacia el Ny que los ultirnos dos sinclinales asumen
un rumbo N-S hacia la depresi6n del Valle Medio del Mag-
dalena.

Una evoluci6n complementaria se observa a 10 largo
del borde oriental del Valle Superior del Magdalena a par-
tir de la Barrera de Guataquf (Fig. 1). Los relevos se ca-
racterizan aqul por saltos sinestrales y se manifiestan mas
que todo par medio de sinclinales, ya que los anticlinales
correspondientes se Iimitan a estructuras estrechas y poco
conspicuas. Los sinclinales de mayor proyecci6n son el
Sinclinal de Apicala y el Sinclinal de Prado. Mas at S, este
patr6n se vuelve mas contuse, pero podria incluir todavia
el Sinclinal de San Antonio al E de Neiva (Fig. 1). Este
estilo desaparece del todo a 10 largo del borde taltado oc-
cidental del Macizo de Garz6n. Este macizo representa
un amplio monoclinal inclinado hacia las lIanuras
amaz6nicas y si no fuera por su sutura ocupada por un

(

Fig. 2. Compilacion sinoptica de los pliegues a 10lar-
go de los bordes del segmento intermedio, que a tra-
ves de los cuatro puntos A, B, C Y0 se aproxima como
poligono irregular. En la confluencia de los frentes
montanosos del Valle Superior y Medio del Magdalena
(punto A) las perpendiculares a estos dos frentes deli-
mitan un dominio que es compatible con una comun
direccion de com presion. Se indican, ademas, los pro-
medios de las direcciones de compresion para las po-
blaciones de fallas estriadas y las diaclasas, que se
examinan en este trabajo. A la derecha se incluyeron
dos poblaciones representativas de fallas estriadas,
que i1ustran el predominio de fallas sinestrales en el
Macizo de santander y de fallas dextrales en el seg-
mento de Bogota.
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complejo intrusivo de edad jurasica, habrfa argumentos
para interpretar este monoclinal como retrocabalgamiento
del basamento amaz6nico hacia el W.

De acuerdo a su rumbo naroriental, el borde lIanero se
compara por sus sucesivos saltos estructurales dextrales
hacia el antepais, con el borde occidental del Valle Medio
del Magdalena, con la diferencia de que los sinclinales ca-
becean consistentemente hacia el S Un primer relevo mar-
cado se produce a la altura de Villavicencio, en donde la
amplia culminaci6n del Macizo de Quetame termina y esta
sobreseido en su costado oriental por el Anticlinal de los
Farallones Solamente a esta altura se individualiza con el
Sinclinal de Medina un sinclinal en el antepals, confinado
por la Falla de Guaicaramo (Fig. 1) Este mismo sinclinal
se ve afectado al N del Rio Upfa por el Anticlinal de Tierra
Negra, que posiblemente presenta una estribaci6n meri-
dional de un alto estructural que conforma el Paramo de
Pisba. Conforme con este anticlinal, se individualiza en el
antepals el Sinclinal de Zapatosa-Nunchfa con la Falla de
Yopal en su costa do oriental (Fig. 1) Un ultimo relevo
dextral se articula a traves del levantamiento del Macizo
de la Sierra Nevada del Cocuy y la formaci6n del Sinclinal
de Zamaricote con la falla frontal de Tamara (COOPERet aJ.
1995).

En la zona piemontina, que es Iimitrofe hacia la depre-
si6n de Tacnira. existen unas desviaciones rnarcadas de
anticlinales menares hacia el NE con respecto al rumbo
noroccidental del Macizo de Santander, que muestran sal-
tos sinestrales en analogfa con el borde rnontafioso del
Valle Superior del Magdalena. EI alto estructural mas me-
ridional esta limitado hacia el piedemonte lIanero por la
Falla de Aguas Calientes. Los anticlinales de Cucuta y de
Aguardiente son poco continuos y terminan contra la de-
presion de Tachira.

La Fig. 2 resume y simplifica los dos tipos de patrones
estructurales escalonados antes descritos y recalca a la
vez la tendencia de estas estructuras de alinearse para le-
lamente al eje del segmento de Bogota, senalando asf un
posible origen transpresivo EI relevo estructural en la uni6n
de los frentes montanosos del Valle Superior y Valle Me-
dio del Magdalena (punto "A" en la Fig. 2) es particular-
mente ilustrativo: En ambas zonas plegadas los pliegues
mantienen direcciones parecidas, pero con la reordenaci6n
de estos frentes cambia el sentido de los relevos, que para
el Valle Superior apuntan hacia un acortamiento ligado a
una cizalla sinestral y para el Valle Medio un acortamiento
combinado con una cizalla dextral (retierase a HARDING
1974, por los arreglos estructurales resultando en una ci-
zalla sencilla y a la Fig. 5 de SANDERSON& MARCHINI,1984,
par arreglos geometricos relacionados con una combina-
ci6n de cizalla sencilla y pura).

Considerando la orientaci6n de los bordes y sus res-
pectivos sentidos de cizalla, es posible delimitar prelimi-
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narmente una direcclon de compresiOn. Esta argumenta-
cion depende en gran parte de la definicion de los contor-
nos de la Cordillera, que para fines practlcos se aproxi-
man por medio de la extension de la cobertera cretacica.
Con estos contornos se obtienen las siguientes direccio-
nes de compreslon:

1. En el borde noroccidental del Macizo de Garzon no
se presentan estructuras transpresivas y la direc-
cion de acortamiento puede presumirse como per-
pendicular a la taua de Garzon, asignando un act-
mut de 315° para esta cornpreston.

2. Para producirse el cambio de los patrones escalo-
nados entre los valles Superior y Medio del Magda-
lena y los segmentos del piedemonte lIanero, la di-
reccion de comoresjon deberfa desviarse en el sen-
tido horario de las direcciones perpendiculares tra-
zadas a los frentes montaf\osos con relevos
sinestrales y en sentido antiharario de Iineas per-
pendiculares caicadas desde los bordes cordilleranos
con relevos dextrales (Fig. 2). Las perpendiculares
que mas se acercan corresponden a los frentes mon-
tanosos de los valles Superior y Medio del Magdale-
na, delimitando direcciones de 285° y 305°. Como
bisectriz se obtiene una dlreccion de 295°.

3. Con respecto a la talla dextral de Bucaramanga, en
el borde occidental del Macizo de Santander, la di-
reccion de cornoresion deberfa desviarse en senti-
do horario de una perpendicular a esta estructura.

Las aproximaciones para el Macizo de Garzon y el
segmento intermedio son incompatibles entre sf, y para
evitar esta inconsistencia consideramos las siguientes
soluciones: 1) la dlreccion de compresiop en el Macizo de
Garzon no era perpendicular a la Falla de Garzon, des-
viandose en sentido antihorario e irnprimiendole un senti-
do dextral, como el postulado por FABRE(1995); Y 2) el
campa de esfuerzo no era uniforme y variaba a traves de
la Cordillera.

Por no disponer de datos microtectorucos del Valle
Superior del Magdalena, esta pregunta no se puede resol-
ver en este momento, pero cabe mencionar que estos dos
escenarios tienen unas implicaciones tangibles para las
interpretaciones estructurales de la Cordillera Oriental. Se
conocen trayectorias radiales de direcciones de acorta-
miento deducidas a partir de lineaciones y marcadores
cinematicos en oroclinas de los Apalaches (MARSHAK&
TABOR1989) Y a 10 largo del arco de los Alpes Occidenta-
les (CHOUKROUNEet al. 1986). Para producirse una conste-
lacion inicial de estas estructuras, se recurre a diversas
explicaciones. La coincidencia de depocentros y arcos en
los Apalaches sugiere una predisposiciOn de estas estruc-
turas por una subsidencia diferencial inicial (GRAY &
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STAMATAKOS1997). Para el caso de los Alpes Occidentales,
se invoca una colis ion entre una placa oceanica rfgida
("indenter") y una zona rnovil continental que acumula las
deformaciones inducidas par la convergencia (PLAITet al.
1989). Sea cual sea la razon particular, una cornpresion
subsiguiente tiende a acentuar estas configuraciones ini-
ciales como consecuencia de deformaciones ouctues en
pisos estructurales inferiores y deslizamientos
gravitacionales de mantos de corrimiento superficiales que,
con sus trayectarias radiales, refuerzan la orqanizacion
curva de estas cadenas. Oroclinas y arcos se asocian de
esta manera a la dtnarnica interna de cunas oroqenlcas, 10
que coincide con resultados experimentales de cajas de
detorrnacion (MULUGETA& KOYI1987). Un mecanismo de
transporte radial deberfa anticiparse para la Cordillera
Oriental, siguiendo su interpretacion como prisma
oroqenico, constituido por mantos de corrimiento (ROEDER
& CHAMBERLAIN1995). Esta interpretacion contrasta con una
detorrnacion regida par un engrosamiento cortical a 10lar-
go de debilidades heredadas, las cuales, al orientarse
oblicuamente a un campo de detormaclon, dan lugar a te-
nornenos transpresivos en un campo compresivo unifor-
me.

Para obtener un criterio mas acertado acerca de los
mecanismos de detormacion, examinaremos a continua-
cion los campos de detorrnacion y de esfuerzo par medio
de datos recolectados en diferentes partes del segmento
de Bogota y del Macizo de Santander.

3. FALLAS ESTRIADAS

Durante diferentes recorridos de campo se midieron
fallas estriadas en 33 estaciones. Cada estacion contiene
entre 10 a 30 pianos de tauas con sus respectivas estrfas.
Se determinaron sentidos de desplazamiento, en orden
de importancia, por medio de escalones en pianos
neomineralizados, la ldentlncacon de caras pulidas y ru-
gosas en asperezas y, en el caso de unidades finamente
estratificadas y oblicuas a las estrtas, par el corrimiento de
estructuras primarias. Los desplazamientos observados
eran moderados (par 10 regular inferiores a 5 ern), cum-

)

Fig. 3: Compilaci6n grilfica del analisis cinematico de
las fallas estriadas. En las localidades de medici6n fie-
chas negras indican direcciones de acortamlento, fte-
chas blancas direcclones de extensi6n y Iineas sin fie-
chas direcciones intermedias. La numeraci6n es con-
forme a la Tabla 1 y al Anexo 1. En los dlagramas
estereograficos (igual area, hemisferio inferior) se
muestran las direcciones de A." A, Y A., par medio de
asterlscos, cuadrados y trlangulos, asi como la orien-
tacion de la estratificacionlfoliaci6n de la unidad, sa-
bre la cual sa hicieron las mediciones.
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pllendose asi el requisite de que los pianos no se reorien-
taran significativamente durante la detormacion. Un crite-
rio poco fiable concernia a la identlncaclon de pianos se-
cundarios, sea de cizalla (pianos de Riedel) 0 de tension,
por confundirlos con pianos de cizalla conjugados.

Para cada estacion evaluamos la poblacion de fallas
presentando inicialmente los polos de los pianos y estrfas
por medio de cfrculos mayores e indicando el movimiento
relativo del bloque superior, sequn el rnetodo propuesto
por HOEPPENER(1955). Este procedimiento permite com-
parar los datos con direcciones de cizalla maxima calcula-
das para pianos orientados a intervalos regulares, que se
derivan para elipsoides de esfuerzo con diferentes rela-
ciones de 01' 02 Y 03 (Bon 1959; ALEKSANDROWSKI1985).En
estas evaluaciones preliminares asignamos sentidos de
desplazamiento a pianos, para los cuales las observacio-
nes de campo eran dudosas y eliminamos pianos de taua
que no se subordinaban a un patron general. Para la pre-
sentaclon final utilizamos el programa FaultKin de
ALLMENDINGER(1992), por medio del cual graficamos los
pianos de falla con sus desplazamientos relativos (las fle-
chas indicando el corrimiento del bloque superior) y una
representacion de diedros de compresion y de extension
que caracteriza el elipsoide de esfuerzo para cada pobla-
cion de falla (Anexo 1, Figs. 4 Y5). La Tabla 1 contiene los
datos pertinentes para cada estacion y suministra, ade-
mas, las direcciones principales de esfuerzo que se obtu-
vieron a traves de la sumatoria de momentos tensoriales
asignados a cada plano de falla, y direcciones de compa-
tibilidad que resultan de la superposicon de diedros de
cornpreslon y de extension de cada plano de falla (ANGELIER
& MECHLER1977).

Resultados: Asumiendo desplazamientos pequefios e
identicos, la distrioucion de los pianos de falla, as! como
los dominios de compatibilidad de una poblacion de falla
ayudan a caracterizar un elipsoide de deformacion y tipifi-
car el correspondiente episodio de deformacion. Tanto en
la Cordillera Central como en la Oriental la deformacion
fragil se caracteriza por fallas direccionales pseudo-conju-
gadas, que muestran arreglos simetricos 0 asimetricos,
segun la representacion igual 0 desigual de las familias
conjugadas. En poblaciones simetricas la direecion de com-

(

Fig. 4. Mapa geologico del Cafton del Chicamocha, en
los alrededores de Capita. Los estereogramas (hemis-
ferio inferior, igual area) muestran direcciones de com-
presion contorneadas, que resultan de la superposi-
cion de cuadrantes de com presion de cada plano de
falla (ANGELIER& MECHLER1977). EI intervalo de
contorneo es 20. se incluyeron los ejas de la distribu-
cion Bingham que se asemejan a los ejes principales
de un ellpsolde de deformacion. Evaluaclon per me-
dio del programa FaultKln de ALLMENDINGERat al. (1992).
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presion se identifica como bisectriz aguda y la direcclon
de extension como bisectriz obtusa entre las dos familias
conjugadas. La dlreccion intermedia vertical puede corres-
ponder a un eje sin elonqacion en el caso de una deforma-
cion plana. Poblaciones pseudo-conjugadas simetricas se
documentan en las estaciones 33 y 37 (Anexo 1). Cuando
predomina una familia de pianos, podemos concluir acer-
ca de una clzalla neta, como 10 ilustran las estaciones 30 y
38, en las cuales todos los pianos muestran desplazamien-
tos dextrales. EI caso contrario, con un predominio de pia-
nos slnestrales, fue encontrado en las estaciones 9 y 10.
Se dan desviaciones de deformaciones planas, cuando
las fallas direccionales se combinan con fallas normales
ubicadas en la bisectriz aguda, 0 fallas inversas ubicadas
en la bisectriz obtusa de las dos familias direccionales.
Las tallas normales refuerzan la dlrecclon de alargamien-
to, dada por las fallas direccionales, mientras que los ejes
de cornpreslon de las fallas individuales se disponen en
un cfrculo mayor y perpendicular a la direccion de alarga-
miento, produciendose elipsoides en forma de cigarro (es-
taciones 8 y 19; Anexo 1)). Con la presencia de rauas in-
versas se resaltan las direcciones de cornpresion y los ejes
de extension tienden a ubicarse en circulos mayores (es-
taciones 18 y 21), produciendose elipsoides achatados.
Los dos ultirnos ejemplos provienen de las cercanfas de la
Falla de Soapaga (Fig. 5).

Entre las estaciones ilustradas, solamente las pobla-
ciones 26, 35 Y 36 carecen de fallas direccionales. La es-
tacion 26 proviene del bloque yacente de la Falla de La
Salina y refleja una cizalla a 10 largo de pianos moderada-
mente inclinados hacia el interior de la Cordillera, cuyo
sentido de trans porte se dirige hacia el antepais, teniendo
como efecto el de suavizar el buzamiento de dicha falla. Si
esta deformacion tipifica un piso estructural superior, la
falla deberia mostrar una forma algo convexa hacia arri-
ba. Este tipo de deformacion se observo igualmente para
las fallas de Bucaramanga y de Guaicaramo. La estacion
35 caracteriza una deformacion compresiva para el Sincli-
nal de Corneta, que es bastante puntual, ya que en la es-
tacion 36 del Anticlinal de Guavio la compresion cambia a
una extension transversal a la Cordillera.

A continuacion delineamos unas variaciones regiona-
les de los campos de esfuerzo, siempre teniendo en men-
te la escasa cobertura de las mediciones con respecto a la
extension del area en consideraciOn. Para tal fin, dividi-
mos la region en dos dominios, el primero coincidiendo
con la parte sur del Macizo de Santander y el segundo
abarcando el segmento de Bogota.

En el Macizo de Santander se manifiestan dos tenden-
cias: A 10 largo de la Falla de Bucaramanga, las direccio-
nes de compresion son perpendiculares a la zona de de-
formacion de esta falla (parte sur) 0 desvian en sentido
horario de la posicion anterior, de acuerdo a la situacion
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TABLA 1
Datos para la evaluacl6n de las fallas estrladaa.. - n: numero de datos; so: ortentacl6n de la estratlftcacl6n; p: dlreccl6n de
compreal6n, que es compatible para toda la pobIacl6n de fallas; n.... : numero de cuadrantes de compreal6n, que mueatran

una compatlblildad mutua; A" A" ,,: dlrecclones de los ejes de deformacl6n, aproxlmados por ejes de la dlstrlbucl6n
Bingham. Valores promedlos para las dlrecclones de compresi6n son 260° para el Maclzo de Santander y 326° para eI

segmento de Bogot6.

No. Lugar Formacl6nlLltoi. n 80 p N ),,1 A.2 A.3 X Y
azlm. () azlm. e max azlm. () azlm. () azlm. ()

1 California Tambor 10 264 36 113 5 10 99 21 309 66 193 11 1,305.71,124.6
2 Matanza Gir6n 16 226 44 342 58 16 208 8 69 60 170 71 1,112.91,292.8
3 R.Charta Tambor 11 287 40 124 53 10 110 20 241 61 12 20 1,296.9 ,116.9
4 Cepita1 Bat. Sta.Barbara 28 246 88 261 25 26 255 6 31 82 164 6 1,128.611,232.9
5 Cepita2 Bat. Sta.Barbara 19 66 56 117 67 17 223 16 85 68 317 14 1,234.3h,127.6
6 Ceplta3 Bat. Pescadero 22 88 42 225 13 21 235 4 47 86 145 1 1,123.81,238.9
7 Cepita5 Gneiss 15 91 61 254 10 15 266 7 104 82 356 4 1,240.5 ,123.4
8 Ceplta7 Gneiss 19 84 45 113 5 18 282 1 22 84 192 6 1,247.91,121.5
9 Cepita8 Bat. Pescadero 14 46 43 288 58 14 287 18 126 71 19 6 11,248.01,120.2
10 R.Congreso Aguardiente 19 80 53 262 13 19 68 32 263 57 162 7 1,239.7 ,140.9
11 R.Servita Mirador 18 72 56 101 36 18 103 45 247 40 353 19 1,221.4 ,150.6
12 Cacota Tibu-Mercedes 11 111 51 104 47 11 272 5 77 85 18 11 ,293.211 ,161.4
13 Pamplonita Barco 19 92 46 90 38 18 68 39 263 50 164 8 1,314.3 ,156.6
14 R.Nevado Tibu-Mercedes 18 81 72 207 17 18 222 3 113 81 312 9 1,204.4 ,161.8
15 EBoyaca Gir6n 23 323 34 146 11 20 150 20 309 68 57 7 1,134.61,107.8
16 Rio Minas Tibet 9 249 9 146 11 9 145 7 263 76 53 2 1,156.8 ,138.2
17 Rio Soapaga Gir6n 15 86 80 106 10 15 102 31 263 58 7 9 ,157.711,143.2
18 Villa Franca Picacho 14 160 86 140 3 14 134 3 44 2 287 87 ,149.9 ,141.7
19 a.Divaquia Picacho 13 308 78 135 13 13 138 6 241 63 45 26 ,148.2 ,141.0
20 Cosgua Socha Inferior 24 303 63 301 28 23 314 7 145 82 44 2 ,147.6 ,141.7
21 a.Azufre Picacho 11 110 54 140 3 11 126 17 252 63 29 21 1,147.11,140.0
22 ~erro Culatas Socha Inferior 14 280 12 225 76 14 47 82 217 8 307 1 ,133.0 ,137.1
23 buente Reyes Socha Inferior 14 101 24 135 13 14 120 10 219 44 20 45 1,132.51,137.7
24 Rio Gameza Socha Inferior 9 264 9 207 67 9 50 81 250 9 159 3 ,133.2 ,138.5
25 a.Manglar Socha Inferior 8 276 75 321 3 51 3 181 6 ,136.4 ,137.7
26 Clmitarra Colorado 13 308 89 140 3 13 331 4 61 6 209 83 1,199.41,026.5
30 R.Samaca Churuvita 17 338 33 17 168 3 272 77 77 13
31 Pte.Samaca Churuvita 10 165 31 338 33 10 169 19 312 66 74 13 ,105.81,064.9
32 a.Zorrera Churuvita 7 308 30 7 347 9 224 74 79 13 1,106.11,065.3
33 Garagoa Une 26 336 21 164 10 26 156 1 247 87 66 4 1,078.6 ,061.7
34 R.Lengupa Las Juntas 13 90 38 13 274 15 92 76 184 1 1,030.11,093.8
35 San Luis Caja 11 152 76 281 36 11 340 29 241 17 124 156 1,025.8~,102.7
36 Ant.Guavio Caja 8 310 20 225 76 8 355 87 210 2 120 2 1,026.11,106.3
37 a.Neme La Tabla 27 325 70 171 25 26 342 2 246 76 73 14 992.6 925.1

38 a.Ata Yavi 11 102 25 113 5 10 113 22 296 68 204 1 899.3 907.2

de una transpresi6n sinestral (Fig. 4). Los datos del inte-
rior del Macizo de Santander apuntan hacia una compre-
sian que es perpendicular a las estructuras regionales (Fig.
3). En cuanto al predominio de los pianos conjugados lla-
ma la atenci6n, que para las estaciones 2, 4, 5, 6, 9, 1012
Y 13 prevalecen fallas sinestrales, exceptuandose las dos
estaciones 3 y 11 con un predominio de fallas dextrales
(siendo posible que la estaci6n 11 haga parte del segmen-

to intermedio de Bogota) (vease el Anexo 1). En un esque-
ma algo abstracto, los pianos sinestrales podrlan cons ide-
rarse como pianos de Riedel con respecto a la rana maes-
tra de Bucaramanga.

En el segmento de Bogota las direcciones de compre-
si6n se desvian en sentido horario frente a las encontra-
das para el Macizo de Santander, de acuerdo a la estruc-
tura arqueada de la Cordillera. En algunos casos las di-
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recciones principales de detorrnaclon se relacionan con el
rumbo de las capas (veanse los diagramas de la Fig. 3, en
donde se indican, adernas de los diedros de comoresion y
de extension, las orientaciones de los pianos de estratifi-
caci6n). En otros casos, sin embargo, parece manifestar-
se una rotaci6n norana de los campos de detorrnaclon fren-
te al rumbo estructural (estaciones 15, 30, 37). A 10 largo
de la Falla de Soapaga las desviaciones de las direccio-
nes de alargamiento concuerdan con el rumbo nororiental
de fallas normales Que afectan el bloque al oriente de di-
cha falla (Fig. 5). Estas fallas levantan por 10 regular los
bloques orientales y se manifiestan tarnoien a escala de
afloramiento por medio de fallas menores (estaclon 24,
Rfo Garneza, Fig. 5). Su origen es bastante eniqrnatico,
ya Que esta extension se produce en la zona de amorti-
guamiento de la Falla de Bucaramanga: el corrimiento de
su bloque occidental bacia el SE y la extenuacion de su
desplazamiento deberfan producir en esta zona una de-
formaci6n compresiva de direcci6n noroccidental. Esta
relacion se cumple para el bloque colgante de la Falla de
Soapaga, es decir para el antiforme del Macizo de Flores-
ta, pero no se transmite, al parecer, bacia el SE.

A parte de estos campos de deformaci6n Que se des-
vfan en sentido horario del rumbo estructural, las pobla-
ciones de falla se caracterizan par un predominio de fallas
dextrales, como ilustran las estaciones 19, 20, 30 y38 (vea-
se el Anexo 1), aunque esta tendencia es menos evidente
comparada con la predominancia de fallas sinestrales en
el Macizo de Santander.

Estos resultados reflejan, aun cuando se basan toda-
vfa en un numero restringido de estaciones, unas diferen-
cias grandes, pero consistentes entre las dos provincias
estructurales y ratifican la utllidad de estas mediciones para
elaborar modelos cinematicos. Una mayor incertidumbre
se refiere a las edades absolutas y relativas de estas de-
formaciones: Con sus tendencias a reforzar los patrones
estructurales se asocian a la configuraci6n estructural ac-
tual. Esta relacion se corrobora en la compilacion de la
Fig. 3, comparando los campos de deformacion con la in-
clinacion de las unidades, sobre las cuales se hicieron las
mediciones. En muchos casos la inclinaci6n de la estratifi-
cacion 0 foliaci6n no se relaciona a las direcciones princi-
pales de deformacion, 10 Que sugiere una edad past-ple-
gamiento. Para algunas poblaciones constituidas par fa-
lias direccionales y "pseudo-conjugadas", sin embargo,
como las representadas por las estaciones 10,11,13 Y38
(vease la Fig. 3), la direcci6n de la deformacion intermedia
forma un angulo perpendicular a la estratificacion, 10 Que
hace viable una edad pre-plegamiento. Igual Que para las
diaclasas, cabe preguntarse sin embargo, si los estratos
competentes no desviaron local mente las trayectorias de
esfuerzo durante el mismo plegamiento.

En vista de esta problematica resulta opartuno con-
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frontar estas mediciones con un analisis de diaclasas. Las
diaclasas se presentan siempre perpendicularmente a la
estratltlcacion, yesta relacion nos induce a asumir un ori-
gen tectornco de edad pre-plegamiento para estos pianos.

4. DIACLASAS

En la cornpuaclon de la Tabla 2 presentamos medicio-
nes de 28 estaciones, Que se efectuaron de manera mas
bien casual durante el examen de las deformaciones
penetrativas de pliegues, pero cuyos pianos lIamaron la
atencion por un desarrollo regular y su presentacion en
familias conjugadas y por estas razones se consideran
como diaclasas sisternancas (DUNNE & HANCOCK 1994). Por
esta circunstancia se presentan aqul un nurnero restringi-
do de pianos para cada estaci6n, Que no superan las 10
mediciones y Que, de acuerdo al rumbo y buzamiento de
los estratos, se devolvieron a una posicion "pre-plegamien-
to", tomando como eje de rotaclon el rumbo del estrato
(vease la Fig. 6). Los pianos conjugados incluyen en su
mayorfa angulos entre 70° a 90°, clasiticandose como frac-
turas conjugadas de cizalla. En cinco estaciones, sin em-
bargo, los anqulos agudos entre las dos familias de pia-
nos no superan 50° y pueden catalogarse por consiguien-
te como fracturas conjugadas hfbridas, remitiendonos a
las definiciones de HANCOCK (1985). Este autor delimita frac-
turas hfbridas contra fracturas de cizalla por medio de an-
gulos dledrlcos de 60°. Entre estos pianos existe una tran-
sici6n a fracturas de tension, de acuerdo al concepto de
una envoltura compuesta de resistencia.

La coexistencia de toda esta gama de fracturas, asf
como sus orientaciones perpendiculares a los estratos ple-
gados, sugieren un origen pre-plegamiento para su for-
macion. Las fracturas hfbridas (estaciones 1 y 5b; vease
la Tabla 2 y el Anexo 2) se presentan curiosa mente en la
base de la columna cretacica, presuponiendo un esfuerzo
vertical correspondiente a 5000 m de coberte~a para un
origen pre-tect6nico. En estas condiciones deberfan ha-
berse formado bajo una presion de f1uidos casi eQuivalen-
te a la presion de la sobrecarga. Esta hip6tesis esta favo-
recida par una abundancia de venas de tension, Que ca-
racteriza tanto la region de la Mesa de los Santos (esta-
cion 1; Fig. 7a), como el Anticlinal de Arcabuco (estaci6n
5b). En un piso estructural parecido se encuentra el
Anticlinal de Apulo (estacion 15; Fig. 7b). Un argumento
adicional para una formacion pre-tect6nica de estos pia-
nos se refiere a una ausencia de un sistema de fracturas
de cizalla, Que se hubiera formado antes de las fracturas
hfbridas en cuestion. Las diaclasas formaron, ademas, de-
bilidades preexistentes, Que fueron reactivadas durante de-
formaciones distensivas. Un ejemplo ilustrativo son las
estructuras en domino de capas competentes, Que se for-
maron a 10 largo de diaclasas precursoras, como se en-
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Fig. 5. Mapa geol6glco del borde oriental del Macizo de Aoresta. Como en 18Ag. 7, se muestran
estereogramas con direcclones de compresi6n contorneadas.

contraron en la region de Villa de Leiva (ct. la Fig. 7 de
KAMMER 1997) yen la charnela de pliegues del Rio Nevado
(estacion 4). Estas observaciones no pretenden generali-

zar la hip6tesis de un origen pre-tectonico, ya que diaclasas
neotect6nicas se manitiestan en depOsitos tan recientes
como son las capas tooaceas de la Sabana de Bogota y
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TABLA 2

Datos para la evaluacl6n de las dlaclasas. - n: numero de datos. so: orlentacl6n de la estratlftcacl6n, 0,: dlreccl6n del
estuerzo maximo. 26: Ilingulo agudo entre dlaclasas conjugadas. EI valor promedlo para la dlreccl6n de compresl6n

es297°.

No. Lugar Formacl6nJLltol. n 80 0 26 X Y
azlm. d azlm. d

1 Mesa Los Santos Los Santos 4 278 30 274 4 25 1262.500 1100.500

2 R.Lebrija Gir6n 2 173 65 330 25 74 1284.200 1103.200

3 California Tambor 6 264 36 250 7 44 1304.600 1124.600

4 Rio Nevado Carbonifero 10 120 15 304 3 110 1204.400 1161.800

Sa Ritoque 1 Ritoque 11 296 23 94 9 80 1111.750 1060.950

5b Ritoque 2 PajaIRitoque 4 278 29 308 20 9 1111.800 1060.550

7 Pte. Samaca-Sachica San Gillnf. 6 139 43 108 17 59 1107.520 1063.520

8 Q. Zorrera Churuvita 10 282 17 318 3 80 1106.100 1065.300

9 Ferrocarril San Gil Sup. 6 122 34 305 14 85 1107.700 1064.350

10 Paipa Gir6n 4 331 25 274 10 73 1133.600 1106.700

11 Ubate Guaduas 2 119 84 134 11 68 1070.500 1030.700

12a Nem0c6n Chipaque 2 351 -45 138 19 89 1051.100 1023.600

12b Nemoc6n Chipaque 3 194 12 290 5 81 1051.000 1022.800

13 Chla-Tabio Guadalupe 8 98 44 318 25 88 1033.400 999.500

14 Puente Borracho Guadalupe Inf. 8 259 32 278 15 44 1062.300 1009.200

15 Apulo La Naveta 5 118 56 309 1 56 990.075 946.200

17 Q. Los Limones Carbonera 2 146 30 322 5 51 971.500 1075.000

18 Caiio Maya Carbonera 2 311 20 310 5 85 990.200 1099.500

19 Filo Guaicararno Mirador 2 95 23 316 3 86 1009.800 1113.600

20 Guaicaramo Carbonera 2 292 38 286 3 80 1008.700 1112.100

21 Rio Pescana Mirador 4 306 60 152 9 98 1041.400 1133.400

23 Q. Arnical Caqueza 4 336 16 236 4 26 989.850 1035.600

24 Rio Frio Caqueza 3 275 18 265 5 88 988.400 1035.500

25 Camino real Caqueza 2 88 44 157 3 78 988.500 1038.600

26 L. Esfondada Capas rojas Ki 2 198 15 113 11 88 984.700 1037.150

28 T1birita Une 4 314 33 77 19 62 1049.400 1061.200

29 Aguaclara Los Cuervos 7 270 40 305 6 45 1017.700 1117.200

30 Alto Tomate Guadalupe 3 90 39 96 7 81 1023.000 985.300

31 Usaquen Guadalupe 5 317 30 337 11 38 1015.500 1006.500

han side identificadas en sucesiones paleozoicas de los
Apalaches (HANCOCK & ENGELDER 1989). De acuerdo a nues-
tra experiencia, pianos recientes en sucesiones plegadas
se subordinan y acentUan la geometrfa dada par las es-
tructuras tectorucas, mientras que las diaclasas de origen
pre-plegamiento pueden desviarse sistematica mente del
patron estructural, como se indlcara a continuaciOn. Estu-
dios mas sistematicos deberfan orientarse a identificar sis-
temas de diaclasas de diferentes edades.

En la presente corronacion, el area de Bucaramanga
esta representada por tres estaciones que dieron direc-
ciones de fa cornpreslon maxima bastante dispersas, pero
aproximadamente perpendiculares al rumbo estructural
(Fig. 6). Esta misma relacion se reafirma para los datos
del segrnento intermedio, especfficarnente a 10 largo de la

terminaclon meridional de la Falla de Gualcaramo del
piedemonte lIanero, en donde las direcciones de 0, se
mantienen bastante constantes a traves de esta estructu-
ra arqueada. Los datos del interior de la Cordillera son
mas dispersos, quizas por las deformaciones mas com-
plejas ligadas al intenso plegamiento de esta zona 0 por-
que el rumbo de las capas se desvfa del eje de pliegue, 10
que podrla haber contribuido a una horizontanzaclon erro-
nea de las capas, sobre las cuales se midieron las
diaclasas. Para el promedio de las direcciones de 0, se
obtuvo una dlreccion de alrededor de 3000

, que difiere
considerablemente de la direccion de acortamiento de 3250

obtenida a partir de las fallas estriadas para el segmento
intermedio de Bogota.

Estos resultados, aun teniendo cuenta de su caracter
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preliminar, se comparan con las mediciones estadfsticas .
presentadas par MOJICA& SCHEIDEGGER(1981), con una im-
partante reserva: Las poblaciones de "diaclasas tectoneas"
examinadas por estos autores consisten de dos familias
de pianos, que incluyen anqulos de cerca de 90°, 10 que
elimina la posibilidad de identificar la direccion de compre-
sion a partir de una bisectriz aguda. De ant que ciertas
estaciones vecinas se caractericen por ejes principales
horizontales de igual onentacion, perc de diferente de no-
rninacion, reflejando la ambiguedad en la identiticacion de
los cuadrantes de detorrnacion. En un intento de eliminar
estas "permutaciones" inconsistentes, asignamos las
bisectrices que son paralelas al rumbo de la Cordillera a
03 y las direcciones perpendiculares a 01' Con estas pre-
sunciones se obtiene un promedio de 301 ° para la direc-
cion de cornpresion en el segmento intermedio de la Cor-
dillera Oriental y de 309° para el Macizo de Santander.
Esta dlreccion es claramente oblicua al patron estructural
y confirma un origen pre-plegamiento para estos pianos.

5. DISCUSION

En nuestra evaluacion estructural utilizamos hasta abo-
ra dos aproximaciones independientes, una partiendo de
los relevos estructurales, que caracteriza los pliegues en
los bordes de la Cordillera y que implica deformaciones
continuas a escala de mapa, y otra complementaria, ba-
sada en el analisls de las deformaciones fragiles en deter-
minados sitios y que, a pesar de la poca densidad de los
datos, revela unas tendencias regionales. En esta segun-
da aproxtrnacion partimos de las premisas de que las
diaclasas reflejan un estado de detorrnaclon incipiente pre-
vio al plegamiento regional y que las fallas estriadas co-
rrespanden a un estado sin- a past-plegamiento. Un ter-
cer punta de vista, el de los estados de esfuerzo y movi-
mientos actuales de las placas norandinas 10 omitimos de-
Iiberadamente, y sera tocado solo sumariamente en las
conclusiones.

Un punto crftico en el mode~miento del relevo estruc-
tural se refiere a la pregunta de si la disposicion arqueada
de la Cordillera refleja un campo de esfuerzo variado y,
par consiguiente, un transporte tectonico radial 0 si, por el
contrario, la segmentacion de la Cordillera obedece a la
reactivacion de patrones estructurales pre-andinos forma-
dos bajo un campo de deformacion uniforme. La evalua-
cion de las diaclasas es bastante conclusiva con respecto
al segmento intermedio y muestra una concordancia entre
direcci6n de acortamiento deducida a partir del plegamiento
regional y la compresi6n maxima previa al plegamiento.
Los pocos datos del Macizo de Santander son demasiado
inconsistentes para deducir un patr6n general, pero consi-
derando los resultados de SCHEIDEGGER& SCHUBERT(1989)
Y aceptando las modificaciones de algunas direcciones de
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esfuerzo de MOJICA& SCHEIDEGGER(1981), parece afirmar-
se la idea de un campo lejano uniforme de cornpresion
perpendicular a los Andes de Merida y al segmento inter-
medio de la Cordillera Oriental, perc oblicuo al Macizo de
Santander.

Con respecto a las fallas estriadas, las relaciones en-
tre deformaciones fragiles y estructuras regionales resul-
tan, sin embargo, mas complejas. En una primera aproxi-
maci6n las deformaciones principales se acomodan al arco
de la Cordillera con las direcciones de acortamiento per-
pendiculares a las estructuras. Dentro del Macizo de
Santander estas direcciones se reiacionan a los sinclinales
tatlados que 10 subdividen, resaltando un patron estructu-
ral interno de direccion N-S, que es oblicuo al rumbo NNW
de su borde occidental y su cresta. A 10 largo de la Falla de
Bucaramanga, sin embargo, se impane un acortamiento
que es perpendicular a este lineamiento y a la cresta del
Macizo y que es practicamente perpendicular al acorta-
miento general del segmento intermedio. EI significado de
la predominancia de fallas direccionales sinestrales de rum-
bo noroccidental no es claro; como pianos "Riedel" po-
drlan relacionarse a la Falla de Bucaramanga y poner de
manifiesto una cizalla penetrativa dentro del Macizo.

Las direcciones de acortamiento de las fallas estriadas
divergen para el segmento intermedio, con excepci6n de
las estaciones 34 y 38, consistentemente en sentido hora-
rio con respecto a una direccion de 300° que es perpendi-
cular al patron estructural. A manera intuitiva podemos aso-
clar estas deformaciones a un episodio de detorrnacion
relacionado con una colision entre el bloque occidental de
la Falla de Bucaramanga con una proto-Cordulera, repre-
sentada actual mente par el cintur6n, que ocupa el borde
oriental de la Cordillera. Estas deformaciones podrlan na-
ber regido la ampliticacion de los antiformes aslmetrlcos
de Arcabuco-Guantiva, Iimitado par la Falla de Boyaca en
su costado oriental, y la estructura del Macizo de Floresta,
bordeada igualmente al E par la Falla de Soapaga, que
representan los unicos pliegues mayo res en el interior del
segmento intermedio. Este plegamiento intense podrfa
haber atenuado la compresi6n impartida por el corrimien-
to sinestral, 10 que explicarfa el cambio del regimen com-
presivo a un regimen distensivo al E de la Falla de Soapaga
(Fig. 5). Observese que el episodio compresivo es incom-
patible con los relevos estructurales de las estribaciones
del Valle Medio del Magdalena y del borde lIanero, como
10 hemos delineado mas arriba (vease la Fig. 2).

Con estas consideraciones encontramos que el cam-
po de esfuerzo deducido a partir de las diaclasas coincide
con la direccion de compresi6n que inferimos a partir de
los pliegues escalonados de los bordes de la Cordillera.
Apoyado en los resultados de SCHEIDEGGER& SCHUBERT
(1989) se padrfa, inclusive, extrapalar estas conclusiones
a las ramificaciones septentrionales de la Cordillera Orien-
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Fig. 6. Compllaclon grilflca del anallsls de las dlaclasas. Las f1echas ne-
gras Indican direcciones de acortamiento y las flechas blancas direccio-
nes de extension. Los datos de esta compllaci6n estan Iistados en la Ta-
bla 2 y en el Anexo 2.

tal, los Andes de Merida y la Serrania
de Perlia. Una inspecci6n del mapa
geol6gico de Colombia (INGEOMINAS
1988) confirma esta suposici6n para
la Serranfa de Pertia: Esta cordillera
muestra un arreglo escalonado en su
parte meridional hacia la cuenca del
Cesar, al formar las estribaciones en-
tre Codazzi y La Jagua de Ibirico. Los
relevos con saltos hacla la izquierda

repiten el patron estructural del Valle
Superior del Magdalena. En la parte
superior de la Cuenca de Cesar y la
Cuenca de Rancheria, el frente mon-
taiioso no es mas segmentado, impli-
cando un esfuerzo normal de 305°.

Con la simplificaci6n de un trans-
porte tectonico uniforme, podemos
reducir el modele de la deforrnaci6n
transpresiva al caso de una
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transpresion sencilla (HARLND1971;
compare su Fig. 3): En este arreglo
geometrico una zona m6vil con Ifmi-
tes paralelos y no-ortogonales frente
a la direccion de un transporte
tectonico separa dos bloques rfgidos
y absorbe, en el curso de una conver-
gencia, respectivamente divergencia
de los bloques adyacentes, las defor-
rnaciones impartidas por estos uttimos
(Fig. 8). Esta detormacton no es pla-
na y se diferencia por consiguiente de
una cizalla sencilla, par implicar un
acortamiento perpendicular a la zona
de detorrnacion y por la presencia de
extrusiones laterales y/o verticales
(SANDERSON& MARCHINI1984; JONESet
st. 1997). Ese modele fue posterior-
mente ampliado para incluir defarma-
ciones heteroqeneas y deformaciones
distribuidas en dominios afectados par
cizallas puras y separados por zonas
de falla, que adecuan el componente
de la cizalla sencilla (vease la revision
de DEWEYet a/. 1998). Las Figuras 8a
y 8b representan en vista de planta
el etecto de una cizalla lateral mente
confinada y producida par el ace rca-
miento de dos bloques con Ifmites obli-
cuos a la direccion de transporte, tal
como fue concebido original mente par
HARLAND(1971) para una transpresion
sencilla. Para una detorrnacion homo-
genea se produce un cambio en la
ortentacion de una linea de referen-
cia inicialmente perpendicular a las
paredes de la zona rnovil,
traduciendose en un companente de
cizalla sencilla. La coherencia entre
zona m6vil y paredes es solamente
aparente, ya que la zona de deforma-
cion debe alargarse proporcionalmen-
te al acortamiento para conservarse
el volumen de las rocas deformadas.
Para una detorrnacion inhornoqenea,
esta situaclon da lugar a pliegues,
cuyos ejes incluyen anqulos menores
de 45° con respecto a las paredes
(SANDERSON& MARCHINI1984).

Si la zona movil se resiste a una
cizalla sencilla, se generan desplaza-
mientos a 10 largo de debilidades
preexistentes, como ilustra la Figura
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Ag. 7. Cuoe lluetn1t1voe de dleclasas conJugadaa. En la FIg. 7a .. pre-
sentan las releclones entre venas de tension poco espacladas y pianos
de dlaclasa inclplentes que pasan a fracturas de tension escalonadas
(estaclon 1de la Tabla 2, cuarzoarentta de la Formacion Los Santos). La
Fig. 7b (estaclon 15, areniscas de la Formacion La Naveta) muestra una
familia de dlaclasas continuas, acompaiiada de otra mils Irregular y tren-
zada. Esta ultima esm afectada par un fracturamlento hldrilullco. En la
Fig. 7c (estaclon 23, arenlscas rojas de Chingaza) se presentan dos fami-
lias de diaclasa que pasan a venas con diferentes mineralizaciones. EI
sistema mils amplio y mils antlguo contlene franjas de clorita al contacto
con las paredes y un relleno minerai de cuarzo y carbonatos en las partes
centrales. Las franjas de clorlta faltan en las venas delgadas y mils jove-
nes.

Bc, en donde el borde superior actUa
como falla direccional. Aparte de bor-
dear uno 0 ambos margenes de una
zona rn6vil, estos pianos pueden ubi-
carse tambiEm al interior de una zona
de deformacion (JONEs & TANNER
1994). Un ejemplo i1ustrativo de una
zona movil limitada unilateralmente
par un plano de falla es el Macizo de

Santander con la Falla de
Bucaramanga en su borde occiden-
tal. Una zona rn6vil, que concentra sus
deformaciones direccionales actuales
a 10 largo de un plano de falla interno,
esta ejempllficada por los Andes de
Merida con la Falla de Bocono en su
centro.

En la Fig. 9 adaptamos el concep-

44

s

to de la transpresi6n sencilla de
HARLAND(1971) a la configuraci6n
geometrica del segmento de Bogota
y del Macizo de Santander, admitien-
do una direcci6n de transporte de
2950

. Una primera complicaci6n en ta
adaptaci6n de este esquema se rela-
ciona con la convergencia del borde
llanero con los frentes de detorrnaclon
del Valle Superior y Medio del Mag-
dalena. Las consecuencias de la obli-
cuidad entre estos dos bordes es muy
notable en la parte sur del segmento
de Bogota e implica una transpresion
dextral para el borde lIanero, que se
opone a una transpresi6n sinestral
para el frente montaiioso del Valle
Superior del Magdalena. Baja el efecto
de esta combinaci6n de cizallas este
segmento deberla haberse corrido
hacia el norte.

Para la construcci6n de los
diagramas transpresivos asumimos
un acortamiento general de un 20%
en la direcci6n del transporte
tect6nico, de acuerdo a un balanceo
de pliegues de segundo orden, que
afirma la existencia de un acortamien-
to paralelo a los estratos plegados
(KAMMER1997) Y que fue extendido a
una secci6n transversal de la Cordi-
llera (KAMMER& MORA1999). Con este
acortamiento los modelos trans-
presivos arrojan valores de cizalla mo-
destos que no superan los 50 para el
segmento de Bogota, asumiendo para
estas cizallas una distribuci6n homo-
genea hasta una linea axial de la Cor-
dillera (Fig. 9). Con una cizalla
transpresiva inhomoqenea, las
cizallas podrlan aumentar en los al-
tos rnarginales.

Para la parte occidental del Maci-
zo de Santander descompusimos la
deforrnaci6n en una cizalla pura re-
partida a traves del interior del Maci-
zo y en una cizalla sencilla sinestral
concentrada a 10 largo de la Falla de
Bucaramanga (Fig. 9). Manteniendo
las condiciones de una direcci6n de
transparte de 2950 y de un acorta-
miento de un 20%, se obtiene un des-
plazamiento sinestral de alrededor de
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fig. 8. Modelos conceptual .. peril una tranapreslon aenellla, segun
HARLAND(1971) Y JONES& TANNER(1995). La Fig. sa presenta una constela-
clan Inlclal de una zona mavil, orlentada a un angulo j3 con respecto a una
dlrecclan de un trans porte tectanlco. En la Fig. 8b, esta zona mavil absor-
be un acortamlento S por una deformaclan OOmogenea,que en vista de
planta se compone por una cizalla pura y una clzalla sencilla, ambas 00-
mogeneas, producl9ndose un cambio en angulo ('1') de una linea de refe-
renela Inlclalmente perpendicular a la zona de deformaclon. En la Ag. se,
el limite superior acumula tode eI desplazamlento lateral de la zona ma-
vII, producl9ndose un desplazamlento dextral a 10 largo de una falla
dlrecclonal con un componente vertical. La Fig. 8d muestra un arreglo de
pllegues escalonados, cuyos eles forman un angulo inferior a 45° con
respecto a las paredes de la zona mavi!.

20 km. para la falla de Bucaramanga. muestran tanto saltos sinestrales
como dextrales, de acuerdo a la
orientacion de los frentes de de-
formacion. Esta dependencia es
muy evidente para el piedemonte
del Valle del Magdalena y por
medio de direcciones perpendi-
culares a los frentes montanosos
del Valle del Magdalena Superior
y del Valle del Magdalena Medio
es posible restringir la direccion
de transporte tectonico a un in-

6. CONSIDERACIONES FINALES

En esta contribucion examinamos
la idea de un origen transpresivo de
la Cordillera Oriental par medio de tres
aproximaciones :

1. EI argumento mas concluyente
se fundamenta en los relevos de
los pliegues marginales que
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tervalo de 285° a 305°. En esta
aproximaciOn macr0sc6pica que-
da por definir, si este transporte
tectonico es uniforme 0 variable
a traves de la estructura arquea-
da de la Cordillera, como debe
anticiparse para un prisma
tectonlco constituido por un
apilamiento de mantos
aloctonos, que interesa la cober-
tera meso- a cenozoica y even-
tualmente laminas paleozoicas a
precarnbricas (ROEDER &
CHAMBERLAIN 1995).

2. Las fallas estriadas no se subor-
dinan al concepto macro-estruc-
tural de un transporte uniforme
y, mas aun, desvirtuan una rela-
cion con un plegamiento
transpresivo de las estructuras
marginales de la Cordillera. Sus
direcciones de acortamiento de-
finen dos provincias de deforma-
cion, separadas tajantemente
por la Falla de Bucaramanga: En
el Macizo de Santander la com-
presiOn se orienta perpendicular-
mente a los sinclinales fallados
de direccion N-S y en el segmen-
to de Bogota las direcciones de
compresion discrepan de la per-
pendicular con el tren estructu-
ral por alrededor de 25° en un
sentido horario. EI origen de este
campo de deformacion pod ria re-
lacionarse al amortiguamiento
del desplazamiento sinestral de
la Falla de Bucaramanga y si-
guiendo este orden de ideas, po-
drfamos considerar las fallas de
Boyaca y de Soapaga como ram-
pas frontales de un bloque tras-
ladado a 10 largo de la Falla de
Bucaramanga. Con respecto a
esta direccion de compresion
noroccidental queda un mayor
enigma, que se refiere al cambio
del regimen compresivo a uno
distensivo y que se manifiesta al
E de la Falla de Soapaga (Fig.
5).

3. Para el segmento de Bogota las
diaclasas se asocian a compre-
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Ag. 9. Mapa &Structural sln6pt1co de la Cordillera Oriental con model os
de acortamlento, que involucran dlferentes sltuaciones de una
transpreslon sencllla, de acuerdo a los .:.squemas de la Fig. 8. Estos mo-
delos presuponen acortamientos de un 20%, una direccion de transporte
unlforrne de 295° y para el segmento de Bogota una deformacion homo-
gimea desde el margen hasta una linea axial, que une las depresiones
estructurales. EI monto de acortamiento se visualiza en los bordes por
una franja de Iineas discontinuas.

siones imciales de 300°, mos-
trando una concordancia con las
conclusiones macro-estructura-
les. Esta direcci6n concuerda
con las direcciones de compre-
si6n derivadas de mecanismos
focales en la Sierra de Perila
(KELLOGG& BONINI 1982) Y se
compara con el estado de esfuer-
zo obtenido a partir de la inver-
si6n de mecanismos tocales en
los Andes septentrionales (EGO
et al. 1996). Aceptando un origen

pre-plegamiento de las
diaclasas, lIegamos a la conclu-
si6n de que este estado de es-
fuerzo es longevo y abarca epi-
sodios eo-andinos hasta recien-
tes.

4. La direcci6n compresiva unifor-
me, que regia el estado tempra-
no del plegamiento andino, se
opone al escenario de un desli-
zamiento gravitacional y radial de
mantos de corrimiento, que se
esperaria para un prisma de
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acreci6n de antepais.
5. Partiendo de un campo de es-

fuerzo inicial lejano y hornoqe-
neo, el plegamiento del segmen-
to de Bogota puede modelarse
por medio de una transpresi6n
sencilla (HARLAND1971). Para el
Macizo de Santander esta
transpresi6n sencilla puede des-
componerse, adernas, en una
cizalla sinestral concentrada a 10
largo de la Falla de Bucaraman-
ga y una cizalla pura absorbida
por el mismo Macizo (Fig. 9).
Esta apreciaci6n preliminar pue-
de diferenciarse, al considerar la
predominancia de fallas sines-
trales en el interior del Macizo de
Santander, las cuales ocupan po-
siciones de cizallas de Riedel y
pueden haber absorbido una ci-
zalla ampliamente distribuida, re-
duciendose asl el desplazamien-
to de 20 km, que se obtuvo para
el modele de una repartlcion
completa en deformaci6n coaxial
y rotacional.
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ANEXQ 1

Compilaciones estereoqrarlcas (hemisferio inferior, igual area) de fallas estriadas de las localidades Iistadas en
la Tabla 1. Los estereogramas de Ia izquierda muestran los pianos de falla con sus respectivas estrlas, las
flechas indicando el movimiento relativo del bloque colgante, y muestran las orientaciones de los ejes de la
dlstrlbuclon Bingham, que pueden asimilarse a los ejes principales de un elipsoide de detorrnaclon. Los
estereogramas de la derecha i1ustran los ejes cinematlcos para cada plano de falla (circulo: eje de compreslon,
cuadricula: eje de extension), enmarcandolos en una presentaci6n de diedros de cornpresion (gris) y de exten-
sion (blanco). Evaluacion par medio del programa FaultKin de ALLMENDINGER et a/. (1992).

48



1. California

2. Matanza

3. Rio Charta

4. Rio Guaca (ceplta 1)

5. Quebrada Talarcuta (Ceplta 2)

Geologia Colombiana No. 24, Noviembre, 1999

6. ceplta (Cepitil 3)

7. Quebrada Seca (Cepitil 5)
.3

8. urnpata (Cepitil 7)

!'o~~~
~

9. Rio Manco (ceplta 8)

T

10. Rio Congreso

1
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11. Rfo 5erv1t8

12. Cacota

1 ,---,-...,...

13. Pamplonita

14. Rio Nevado

15. Palpa

50

T

16.BeI6n

17. Rio Soapaga

18. Villa Franca

1

19. Quebrada Divaquia

2O.Cosgua



21. Quebrada Azutre

22. Cerro Culatas

T

23. Puente Reyes

24. Rro Gameza

25. Q. Manglar
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26. Anticlinal de Op6n
P

30. Rio 5amaca

~

2

33. Chlnavlta

34. Rio Lengupa

35. Slncllnal de Corneta
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36. Anticlinal de Guavlo

37. Tocalma
1

38. Prado
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1,Mesa de los Santos 2.Rlo Lebrijo 3, Califomia 4, RIoNevado 5a, Q, Ritoque

([)~(1)®
5b, Q. Ritoque 7, Puente Samac6 8, Q, Zorrera 9. Ferrocarril

~e({B~
10, Paipa

11, Ubate 12a, Nemoc6n 12b. Nemoc6n 13, Tabio 15. Puente Borracho

0fB®~®
15, Apulo 17, Q, Limones 18, Corio Maya

~(DEB
19, FiloGuacamayo 20, Guacamayo

6
21, RIoPescana 23. Q. Arnical 24, Rio Frio 25. Camino Real 26, Laouna Esfondada

fl)0®0~
28. Tibirita 29. Aguaclara 30, Alto de Tomote 31, Usoouen

@~®~
Anexo 2: Compilacion grafica de diaclasas, estereograrnas de igual area, hemisferio
inferior.- En cada diagrama el circulo primitivo representa la estratificacion Cruces:
polos de pianos de diaclasa, asteriscos: direcciones de compresion.
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