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Resumen

En la seccion estructural de la vereda Jacome en el municipio de
Gramalote afloran rocas sedimentarias de edad cretacica de la
Formacion Tibu-Mercedes, Aguardiente, Cogollo, La Luna y
Coldn- Mito Juan. La zona de estudio tiene un area de 7 km? en
los cuales se desarrollé cartografia geoldgica a escala 1:10.000,
alli se registraron 173 datos de planos de estratificacion. El control
estructural se realizo a lo largo de 71 estaciones de afloramiento
en los que resultaron 706 planos de diaclasas medidas. Con esta
informacion se establecen 4 bloques tectdnicos cuyos datos fueron
analizados y procesados por medio del programa Wintensor 5.9.2,
estos indican tres direcciones principales del esfuerzo horizontal
méaximo, que permiten identificar la temporalidad de los eventos
de deformacion, el primero con un vector antiguo E-W que ha
evolucionado con una rotacién del campo de tensiones en el
sentido de las agujas del reloj, de NE-SW a NW-SE, esta Ultima
maés asociada a los actuales regimenes transpresivos de las fallas
de Bucaramanga.
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Abstract

In the sector of the Jacome trail in the municipality of Gramalote,
sedimentary rocks of Cretaceous age of the TibU-Mercedes,
Aguardiente, Cogollo, La Luna and Colén-Mito Juan Formation
outcrop. The study area has an area of 7 km2 where a geological
cartography was developed at a scale of 1:10,000, where 173
stratification planes were recorded. The structural control was
carried out along 71 outcrop stations which resulted in 706
measured diaclase planes. With this information, 4 tectonic blocks
are established whose data were analyzed and processed by means
of the Wintensor 5.9.2 program, these indicate three main
directions of the maximum horizontal stress, which allow
identifying the temporality of the deformation events, the first with
an old E-W vector that has evolved with a clockwise rotation of
the stress field, from NE-SW to NW-SE, the latter more associated
to the current transpressional regimes of the Bucaramanga faults.
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1. Introduccion

En un estudio dentro del ambito de la geologia estructural, el
examen de la cinematica y dindmica es esencial para comprender
el movimiento, la deformacién de las rocas y estructuras
geoldgicas a lo largo del tiempo geoldgico [1,2]. La cinematica
se centra en investigar los desplazamientos, movimientos y
cambios geométricos de las unidades rocosas y las estructuras
geoldgicas. Utiliza conceptos como fallas, pliegues,
cabalgamientos, fracturas, lineaciones, entre otros, con el
objetivo de identificar la conexidn entre las diferentes unidades
de roca en una zona y reconstruir su historia de deformacion [3].
Por otra parte, la dindmica se enfoca en los esfuerzos y procesos
gue provocan el movimiento y la deformacion en las rocas y
estructuras geologicas. Analiza las fuerzas tectdnicas como la
compresion, extension y cizallamiento, asi como su interaccién
con las propiedades mecéanicas de las rocas para generar las
deformaciones [3]. En conjunto, la combinacion de la cinematica
y la dinamica proporciona una comprension profunda de la
evolucion geoldgica de la zona estudiada, revelando los procesos
que contribuyeron de manera integral a la deformacion de la
corteza terrestre y la formacion de las formas geol6gicas actuales.
Este estudio se llevé a cabo en el municipio de Gramalote, Norte
de Santander, una ubicacién importante para comprender la
evolucién geoldgica de la Cordillera Oriental en Colombia. Las
unidades rocosas expuestas pertenecen a la Formacion Tibu-

Mercedes, Formacion Aguardiente, Formacion Cogollo,
Formacion La Luna y Formacion Colon [4] [5][6].

Es importante estudiar la geologia estructural en el territorio
Norte Santandereano, debido a que se evidencian 2 regiones de
deformacién por al complejo estilo estructural, uno de
fallamiento en bloques en la region occidental y otro de
fallamiento inverso y plegamientos amplios en la region oriental
asociados al sistema de Falla Las Mercedes, Falla de La Batecay
la Falla de Bucaramanga [7].

En esta zona la Falla de Gramalote es una estructura menor,
satélite al sistema de Fallas de Las Mercedes, con una dindmica
de cabalgamiento de escama de piel delgada [8].

El 4rea de estudio abarca 7 km2 donde se realizd cartografia
geoldgica a escala 1:10.000, se recolectaron datos estructurales y
descripciones litoldgicas de las unidades rocosas presentes, y se
efectud un levantamiento poligonal a escala 1:500 a lo largo de
la seccion estructural del Cementerio en la vereda Jacome. En
este levantamiento se registraron datos estructurales de fracturas,
junto con la descripcidn de las diversas estructuras geoldgicas
presentes en el area. Toda esta informacion se analizé y procesd
utilizando WinTensor 5.9.2, con el objetivo de obtener la
cinematica y dindmica del &rea y comparar estos resultados con
el contexto geol6gico regional para proponer la evolucién
geoldgica del area de estudio.
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2. Generalidades

2.1 Localizacion
El estudio se encuentra localizado en el municipio de
Gramalote, consta de 7 km?, enmarcando zonas como el
cementerio, las veredas Jacome, Las Delicias, y La Hoyada,
estas se encuentran localizadas en el Departamento de Norte
de Santander, a una distancia de 53,3 km de Cdcuta, capital
del departamento; sobre la via que conduce a El Zulia-
Santiago. En el recorrido se encuentran los municipios de El
Zulia, Santiago, Convencién. La localizacion del area de
trabajo se hace sobre la plancha 87111D a escala 1:25.000 de
cartografia basica del departamento de Norte de Santander
recuperado de la base de datos del Instituto Geogréfico
Agustin Codazzi (IGAC).

2.2 Vias de acceso

En el &rea de estudio (Fig 1.) se encuentra al este la carretera
principal que dirige de Gramalote a Lourdes. Para el acceso
a la zona delimitada, se hace uso de la via principal de Clcuta
al Antiguo Gramalote, de alli se hace uso de vias secundarias,
donde la mas usada es la que va en sentido sureste — noroeste
que conduce a la Vereda Jacome, de la cual se desprenden
vias alternas como caminos reales y caminos entre predios,
aparte de usar quebradas y rios para cubrir el méximo del area
estudiada.

2.3 Alcances y limitaciones

Esta investigacion presenta aportes a la base de datos de la
geologia estructural al sur occidente del departamento de
Norte de Santander (Flanco oriental de la Cordillera
Oriental). Mediante la cual se da a conocer la cinematica,
dinamica y modelo deformacional de la falla Gramalote, en
el municipio de Gramalote-Norte de Santander, basados en la
informacién cartografica y estructural recopilada y
posteriormente analizada.

En la fase de campo en algunas zonas fue un desafio poder
encontrar afloramientos en los cuales se pudiesen medir
planos, ya que eran zonas afectadas estructuralmente en un
alto grado. Ademas de que, en 2010 en el municipio ocurrié
una remocidn en masa, por lo que aproximadamente 1,16 km?
de la zona de estudio se encuentra cubierta, representando un
reto ya que no se encontraron en estas partes rocas aflorantes,
dificultdndose para recolectar datos estructurales y asi
contrastar con las zonas aledafias.

3. Metodologia
Esta investigacion se realizd bajo el desarrollo de seis (6)
fases siguiendo el método cientifico.

3.1 Fase recopilacion y analisis bibliografico
En esta fase hizo una revision bibliografica de datos
existentes para el municipio de Gramalote, Norte de
Santander y la falla de Gramalote. Esta informacion fue
obtenida de diversas fuentes acreditadas, como el Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC), investigadores destacados,
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instituciones académicas, asociaciones geoldgicas, asi como
entidades ambientales y territoriales. Entendiendo la notable
variabilidad temporal, lo que brind6 la oportunidad de
discernir los ajustes en la configuracion de pliegues, el
buzamiento y espesor de las unidades geoldgicas. Asimismo,
se logro obtener una comprension de los eventos histéricos.

3.2 Fase de foto interpretacion
Partiendo del uso del mapa geoldgico de la plancha 87-
Sardinata a escala 1:100.000 y la aplicacién de sensores
remotos en los cuales se obtuvieron las fotografias aéreas del
vuelo C-2731-0091, C-2731-0092 y C-2731-0093, con las
cuales se realizé el proceso de fotointerpretacion con ayuda
de un estereoscopio de espejos, enfocado en la
caracterizacion de drenajes, geologia y geomorfologia (Fig
2.), lo que generd un mapa fotogeoldgico preliminar (Fig 3.).

3.3 Fase de campo
La recoleccion de datos fue de manera secuencial registrada
en la libreta de campo y en el mapa de la zona (niUmero de
estaciones, coordenadas, nimero de muestras con sus
respectivas nomenclaturas y la descripcion detallada del

lugar donde fueron recolectadas, dibujo geoldgico,
descripcion  litol6gica, textural, datos estructurales,
caracterizacion de estructuras, contactos litoldgicos,

muestras de deformacién), sustentado por fotografias
tomadas en el lugar de cada estacion.

3.3.1 Caracterizacion geomorfoldgica

En el desarrollo del modelo deformacional, se tuvo en cuenta
una serie de aspectos fundamentales, como la identificacion
de diversas geoformas, por ejemplo, facetas triangulares,
deslizamientos, patrones de drenaje, silletas de falla, entre
otros (Fig 2.). Ademas, se examind la historia de eventos
pasados, deslizamientos y movimientos en masa, para poder
correlacionarlos. La  identificacion de  elementos
geomorfoldgicos contribuye a la comprensién de los
procesos de movimientos en masa, sedimentacion y otros
fenémenos.

3.3.2 Cartografia geoldgica
Se lleva a cabo a escala 1:10.000 donde se busca obtener la
informacion de las rocas y depoésitos presentes en la zona, se
tomaron datos estructurales (173 planos de estratificacion),
se recolectaron las muestras de las rocas y se registro la
descripcién litoldgica, textural y estratigrafica de las mismas
gue resulta indispensable para completar y tener evidencias
de la cineméatica y dinamica propuestas en el modelo
deformacional de la zona de estudio.

3.3.3 Pavimentos
En cada estacion se llevd un control de metro y medio
cuadrado (1.5m x 1.5m) dando origen a los Ilamados
pavimentos, en cada pavimento se tomaron datos de
diaclasamiento y pliegues que arrojan el resultado de la
cinemaética y dindmica de la zona de estudio. Ademas del
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Figura 1. Localizacion y delimitacion del area de estudio.
Fuente: Autor(es).

control por pavimentos se dividio el area de estudio en
blogues tectonicos, limitados por la ubicacién de las
estructuras geoldgicas identificadas en el area, tales como
fallas geoldgicas, pliegues y diaclasas, siendo estas Gltimas
las mas comunes. Para poder describirlas de forma correcta
se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones: la
clasificacion geométrica, el analisis en estratos con
buzamiento uniforme, andlisis es estratos plegados y la
clasificacion de las  caracteristicas  superficiales
(Orientacion,espaciado/frecuencia, longitud, persistencia,
apariencia, planitud relativa y rugosidad relativa, apertura,
grado y material de relleno).

3.4 Fase de laboratorio
Se usan todos los datos de la fase de campo, las estructuras
como diaclasas para procesarlos por medio de software como

WinTensor 5.9.2, que permite hacer el analisis de tensores de
esfuerzos y deformaciones en rocas. Ademas de modelar y
analizar la distribucion de esfuerzos y deformaciones en
diferentes condiciones geolo6gicas, lo que ayuda a
comprender mejor la tectdnica de placas, la formacion de
fallas y la deformacién de la corteza terrestre. El otro
software usado es Stereonet 1.1, donde se realizaron analisis
estadisticos, trazando diagramas de rosas y proyecciones
estereograficas, permitiendo la interpretacion de la
orientacion de las estructuras en el espacio tridimensional.
Esto fue crucial para la caracterizacion de la deformacion de
la corteza terrestre y, por Gltimo, en FaultKin 8.3 se hicieron
analisis detallados de la geometria de las fallas, para
determinar su cinematica, calculando la deformacion
asociada y evaluar su influencia en la distribucién de
esfuerzos en la corteza terrestre, para posteriormente ser
graficados en diagramas de balén de playa. En estos se



pueden representar la direccion de los esfuerzos presentes en
la zona, y asi se establecieron los tensores a partir de los
indicadores cinematicos y dinamicos.

3.5 Fase de interpretacion y andlisis de resultados
Se recopilan todos los datos y productos obtenidos en las
fases anteriores para hacer la debida interpretacion y analisis
de las diaclasas y fallas por medio de las gréaficas de los
balones de playa, generando las conclusiones para
comprender la cinemética y dinamica de la zona de estudio.
Los andlisis de estos resultados se desarrollaron teniendo en
cuenta los pavimentos, bloques tectdnicos y datos
estructurales, dando como resultado el mapa geolégico local,
perfiles geoldgicos y la solucién a la pregunta de
investigacion: ¢Cudl es la cinematica, dinamica y modelo
deformacional de la falla Gramalote en el sector vereda
Jacome, en el municipio de Gramalote, Norte de Santander?

3.6 Fase de escritura

En esta fase final se redactaron los resultados obtenidos en
las fases anteriores. Se genera la informacion y conclusiones
finales sobre el estudio realizado en la zona. El producto
resultante es la escritura de la tesis siguiendo las direcciones
del formato BISTUA, que cuenta con los modelos
esquematicos finales realizados en programas como
Stereonet, WinTensor y Faultkin, por otra parte, los mapas y
perfiles en los que se us6 ArcGIS 10.5.

4. Antecedentes y justificacion

La investigacion geocientifica se recopila en este apartado,
para poder tener una base de informacién sobre la zona.
Notestein, F., et al. [4]. describen las principales fallas y
estratigrafia general de la zona, los planos de falla observados
se inclinan bruscamente hacia el oeste, con el levantamiento
hacia el este. Asi mismo, (INGEOMINAS) [5] realiza la
cartografia geolégica del cuadrangulo G13 representando
rasgos geomorfoldgicos regionales. En el area occidental un
complejo igneo metamorfico, el cual estd delimitado por la
falla Las Mercedes, que presenta un rumbo N-S y un
buzamiento hacia el oeste, cabe recalcar que esta presenta un
cabalgamiento al este sobre los estratos Cretaceos y
Terciarios. Despues, Julivert, M. [9] en sus observaciones a
lo largo de la Cordillera Oriental integra un modelo del cual
los principales rasgos estructurales de esta cordillera se
interpretan como resultado de la interaccion entre el
basamento y la cobertura. Después Ward, D. & Goldsmith,
R. [10] incluyen las principales formaciones afectadas por el
sistema de fallas de las Mercedes permitiendo conocer los
movimientos que describen la falla de Gramalote. Por otro
lado, Ponce, A. [11] aporta en la discusion de la complejidad
de la conformacion de la cordillera y la definicion de los
terrenos y provincias geoldgicas. Etayo-Serna, F. [12]
concluye que el territorio del Departamento de Santander
forma parte del “supraterreno de la Cordillera Oriental”.
Posteriormente Page, W. [13] contribuye diciendo que este
sistema de fallas desplaza rocas paleozoicas y cretacicas, y
ademas, parecen tener desplazamiento cuaternario. Unos
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afios mas tarde, Clavijo, J. [7] describe algunas fallas y su
dinamica en la zona, lo que permitio diferenciarlo en dos
regiones con estilos estructurales propios. Sin embargo, se
habla de wuna region geologicamente compleja y
tectonicamente dinamica que hace parte de una zona de
transicion entre las placas Suramericana y Caribe. Para
Kellogg, J. et al. [14] tectonicamente, el area se sitla al
oriente y en proximidades del limite oriental de una
miniplaca tecténica, dindmicamente compleja, denominada
Bloque Norandino y la Placa Suramericana, cuyo limite ha
sido objeto de controversia y estaria marcado
aproximadamente por la sutura del sistema de fallas Frontal
de la Cordillera Oriental-Guaicaramo-Chucarima-Chitaga;
aunque ha sido considerado en trabajos de autores como
Toussaint,J., et al. [15] interpretan las mega estructuras de la
corteza terrestre definiendo cinco bloques suturados entre si
en diversas épocas por medio de mega fallas profundas. Esta
porcién de la cadena estd bordeado al E por la placa
Suramericana que subduce por debajo de los Andes y al W
por la placa Nazca que también subduce por debajo de la
region norandina. Y Kammer, A. [16] analiza los patrones de
plegamiento regionales de la Cordillera Oriental y los
contrasta con los campos de deformacidn fragil determinados
mediante andlisis de planos de falla estriados y diaclasas. Las
direcciones de acortamiento de las fallas estriadas definen
dos provincias de deformacién, separadas tajantemente por la
Falla de Bucaramanga. Para el siguiente afio, se realizan dos
grandes aportes Audemard, F. et al. [17] caracterizan la zona
como un conjunto de fallas en el extremo noreste de la
Cordillera Oriental Colombiana, que forman parte de una
amplia zona de fallas curvas que cambian de tendencia de NO
a N y NE al entrar en Venezuela. Se cree que son fallas
inversas en Colombia que estan asociadas con la extensién
hacia el suroeste de la falla de Bocond. Por su parte, Paris. G.
et al. [18], expone la expresién caracteristica de las fallas que
incluye silletas de falla, lagunas de hundimiento, colinas
alineadas y desplazadas, fallamiento y plegamiento de lechos
cuaternarios. Presentando un conjunto prominente de rasgos
geomorfoldgicos alineados, detalla el sistema de fallas de
Morronegro-Las Mercedes con una tendencia cambiante de
NW a NE, geometria de falla tipo inverso con vergencia al
este, y de rumbo en el extremo norte (dextral) y sur
(sinestral). Posteriormente, Diederix, H. et al. [19] afiade la
evolucidn tectonica y morfodinamica durante el cuaternario
en la zona de Cucuta y alrededores, donde la deformacion del
orégeno andino estd registrada en las estructuras de
plegamientos de las formaciones pre-cuaternarias que tienen
una orientacion de sus ejes predominantemente NNE-SSO.
Mas adelante, INGEOMINAS [8] aporta que la falla de
Gramalote es de cabalgamiento que pone en contacto rocas
jurdsicas con rocas cretaceas Yy terciarias, y tiene una
inclinacion al oriente. Siguiendo con la definicidn del sistema
de fallas, Lépez, N. [20] obtuvo para el sistema de fallas de
las Mercedes un régimen transpresivo con direccion de
maxima compresion P 121/39, eje medio B 178/22 y maxima
tension T 025/17. El balén de playa refleja el rumbo N-S de
la falla y su buzamiento al oeste. La solucion obtenida para



el tensor de esfuerzos sugiere un movimiento inverso con
componente sinestral. Con una direccién NW-SE para el eje
de presion maxima, sugiriendo una relacién genética entre
estas estructuras, manifestada en un estilo estructural de
escamacion de piel delgada que afecta la secuencia
sedimentaria Cretacica y escamacion de piel gruesa que
afecta el Macizo de Santander en un arreglo en abanico
imbricado con vergencia hacia el este. Asi, Oviedo, J. [21]
describe que a grandes rasgos las fallas de Las Mercedes,
Gramalote y Aguardiente en el oeste se presentan como las
estructuras de mayor influencia en la deformacién de la
region a causa de la compresion regional con una fuente
ubicada en el occidente del pais por el Bloque Choco-
Panama. El (SGC) caracteriza la falla Gramalote como parte
del Sistema de Fallas Las Mercedes; una estructura de
cabalgamiento con componente sinestral. En la zona de
estudio el trazo de falla tiene una longitud total de 23.15 km
con rumbo N22°W, inclinacién al oeste y vergencia este. Y
afiade, que, en el sector de Gramalote y Lourdes, la Falla
Gramalote pone en contacto rocas de la Formacion
Aguardiente y La Luna, al norte afecta la Formacion
Aguardiente repitiendo su secuencia. En estudios mas
recientes, Ovallos, L. et al. [22] muestran un modelo de
distencion en bloques, asociados muy posiblemente a zonas
transtensivas relacionadas intrinsecamente con la cinematica
activa de los Sistemas de Fallas de Bucaramanga, el sistema
de Fallas de las Mercedes y La Falla Gramalote. Asi mismo,
Pacheco, R. et al. [6] divide la formaciéon la Luna en
miembros de base a tope: La Aguada, Chejendé, Timbetes y
Ftanita del Tachira.

5. Fotointerpretacion

5.1 Unidades fotogeoldgicas
Se identificaron dos tipos de unidades principales en el area
de la interpretacion fotogeoldgica, estas unidades se ven
reflejadas en las (Fig 2y 3).

5.1.1 Unidades rocosas

Corresponden a las Unidades A, B, C, D, E, F, G, H
identificadas como rocas sedimentarias por la distincion
hecha a partir de los siguientes pardmetros: las tonalidades
de gris medio (rocas clasticas) a gris claro (rocas
carbonatadas), la red de drenajes que es caracteristicamente
paralela regidos por estructuras geoldgicas como fallas y
planos de estratificacion. Los drenajes paralelos forman
valles en V poco profundos y escarpes de pendientes suaves
a medias, la vegetacion es abundante a media alrededor de
los drenajes, y muy densa hacia el este. Las unidades se
muestran como lomos alargados heterogéneos N-S, con rocas
resistentes y permeables (Unidad H), variando a rocas de baja
permeabilidad y resistencia uniforme, lo que permite
distinguir el contraste predominante entre rocas de distinta
composicién, es decir, clasticas de diferentes tamafios y
carbonatadas.
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5.1.2 Unidades de depdsito

Se identifican dos tipos de depositos, se distinguen
principalmente por esas zonas de baja pendiente que
presentan colores grises muy claros y escasa vegetacion, el
deposito flujo de escombros (Unidad 1) de forma alargada
concentrada sobre el valle fluviales de drenajes, deposito
coluvial (Unidad J) trazado en una zona adyacente a una
ladera de alta pendiente, pudiéndose asociar a la zona de falla
que exhibe morfologia ondulada.

5.2 Geologia estructural

Un factor determinante es que las unidades rocosas se
encuentran deformadas por fallamiento en lineaciones en
direccion N-S A NE-SW, asi, las secuencias de rocas
sedimentarias son faciles de identificar sobre las fotografias,
sobre todo porque se detectan desplazamientos entre los
blogues desplazados y en algunas zonas existen
discordancias con respecto a las rocas infrayacentes.

La geomorfologia exhibe patrones de drenaje paralelos,
silletas de montar, facetas triangulares, cambios de tonos y
texturas, y marcadas zonas con cambios de patrones de
vegetacion lo que permiten el analisis de las diferentes
estructuras desarrolladas sobre las litologias y doénde la
expresién morfolégica contribuye a su identificacion e
interpretacion. Existe una clara alternancia de rocas
sedimentarias clasticas duras y blandas y estas se encuentran
plegadas (Unidad B) y falladas (Unidad D, E, G) en las que
se pueden diferenciar claramente los escarpes de las zonas
Mas suaves.

6. Resultados

6.1 Marco geolégico

6.1 Marco Geoldgico global

La configuracion tectonica del extremo norte de América del
Sur, es controlado por la interaccion de las placas oceénicas
Nazca y Caribe con la placa continental Sudamericana,
siendo las responsables de la conformacion de la Cordillera
de los Andes. Esta es Cordillera es clasificada como Andes
del sur, Andes centrales y Andes del Norte (Fig 4.) [23][24].
Dentro de los Andes del Norte (Blogue Norandino),
ocurrieron diferentes episodios de subduccidn y acrecion de
terreno registrado al menos desde el Cretacico superior —
Paleégeno temprano [24], resultando en las tres cadenas
montafiosas que componen el Orogeno Andino Norte, es
decir, Cordillera Occidental, Cordillera Central y Cordillera
Oriental [24].

6.2 Marco Geoldgico Regional
La Cordillera Oriental (CO) de Colombia se extiende a lo
largo de 750 kilometros, desde la frontera con Ecuador hasta
la frontera con Venezuela.
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Figura 4 Marco tectonico del noroeste de América del Sur.
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La tendencia general de la Cordillera Oriental cambia de SW-
NE a SE-NW en un éarea de inflexion alrededor de la
Cordillera ElI Cocuy [25]. Esta inflexion se atribuye a la
estructura heredada de fases tectnicas extensionales previas
(rift Jurasico-Cretécico) y al efecto de contrafuerte ejercido
por la rigida Placa Sudamericana contra el or6geno mas
blando de la Cordillera Oriental [25][26][27][28]. Se
encuentra en la region oriental de los Andes septentrionales
y se eleva abruptamente sobre las tierras bajas del craton del
Sur de América. La altitud promedio de esta cordillera es de
alrededor de 3000 metros, con picos que alcanzan los 5500
metros sobre el nivel del mar. [24] Geoldgicamente (Fig 5.),
estd compuesta por un basamento metamoérfico continental
que va desde bajo grado hasta alto grado, ubicado
principalmente al este, en los macizos de Garzén y Quetame,
asi como en su eje axial en los macizos de Santander y
Floresta [29]. Las rocas del basamento estan cubiertas por
una gruesa secuencia de rocas sedimentarias Mesozoicas y
Cenozoicas, fuertemente deformadas durante el Nedgeno por
cabalgamientos y plegamientos [30].

En el Macizo de Santander se han identificado tres dominios
morfotectonicos regionales: el primero, caracterizado por
actividad transpresiva y transcurrente asociada al sistema de
fallas de Bucaramanga en el flanco occidental; el segundo,
gue conserva vestigios de la superficie de peniplanizacion del
Plioceno y se encuentra en la zona axial de la cordillera; y el
tercero, donde se evidencia deformacién compresiva con
plegamiento en rocas sedimentarias y cabalgamientos con
orientacion al este y oeste, ubicado en el flanco oriental de la
cordillera. Las estructuras principales que definen este Gltimo

dominio son las fallas Las Mercedes, Mutiscua y Chucarima..
[31].

La cordillera Oriental esta limitada hacia el norte por una
importante falla lateral izquierda de deslizamiento de rumbo
conocida como la falla Santa Marta-Bucaramanga (SMB)
[29]. La falla SMB también estd conectada a fallas inversas
con vergencia al este situadas dentro de la zona axial de la
CO. La geometria general de la falla evoca una terminacion
compresiva en cola de caballo. ElI desplazamiento lateral
izquierdo total a lo largo de la falla SMB se ha estimado
aproximadamente entre 50 km y algo mas de 100 km en la
parte norte, y generalmente se han asumido cifras redondas
de 100 km [29][32][33][34]. Esta falla fue reactivada en el
Aptiano-Albiano, debido a la migracién del bloque
Maracaibo en direccion NW, en el cual la falla constituiria el
limite occidental del mismo [23]. La configuracion
estructural actual de la Cordillera Oriental se logré mediante
la combinacién de diferentes procesos relacionados con la
inversion  tectonica positiva [26][27][35][36][37][39],
interpretado como transpresion resultado de subduccion-
acrecion  oblicua [16][26][38][40][41][42][43][44], o
tecténica de piel gruesa y delgada [9][45][46].

6.2.1 Cuenca de Maracaibo-Catatumbo

La cuenca de Maracaibo—Catatumbo forma una depresion
estructural bordeada por cadenas montafiosas estan
representadas por los Andes de Mérida al sur, un corddn
orogénico con direccion NE/SW constituidas por un
basamento el cual estd suprayacido por una secuencia de
rocas sedimentarias de origen marino y clastico con
espesores variables (Fig. 6). Tectonicamente la cuenca se
localiza dentro del “Bloque Tectonico de Maracaibo”
formado por una cuila tectéonica que esta “escapando”
activamente hacia el norte por la accién ejercida entre los
sistemas de fallas Santa Marta — Bucaramanga y Bocond
[20].

6.3 Marco Geoldgico local
En el contexto geoldgico local afloran rocas de edades del
Albiano temprano al Campaniano tardio, de las formaciones
Aguardiente, Cogollo, La luna divida en sus segmentos
Laguada, Chejende, Timbetes, Ftanita y la formacion Colon,
pertenecientes a la cuenca del Catatumbo.

6.3.1 Formacion Aguardiente
Formacion Uribante: Se divide en tres miembros: Tibd,
Mercedes y Aguardiente.
Aguardiente: Areniscas glauconitas, grano fino a grueso,
calcareas que se aproximan a calizas arenaceas
[4].Posteriormente  definida como, exclusivamente de
areniscas glauconiticas de grano fino y grueso, de color gris
a verde claro, muy duras, intercaladas con algunas pocas

© Autores; Licencia Universidad de Pamplona



laminas de arcilla pizarrosas negras, y delgados lechos de
caliza en la parte inferior [5].
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Figura 5. Neotecténica del norte de la Codillera Oriental.
Fuente: [24].

6.3.2 Formacion Cogollo
Shales gris, calizas fosiliferas, limolitas arcillosas grises. Esta
se divide en tres miembros. [4]
Inferior: Shale negro calcareo, orgénica y bituminosa, finos
foraminiferos, caliza gris con presencia de foraminiferos.
Medio: Shale no calcareo color gris-negro, caliza fosilifera
argilacea, limolita, shale limoso.
Superior: Caliza pardo grisaceas, gruesas y masivas, shale
limoso micaceo, gris oscuro a negro no calcareo, limolita
argilosa.

6.3.3 Formacion La Luna
Caliza duras color gris oscuro con abundantes foraminiferos,
shales bituminosos, bandas de chert negro en la parte superior
y presenta concreciones de calizas grises [4]. Se encuentra
divido en cuatro segmentos segun Pacheco, R. et al. [6].
La Aguada: Capas tabulares de biomicritas a micritas
presencia de foraminiferos.
Chejendé: Capas tabulares a lenticulares, shales y limolitas
calcareas, calizas biomicriticas a micriticas color gris oscuro,
concreciones calcareas con presencia de foraminiferos y
ammonites.
Timbetes: Capas de chert tabular intercalado con capas
delgadas de calizas biomicriticas a micriticas gris oscuro con
concreciones de 80cm y presencia de foraminiferos.
Ftanita del Tachira: Capas de chert con caliza biomicriticas
de color gris oscuro con foraminiferos.
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6.3.4 Formacion Col6n-Mito Juan
El nombre de la Formacién es por la ciudad de Col6n, Estado
de Téachira, Venezuela. Se divide en dos miembros: [4]
Miembro inferior: Comprende capas de areniscas

glauconiticas gris claro con foraminiferos.

Miembro superior: Comprenden capas de shales gris oscuro
con la presencia de nodulos ferruginosos, corresponde a una
edad del Campaniano superior al Maastrichtiano. El espesor
varia entre 306 metros y 334 metros en los anticlinal Tibuy
Socuavo Yy en el anticlinal del Rio de Oro es de unos 400 a
460 metros [4].
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Figura 6. Columna estratigréafica generalizada de la Cuenca
del Catatumbo.
Fuente: [47]

6.4 Geologia estructural
En el 4rea de estudio La Falla Gramalote hace parte del
Sistema de Fallas Las Mercedes que constituye la principal
estructura, es caracteriza como una estructura de
cabalgamiento con componente sinestral. Presenta un rumbo
N-S y buzando al oeste, que cabalga al este sobre los estratos
Cretaceos y Terciarios. El desplazamiento de dicha falla es
del orden de los 2400 m. [5].
En el sector de Gramalote y Lourdes, la Falla Gramalote se
define como una falla de cabalgamiento con componente
sinestral que pone en contacto rocas Jurasicas con rocas
Cretacicas y Terciarias, asi mismo esta presenta una
inclinacion preferente hacia el oriente [8] [48]. Segun Lopez
[20] la traza de la falla Las Mercedes y la falla Gramalote
(Fig 7.) se encuentran en un régimen transpresivo con una
direccion NWSE [20]. En este sector la falla pone en contacto
rocas de la Formacion Aguardiente y La Luna, norte afecta la
Formacion Aguardiente repitiendo su secuencia [48].
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Figura 7. Mapa estructural de la plancha 87111. Las fallas rojas
son las cartografiadas en el mapa de unidades geoldgicas
superficiales del sector de Gramalote. Fuente: Servicio Geoldgico
Colombiano. Fuente: [20]

6.5 Mapeo Geoldgico

La geologia del municipio de Gramalote se presenta en
la Figura 9, delimitada por la Falla Gramalote al oeste. Es
importante notar el efecto de la Falla y otras fallas
longitudinales, configurando el estilo estructural del &rea.
Estas fallas controlan el desarrollo de casi todos los pliegues.
Del mapeo geoldgico se reconoce la divisién en miembros de
la formacién la Luna [6], el desarrollo de pliegues amplios al
este, el cambio de litologias relieves y topografia distintiva.

La asimetria de los pliegues en las secciones transversales
(Fig 10.), marca una clara vergencia hacia el este. Otros
pliegues relacionados menores estan presentes en la parte
oriental de la Falla, relacionados a otras fallas que pertenecen
a este sistema. El relieve es menos pronunciado que en el
este, el plegamiento estd mas desarrollado que el fallamiento
en esta zona. En el oeste, la Falla Gramalote se relaciona con
las unidades geologicas mas antiguas que afloran
(Formaciones Tibu-Mercedes y Aguardiente).

6.5.1 Estratigrafia
En el levantamiento cartografico y estructural que se llevo a
cabo en las rocas aflorantes a lo largo de 7 km?, se ubicaron
espacio-temporalmente las rocas sedimentarias de las
Formaciones Tibu-Mercedes, Aguardiente, Col6n-Mito
Juan, La Luna y Cogollo. La sucesion de la Formacion La
Luna, se ha dividido en cuatro miembros, segln su litologia
y facies [6]. La siguiente descripcidn litoldgica, esta basada
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en la clasificacién de rocas segiin de Dunham (1962) y Folk
(1972).
6.5.1.1 Formacion Tibd-Mercedes

Conformada por caliza de color gris oscuro (Fig. 8) con
Algquimicos 61% vy Ortoquimicos 39%, compuesto por
Micrita 7%, Esparita 32% y el 56% de biomineralizados
(bivalvos 49%, foraminiferos 7%) y el 5% de no
biomineralizados (intraclastos 5%). Y también por arenitas
cuarzosas (Fig 12.) de color blanco, presenta un tamafio de
grano arena gruesa 78%, arena media 22%, clastos
subangulosos 71% a subredondeados 29%, de baja
esferecidad, bien seleccionado, contacto de completo,
clasificAndose con una madurez textural madura.
Compuesto mineralégicamente por cuarzo 96%, liticos 1%,
feldespatos 3%, moscovita 1%.

e e Wess

Figura 8 Afloramiento de la Formacion Tibu-Mercedes.
Fuente: Autor(es).
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Figura 10a Seccion transversal A-A' en direccion NW-SE como se indica en la figura 9 . Se observan la variacion en la inclinacion de las fallas
con vergencia al E, conformando un abanico imbrincado con un estilo estructural de piel delgada
Fuente: Autor(es).
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Figura 11b Secci6n transversal B-B' de la zona central del area de estudio como se indica en la figura 9 . Las variaciones estructurales locales
muestran los cambios de esfuerzos que configuran el estilo estructural de la region.
& Fuente: Autor(es). ¢
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Figura 12c Seccion transversal C-C' del area de estudio en direccion W-E como esta representado en la figura 9 . La leyenda es usada como en
el mapa geoldgico. Esta figura la configuracion estructural de la zona sur del &rea mostrando el desarrollo de pliegues locales.
Fuente: Autor(es).
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6.5.1.2 Formacién Aguardiente
Estad compuesta litoldgicamente (Fig 11.) por arenitas liticas
de color gris claro, presenta un tamafio de grano fino en 55%
y 45% de arena media, con clastos subanguloso a
subredondeados , con baja esferecidad, bien seleccionado, no
presenta friabilidad, de porosidad alta, con madurez textural
madura, presenta laminacion interna. Compuesta
mineralégicamente por liticos 67%, cuarzo 25%, feldespatos
5%, moscovita 3%, clasificAndose como una arenita litica. Y
calizas tipo Wackstone de color gris oscuro con Alquimicos
57% vy Ortoquimicos 43%, compuesto por Micrita 6%,
Esparita 37% y el 49% de biomineralizados (bivalvos 37%,
foraminiferos 22%) y el 8% de no biomineralizados
(intraclastos 8%).

e

.

Figura 13 Afloramientos de la Formacion Aguardiente.
Fuente: Autor(es).

6.5.1.3 Formacién Cogollo
Formacion compuesta litolégicamente por caliza Wackstone
de color gris oscuro con Alquimicos 71% y Ortoquimicos
29%, compuesto por Micrita 19%, Esparita 10% y el 69% de
biomineralizados (foraminiferos 66%, bivalvos 3%) y el 2%
de no biomineralizados (intraclastos 2%). Y capas gruesas de
shale color gris oscuro, que presenta fisilidad (Fig 12.).

Figura 12. Afloramiento de la Formacion Cogollo.
Fuente: Autor(es).

6.5.1.4 Formacion La Luna
Esta dividida en 4 miembros:

Miembro La Aguada
Caliza de color gris oscuro con Alquimicos 81% vy
Ortoquimicos 19%, compuesto por Micrita 5%, Esparita 14%
y el 65% de biomineralizados (foraminiferos 55% y bivalvos
10%) y el 16% de no biomineralizados (intraclastos 16%)
(Fig 13.).

F Oy

Figura 13. Afloramiento de la Formacién La Luna -
Miembro La Aguada.
Fuente: Autor(es).
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Miembro Chejendé
Shale color gris oscuro, que presenta fisilidad, intercalada con
caliza (Fig 14.) de color gris oscuro con Alquimicos 63% y
Ortoquimicos 37%, compuesto por Micrita 27%, Esparita
10% y el 62% de biomineralizados (foraminiferos 62%) v el
1% de no biomineralizados (intraclastos 1%).

. A

- 1

; ¥ A o A
Figura 14. Afloramiento de la formacion La Luna - Miembro
Chejendé.
Fuente: Autor(es).

Miembro Timbetes
Intercalacion de caliza de color gris oscuro con Alquimicos
62% y Ortoquimicos 38%, compuesto por Micrita 23%,
Esparita 15% Yy el 60% de biomineralizados (foraminiferos
59%, bivalvos 1%) y el 2% de no biomineralizados
(intraclastos 2%), en contacto con un chert color gris oscuro
con laminacion interna (Fig 15.).

Miembro Ftanita del Tachira

Compuesta litoldgicamente por intercalacion de caliza de
color gris oscuro con Alquimicos 88% y Ortoquimicos 12%,
compuesto por Micrita 8%, Esparita 4% y el 86% de
biomineralizados (foraminiferos 82%, bivalvos 4%) y el 2%
de no biomineralizados (intraclastos 2%), contacto con un
chert color gris oscuro con laminacién interna (Fig 16.).

Ifua15. Formacion La Luna - Miembro Tibetes.
Fuente: Autor(es).

' Figura 16. Afloramiento de la Formacion La Luna - Mimebro
Ftanita del Tachira.
Fuente: Autor(es).
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6.5.1.5 Formacion Col6n-Mito Juan
Intercalacion de shale color gris oscuro, que presentan
fisilidad con caliza de tipo Wackstone, color gris oscuro con
Alquimicos 81% y Ortoquimicos 19%, compuesto por
Micrita 14%, Esparita 5% y el 79% de biomineralizados
(foraminiferos 77%, bivalvos 2%) y el 3% de no
biomineralizados (intraclastos 3%). (Fig 17.)
b ) A ¥ 3 [,' £

Fuente: Autor(es).

6.6 Geologia Estructural

A lo largo de los 7 km? del municipio de Gramalote, se
determinaron 4 bloques tectonicos, los cuales se encuentran
limitados por la ubicaciéon de las estructuras geologicas
identificadas en el area (Fig 9.). Para desarrollar el analisis de
cada bloque tectdnico se realiza la cinematica y dinamica de
los pavimentos presentes en dicho bloque, procesando la
informacién estructural de diaclasas por pavimento y
finalmente en conjunto como bloque tecténico.

6.6.1 Bloque tectonico 1

Los tensores de esfuerzo obtenidos para el bloque tectonico
1, entre las veredas Jacome y Las Delicias (Fig 19.)
muestran un régimen de compresion dominante, como lo
demuestran las fallas inversas y los pliegues locales. Las
fallas transversales con rumbo NE y cinematica inversa estan
especialmente relacionadas con el tensor de esfuerzos (sets 1,
2, 3,4 en laFig. 20). La orientacion sistematica NW-SE de
los ejes de compresion horizontales (o tension maxima
horizontal: Shmax) (set 3 y 4) parece estar relacionada con el
tensor de esfuerzos actual impuesto por la cinematica
sinistral de la Falla de Bucaramanga, por otra parte la
orientacion NWW-SEE, en el set 2, se puede asimilar a la
tendencia del levantamiento de la Cordillera Oriental en el
Oligoceno tardio-Mioceno, asociado a un tensor de
acortamiento en direccion 118° (NWWSEE), posiblemente
relacionado al inicio de la acrecion del bloque Chocé-
Panama.

Los tensores de esfuerzo del set 1 en la Fig. 20 muestran ejes
de compresion horizontales orientados NEE-SWW, bajo un
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régimen de compresion. Las diferencias en los ejes de
compresion de este tensor de esfuerzos anterior indican cierta
rotacion en el sentido de las agujas del reloj de NE-SW a
NEE-SWW, concluida de acuerdo con la cinematica local de
las estructuras, y que incluso han sido reactivadas con
componentes de tensor de esfuerzos NW-SE. Relacionado
con la interpretacion de [49] como la convergencia hacia el
Macizo de Santander de la Cufia de Pamplona (Indentor de
Pamplona seguin Boinet et al. [50] y la distribucion radial que
causa en los tensores de esfuerzos.

En el anélisis dindmico se encuentra la ubicacion de los
esfuerzos principales, mostrando que para el set 1 el esfuerzo
principal (ol) tiene un sentido SWW-NEE, ubicado en
19/248 (azimut de rumbo) y el esfuerzo minimo (c3) ubicado
en 71/079, en el set 2 el esfuerzo principal est4 ubicado en
14/292, para el set 3 el 1 es 02/167 y el esfuerzo principal
para set 4 en este bloque est4 ubicado en 11/319.

6.6.2 Bloque tectonico 2

El bloque tecténico 2, limitado por la falla 1 sobre el bloque
yacente (Fig. 21). En este bloque se obtuvieron varias
orientaciones de los tensores de esfuerzo, esto significa que
hasta las diferencias locales en la orientacion del plano de
diaclasas pueden estar relacionadas con cambios en los
esfuerzos que afectan esa region (Fig. 22). Mediante el tensor
de esfuerzos interpretado en el bloque 1, se logra relacionar
para este blogue, debido a que la cinematica de la Falla de
Bucaramanga induce un tensor NW-SE por el arrastre del
blogue, como en el set 2 (Fig. 22) bajo regimenes
compresionales. La orientacion de tensores de esfuerzo NW-
SE previos interpretados obtenidos para los otros cuatro sitios
(sets 1,3 y 4 en la Fig. 22), cuyos regimenes de esfuerzo en
rumbo-deslizamiento 'y extensién explican las fallas
transtensionales. A su vez, en el set 1 de fallas normales
transversales estan relacionadas con fallas de rumbo como lo
revelan los planos proyectados en el bal6n de playa.

En el andlisis dindmico se encuentra la ubicacion de los
esfuerzos principales, mostrando que para el set 1 el esfuerzo
principal (c1) tiene un sentido SSW-NNE, ubicado en 36/205
(azimut de rumbo), el esfuerzo maximo para el set 2 se
encuentra en 34/236, en el set 3 el olesta ubicado en 14/028
y en el set 4 esta ubicado en 02/233.

6.6.3 Bloque tectonico 3

El blogue tectonico 3, limitado por la falla 2 sobre el bloque
yacente (Fig. 23). En este bloque se obtiene el tensor de
esfuerzos en sentido NWW-SEE cerca de la Falla de
Gramalote se obtuvo a partir de diaclasas oblicuas con la
misma tendencia del tensor y con un régimen de rumbo y
deslizamiento (set 1 y 2 en laFig. 24). Esto puede
corresponder a la acomodacidn local de la Falla. Este tensor
NWW-SEE también estd relacionado con el tensor de
esfuerzos regional de la falla sinestral de rumbo-
deslizamiento de Bucaramanga [51] [52].

Los tensores de esfuerzo obtenidos para los sets 3 y 4 ( Fig.
24) muestran un régimen de tensiébn de compresion
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dominante, como lo demuestran las fallas inversas y los
pliegues locales. Las fallas transversales con rumbo NO y
cinematica inversa estan especialmente relacionadas con el
tensor de esfuerzo impuesto por la reactivacion de los
componentes del tensor de esfuerzo NE-SW, impuestos por
el indentor de Pamplona.

6.6.4 Bloque tectonico 4
El bloque tectdnico 4, limitado por la falla 3 sobre el bloque
yacente ( Fig. 25 ). Este blogue se muestra con un régimen de
esfuerzos de compresion dominante, como lo demuestran los
pliegues locales, que estan especialmente relacionadas con el
tensor de esfuerzos de los sets 1y 2, asi como fracturas con
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tendencia NNW-SSE con movimiento sinestral (conjugadas
de la falla de Bucaramanga) (sitio 4 enla Fig. 26). La
orientacion sistematica NW-SE de los ejes de compresion
horizontales parece estar relacionada con el tensor de tension
actual impuesto por la cinemética sinestral de la Falla de
Bucaramanga. El set 3 muestra componentes del tensor de
esfuerzo NE-SW, impuestos por el indentor de Pamplona.

Bloques

Coordenadas Unidad

Set

Ejes de estrés
Smax

Norte Este Geologica sl

G2 a3

Régimen de
esfuerzos

1 2429638 5020787 Aguardiente 19/248

03/339 71/079 25 66

Oblicua con
componente
compresional

2 2430366 5020384 Aguardiente 14/292

17/198 68/059 25 122

Oblicua con
componente
compresional

3 2428941 5020770 Tibu-Mercedes 02/167

23/258 67/072 25 166

Oblicua con
componente
compresional

4 2430382 5020976 Tibu-Mercedes 11/319

35/221 53/063 2.0 143

Compresional
pura

1 2428381 5020526 Colon 36/205

42/335 28/093 0.67 0.72 9

Extensional
pura

2 2430115 5021179 Colon 34/236

20/340 48/095 0.57 1 34

Oblicua con
componente
compresional

3 2429062 5021610 Colon 14/028

68/261 17/122 0.51 15 30

Rumbo pura

4 2428535 5021508 La Luna 02/233

88/046 00/143 0.2 1.76 53

Rumbo pura

1 2428736 5021723 La luna 15/174

24/078 62/293 0.44 2.5 178

Compresional
pura

2 2428504 5021783 La Luna 05/155

58/253 31/062 0.41 15 154

Oblicua con
componente
compresional

3 2429489 5022014 La Luna 09/206

32/111 56/310 0.67 2.14 31

Compresional
pura

4 2429932 5021767 Colon 08/199

32/104 57/302 0.67 2.26 24

Compresional
pura con
deslizamiento
de rumbo

1 2429695 5022646 Cogollo 26/245

09/150 62/042 0.77 2.5 95

Compresional
pura

2 2428690 5022393 La Luna 14/282

28/185 58/036 0.72 2.5 112

Compresional
pura con
deslizamiento
de rumbo

3 2428518 5022229 La Luna 18/225

07/133 71/023 0.68 2.5 51

Compresional
pura con
deslizamiento
de rumbo

4 2429158 5022794 Cogollo 10/176

23/270 65/063 0.56 2.5 172

Rumbo pura
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Figura 17. Distribucion de diagramas de Rosas y balones de playa en el bloque 1 para cada estacion.
También se trazan gréficos de Angelier [53] para una mejor visualizacion de los planos de diaclasas.
Leyenda y convenciones como en el mapa geoldgico.
Fuente: Autor(es).
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Figura 18. Distribucion de tensores y balones de playa en el bloque 1. También se trazan gréaficos de Angelier [53] para
una mejor visualizacion de los sets conformados por las familias de diaclasas. El cuadrado, el triangulo y el circulo representan
ol, 62 y 63, respectivamente. Leyenda y convenciones como en el mapa geoldogico. Fuente: Autor(es).
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Figura 19. Distribucién de diagramas de Rosas y balones de playa en el blogue 2 para cada estacion. También se trazan
gréficos de Angelier [53] para una mejor visualizacion de los planos de diaclasas. Leyenda y convenciones como en el mapa
geoldgico.

Fuente: Autor(es).
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Figura 20. Distribucion de tensores y balones de playa en el bloque 2. También se trazan graficos de Angelier [53] para una mejor
visualizacion de los sets conformados por las familias de diaclasas. El cuadrado, el triangulo y el circulo representan c1, 62 y 63,
respectivamente. Leyenda y convenciones como en el mapa geoldgico. Fuente: Autor(es).
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Figura 21. Distribucion de diagramas de Rosas y balones de playa en el bloque 3 para cada estacion.
También se trazan graficos de Angelier [53] para una mejor visualizacion de los planos de diaclasas. Leyenda y
convenciones como en el mapa geoldgico. Fuente: Autor(es).
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Figura 22. Distribucion de tensores y balones de playa en el bloque 3. También se trazan graficos de Angelier [53] para una
mejor visualizacion de los sets conformados por las familias de diaclasas. El cuadrado, el triangulo y el circulo representan 61, 62 y 63
respectivamente. Leyenda y convenciones como en el mapa geoldgico. Fuente: Autor(es).

22



BISTUA Rev. FCB, Vol. 22 (1), (2024)

0 55 110 220 330 440
T —

Figura 23. Distribucion de diagramas de Rosas y balones de playa en el bloque 4 para cada estacion. También se
trazan gréficos de Angelier [53] para una mejor visualizacion de los planos de diaclasas. Leyenda y convenciones
como en el mapa geoldgico. Fuente: Autor(es).
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Figura 24. Distribucion de tensores y balones de playa en el bloque 4. También se trazan graficos de Angelier [53]

para una mejor visualizacion de los sets conformados por las familias de diaclasas. El cuadrado, el tridngulo y el

circulo representan ¢1, 62 y 63 respectivamente. Leyenda y convenciones como en el mapa geoldgico. Fuente:
Autor(es).
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6.7 Diaclasas

Teniendo en cuenta el marco estructural del area y la
ubicacidn de las estaciones con diaclasas medidas, es posible
agrupar datos alrededor de acuerdo a familias ortogonales y
familias oblicuas entre si para cada bloque. Para el primer
dominio, analizamos los datos distribuidos en el area del
blogue 1 delimitada por la falla (Fig. 27). Estas muestran una
tendencia principal de NE a NNE paralela a la Falla de
Gramalote, la principal estructura de la zona. Las uniones de
segundo orden de este grupo consisten en fracturas
conjugadas, que al analizarlas juntas configuran un patrén de
corte simple que confirma la cinematica sinestral de la falla.
Los datos conjuntos ubicados en el dominio 2 muestran el

1140400
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mismo patrén, pero con predominio de la tendencia NE
(conjugada con la Falla de Bucaramanga).

Para el area del dominio 3, el primer grupo muestra las
diaclasas longitudinales con tendencia N. Mientras que los
datos del dominio 4 se muestran con una distribucion
aleatoria. Esto se interpreta como zonas representativas de
todo el marco de fractura de la zona. Ademas de mantener las
tendencias de corte anteriores, con respecto a la tendencia
principal NE de la falla de Gramalote, asi, algunas de estas
diaclasas son transversales y exhiben un patrén de traccion
con tendencia NNE, que es casi paralela a esta falla
longitudinal.

o @) °“

r I
1141000 1141600

0 145 290 580 870 1.16

Figura 25. Distribucion de diaclasas medidas en la zona estudiada. Los puntos datos estructurales representan las
estaciones de medicidn. Los graficos presentan datos direccionales acumulativos y densidad de polos. Fuente: Autor(es).
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6.8 Desarrollo de sistema de fracturas
Teniendo en cuenta el marco estructural del area y la
ubicacidn de las estaciones con diaclasas medidas, es posible
agrupar datos alrededor de acuerdo a familias ortogonales y
familias oblicuas entre si para cada bloque. Para el primer
dominio, analizamos los datos distribuidos en el area del
bloque 1 delimitada por la falla 1 (Fig. 27). Estas muestran
una tendencia principal de NE a NNE paralela a la Falla de
Gramalote, la principal estructura de la zona. Las uniones de
segundo orden de este grupo consisten en fracturas
conjugadas, que al analizarlas juntas configuran un patrén de
corte simple que confirma la cinematica sinestral de la falla.
En el bloque estructural 1 se identificaron cuatro conjuntos
de fracturas (Fig 28). El conjunto noreste-suroeste es paralelo
al trazo de la falla y muestra planos que son perpendiculares.
Las paredes de la fractura son rugosas y se desarrollan
estructuras que indican la propagacion de la fractura en modo
de apertura. En la parte del bloque estructural 2, el conjunto
noroeste-sureste se encontrd en casi todos los bloques (Fig
27). Las fracturas son perpendiculares al plano de la falla
principal. Se pueden encontrar como planos que cruzan
fracturas del este-oeste establecidos en angulos agudos o
confinados por fracturas del sistema noreste-suroeste. El
conjunto este-oeste esta presente en todos los bloques y
muestra rastros de fractura continuos contra los cuales se
truncan las fracturas de los otros conjuntos (Fig 27). En el
blogue 3, las fracturas son continuas asociadas con fracturas
noreste-suroeste y noroeste-sureste (Fig 27). A pesar de
encontrarse en toda la estructura, el conjunto norte-sur
normalmente esta confinado por fracturas de otros conjuntos.
Estas fracturas muestran longitudes de trazas que van desde
unos pocos centimetros hasta decenas de centimetros.
Ademés de las caracteristicas generales descritas, se
encontraron patrones de fractura locales. En el blogue 3y 4,
el conjunto noroeste-sureste muestra rastros de fractura que
forman terminaciones en forma de Y, que muestran la
rotacion del plano de fractura hacia la orientacion de los
conjuntos noreste-suroeste.

Finalmente, el conjunto norte-sur estd confinado por
fracturas de los demas sistemas, por lo que se supone que fue
el Gltimo en formarse. Se interpreta que este conjunto
responde a rotaciones locales del campo de tensién regional.
Ademas, en el bloque 4 se presentan pliegues (Fig 28.) en el
que se muestran series de fracturas secundarias con
terminaciones en forma de Y, y la rotacion de los planos de
fractura se pueden atribuir a la reactivacion de la fractura para
adaptarse a las variaciones locales del campo de tension
durante el plegamiento.

7. Discusion
La geologia estructural regional de la falla de Gramalote
muestra la complejidad de un sistema de fallas, el cual no
s6lo lo conforman fallas longitudinales, sino también
estructuras de plegamiento menores transversales. Lo
anterior se hace interesante, ya que, permite discutir sobre
nuevos modelos de deformacién. Debido a que, considerar el
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Figura 26. Patrones de fractura en afloramientos
representativos de la zona de estudio de la Falla de Gramalote.
Fuente: Autor(es).
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Figura 27. Zona de deformacion en forma de pliegues (ductil)
en el que se muestran series de fracturas secundarias con
terminaciones en formade Y.
Fuente: Autor(es).

rango como una sola falla para secciones regionales no
permite describir los cambios en &ngulos de buzamiento de
las fallas, ni los pliegues menores relacionados que podrian
definir en detalle el estilo estructural de la region.

Se interpreta que el estilo estructural que exhibe la falla de
Gramalote es de piel delgada por afectar la cobertera
sedimentaria cretacica de las Formaciones Tibu-Mercedes
(Kitm), Aguardiente (Kia), Cogollo (Kic), La Luna (Ksl) y
Col6n-Mito Juan (Kscmj).

Las fallas presentes tienen una vergencia al E y conforman
un abanico imbricado. Se asume que las fallas que afectan
esta zona, configuran un estilo de piel delgada a medida que
su angulo de inclinacion disminuye y afectan a las unidades
sedimentarias méas jovenes. Sin embargo, este abanico
imbricado puede implicar despegues y convergencia en
profundidad con el trazo de la falla principal y tener un estilo
estructural de piel gruesa [16][24][27][42].

La deformacion también es acomodada a través de fallas
transversales SW-NE y SE-NW, asi mismo, la deformacién
es propagada por medio de pliegues asimétricos que se
desarrollan paralelos al trazo de las fallas, con ejes
principalmente NW-SE.

La cinematica y geometria de las fallas longitudinales que
desarrollan una dindmica de piel delgada en un abanico
imbricado asociado, representados en las secciones
transversales (Fig 9 y 10), permiten relacionarlas con un
Shmax W-E. Este tensor de esfuerzos explica principalmente
la vergencia al E, del rumbo NNE-SSW de la falla de
Gramalote, que probablemente estan asociadas a este campo
de esfuerzos antiguo. Ademas, este tensor de esfuerzos W-E
indica para la mayoria de estaciones tienen una relacién con
las fallas transversales NE, que se puede observar en las
soluciones de los balones de playa. Esto se interpreta como
una reactivacion con fallas de rumbo (transversales) del
tensor W-E que inicialmente origind las fallas inversas
(longitudinales).
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Para discutir las implicaciones tecténicas de los resultados
del tensor de esfuerzos es necesario considerar que la
orientacion de Shmax NE-SW, puede estar relacionada con
el inicio de la deformacién por compresion en la Cordillera
Oriental impulsada por la acrecion de la Cordillera
Occidental hacia el borde continental occidental hace 75-70
Ma [43][25][54]. Aunque se considera el tensor de esfuerzos
mas antiguo de los obtenidos en la zona [55][56], algunos
trabajos proponen la existencia de fases deformacionales
previas en la Cordillera Oriental durante el Cretécico
Temprano y Tardio para relacionar estos eventos de
compresion con una subduccion de losa plana dirigida hacia
el este ( p. ej., Guerrero [57]). Los pocos tensores en la zona
muestran este evento en regimenes extensionales locales (S1
blogue 2 en la Fig 22.) y transtensionales (S3 y S4 bloque 2
en la Fig. 22). La orientacidn de estos tensores de esfuerzos,
asi como las fallas transversales de la zona, pueden estar
relacionadas con la reactivacion de las barreras transversales
de la antigua cuenca Jurasico-Cretacico; ya que las
estructuras transversales asociadas establecen el control
como zonas de anisotropia. Jiménez et al. [58] explican la
variacion lateral de los estilos estructurales para un sector de
la Cuenca del Valle Medio del Magdalena en este mismo
sentido.

Finalmente, el tensor NW-SE esté relacionado con el arrastre
que impone la cinematica transpresional y sinestral de las
fallas de Bucaramanga (S2, S3, S4 bloque 1 Fig. 20, S2
blogue 2 Fig. 22, S2 bloque 3 Fig 24 y S1 y S2 bloque 4
en Fig. 26), que genera localmente compresion a través de las
fallas orientadas perpendicularmente a este Gltimo tensor.
Las familias principales de diaclasas corresponden a planos
desarrollados en direcciones NE (Fig. 27), sin embargo, se
presentan planos NW formados a angulos entre 80° y 90°, los
cuales podrian considerarse como planos de tension, que
estan relacionadas con un eje de maximo acortamiento
horizontal SW-NE o en direccién ortogonal SE-NW.

En esta parte de la cuenca del Catatumbo se destacan las
fallas longitudinales S-N y sus asociadas en abanico
imbricado de cabalgamientos con vergencia E, las cuales
muestran relacion directa con el tensor de esfuerzos W-E.
Mientras que, las fracturas asociadas se interpretan con
origen en la zona de Chitagd-Pamplona por un tensor SW-NE
que Velandia [49] asocia al efecto radial de la Cufia de
Pamplona.

El arrastre al NW, generado por la cinematica sinestral del
sistema de fallas de Bucaramanga, impone en la zona el
tensor SE-NW, el cual reactivaria las fallas longitudinales
NE, tanto a lo largo del buzamiento como en el rumbo (fallas
oblicuas por transpresion).

Respecto de la temporalidad de los tensores de esfuerzos que
dieron lugar a estructuras asociadas con la falla de Gramalote
(tensor W-E), a las fracturas NW relacionadas con la cufia de
Pamplona (tensor SW-NE) y con la Falla de Bucaramanga
(tensor SE-NW), se asume que el primer tensor que afecto el
area de estudio esta relacionado con los eventos compresivos
0 transpresivos que causaron la inversion de las cuencas tipo
rifting o back-arc del Mesozoico [36][59][60][61]. Sin
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embargo, Velandia[49] interpreta el tensor de esfuerzos SW-
NE como el mas reciente y lo relaciona con la convergencia
hacia el Macizo de Santander de la Cufia de Pamplona
(Indentor de Pamplona segln Boinet,et al [50] y la
distribucion radial que causa en los tensores de esfuerzos.

8. Evolucién Geologica
Los datos aqui presentados y discutidos permiten plantear
hip6tesis sobre la evolucion geoldgica de la region, desde el
Cretacico Inferior a medio, época en que se depositd la
secuencia sedimentaria de la cuenca del Catatumbo, hasta el
Mioceno-Plioceno, época en la que ocurrieron los dltimos y
principales pulsos orogénicos [25][43].
La zona de estudio se encuentra sobre la CO especificamente
sobre el flanco oriental de la misma, la CO hace parte del
Bloque Norandino, el cual es controlado por la interaccion de
las placas oceanicas Nazca y Caribe con la placa continental
Sudamericana, al menos desde el Cretacico Superior con la
acrecion de los terrenos occidentales. la Cordillera Oriental
registra la historia de deformacién mas joven de los tres
sistemas montafiosos en los Andes colombianos. La mayoria
de los autores coinciden en que la formacion de la cordillera
es producto de una tecténica de inversion sobre una antigua
cuenca tipo rifting o back-arc, formada durante el Mesozoico
[36][59][60][61].
Los primeros pulsos de deformacion estan asociados a la
reactivacion de fallas normales heredadas del régimen
extensivo Mesozoico, el desarrollo de sub-cuencas sin-
orogénicas y magmatismo, como respuesta a la colision y
posterior subduccién de la placa Caribe en el Maastrichtiano-
Paleoceno [43].
Las fallas normales de estas cuencas distensionales se
reactivaron como fallas inversas durante el Cenozoico por
deformacion compresiva asociada con la inversion tectdnica
de la Cordillera Oriental [60][62].
La acrecion del Bloque Chocd-Panama contra el flanco NW
de la Cordillera Occidental, durante el Oligoceno-Mioceno,
constituye la causa de la reactivacion, inversion y/o
generacion de la mayor parte de las estructuras que se
presentan en la cuenca del VMM y en las estribaciones de la
Cordillera Oriental, principalmente en el Mioceno medio
[56].
Este proceso continud episédicamente hasta el Mioceno
tardio [49][55][62], cuando se registr6 el maximo
levantamiento de la cordillera en respuesta a la colision del
bloqgue Choco-Panama [24][17][63][64]. Estos pulsos
orogénicos fueron consecuencia de campos de estrés
generados en el borde continental occidental, a medida que
se fueron acrecentando diferentes terrenos y probablemente
la placa subductora se estaba haciendo poco profunda
[57][61]., lo que produjo un levantamiento de bloques
asincrénico y sistematico desde de O a E en la naciente
Cordillera Oriental.
El analisis de los indicadores cinematicos estudiados en la
zona sugiere una variacion temporal del vector de maxima
compresion. El cual va desde un vector antiguo E-W que dio
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origen a la formacion del sistema de Fallas de Gramalote, y
un segundo pulso de deformacion NE-SW que se relaciona
con posibles reactivaciones, dando paso a la formacién de un
modelo transtensivo sobre el corredor de dicha falla;
controladas por la interaccion de la tectonica activa de los
Sistema de Fallas de Bucaramanga. Y por otra parte, la zona
es controlada por el Indentor de Pamplona Boinet, et al. [50].
interpretada a partir del tensor de esfuerzos SW-NE, que es
posiblemente el mas reciente, el cual ejerce convergencia
hacia el Macizo de Santander de la Cufia de Pamplona, y los
tensores que varian en este rango son provocados por la
distribucion radial que causa en los tensores de esfuerzos. En
el Pleistoceno-Holoceno se registra la sedimentacion de
depdsitos cuaternarios que estan representados por; terrazas
aluviales, abanicos fluviales, coluviones y llanuras aluviales
[4]. El cual en la zona de estudio no se encuentran evidencias
de deformacién reciente, pero en zonas aledafias como el
Sinclinal del Rio Zulia, se reporta la existencia de procesos
Neotecténicos sobre depoésitos Cuaternarios que se
relacionan con reactivacion del Sistema de Fallas del Zulia,
Icuperena y Aguardiente [21].

9. Conclusiones
Basados en los indicadores cinematicos es posible determinar
que los tensores de esfuerzos obtenidos en las rocas
sedimentarias cretacicas de la cuenca del Catatumbo, los
cuales indican tres direcciones principales del esfuerzo
horizontal maximo, estos permiten identificar la
temporalidad de los eventos de deformacion, el primero con
un vector antiguo E-W que ha evolucionado a un vector NE-
SW y otro NW-SE, estos esfuerzos estan asociados a los
sistemas de fallas presentes en el area tales como la Falla de
Bucaramanga y Las Mercedes. El sistema de fallas de
Gramalote tiene vergencia al este, angulos de inclinacion de
28°y 18° en el abanico imbricado, y en sentido NE-SW.
El tensor W-E explica la deformacion del estilo de piel
delgada y la conformacion de un abanico imbricado, donde
debido al régimen compresivo y vergencia al E se presenta
ademas un sinclinal.
A esta deformacidn asociada se sobre imponen fracturas y
pliegues que regionalmente muestran vergencia al SW. Esta
deformacion se relaciona con un tensor SW-NE que se ha
interpretado como parte del efecto radial de la cufia o indentor
de Pamplona, ubicada al suroriente de la zona de estudio.
La cinematica sinestral de la Falla de Bucaramanga tiene
influencia en la zona por el tensor de esfuerzos SE-NW que
se presenta en el area (debido al arrastre de la falla). Sin
embargo, el caracter transpresivo de la Falla Las Mercedes,
también puede imprimir un tensor local SW-NE que se
manifiesta en la zona a lo largo de las fallas transversales NE
con cinemdtica de rumbo.
En la zona el intenso fracturamiento transversal (NE y NW)
se manifiesta también estadisticamente en los diagramas rosa
de las diaclasas medidas.
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