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RESUMEN

Las Cordillera Central y partes simetricas de la
Cordillera Oriental, tal como el Macizo de Santander, se
caracterizan por la presencia de fallas de alto angulo,
que se disponen en forma de abanico alrededor de una
sutura (caso de la Cordillera Central) 0 de un domo
central (caso del Macizo de Santander). Estas fallas
conllevan a una subdivision de los macizos cristalinos
en compartimientos, que en laCordillera Central forman
antiformes estrechos, separados por sinclinales dela
cobertera cretacica. En el Macizo de Santander de la
Cordillera Oriental, que por constituir un elnturen
simetrico carece de una vergencia hacia sus cuencas
de antepais, estos compartimlentos estan separados
en el interior por fallas normales y solamente las fallas
del borde son inversas; en las partes asimetricas con
una vergencia hacia el E predomlnan sin embargo
fallas inversas. La lnennaelen sub-vertical de las fallas,
asi como la combinacion de fallas inversas y normales
se toman como criterios para proponer una tectonlea
vertical.

ABSTRACT

The Central Cordillera and symmetrically structured
parts of the Eastern Cordillera, as the Santander massif,
display high angle faults which, with respectto acentral
suture (Central Cordillera) or a central dome (Eastern
Cordillera) show by their inward dips a fan - array.
These faults cause a compartmental division of the
crystalline basement of the Central Cordillera into
elongate antiforms, which alternate with synclines of
infolded remnants of the Cretaceous cover. A similar
compartmental division is achieved within the
symmetric parts of the Eastern Cordillera by normal
faults and within asymmetric parts of an easterly
vergence by reverse faults. The sub-vertical a"itudes
of the faults and the presence of paired normal and
reverse faults are taken as evidence for essentially
vertical uplift (or "upthrow") tectonics.

1.INTRODUCCION

Las tecnlcas corrientes de restauraci6n y de balanceo
de secciones estructurales han side desarrolladas
fundamentalmente en las zonas extemas de las cadenas
montafiosas,como en los mantos de corrimiento de las
Montafias Rocosas, de los Apalaches y de los Alpes, en
donde se ha establecido que las fall as inversas tienen
formas Ifstricas y se unen, a mayor profundidad, en fallas
maestras, definiendo asl sistemas de pianos de
cabalgamiento en formas de abanico 0 "duplex" (cf. BOYER
& ELLIOTT 1982). Estos conceptos se han aplicado
consecuentemente a escamas litosfericas para modelar la
colisi6n de dos placas continentales (MOLNAR& LYON-CAEN
1988) e imbricaciones corticales complejas en cinturones
orogenicos (COWARD1994). En estos escenarios,las fallas
activas no deberfan tener inclinaciones de mas de 40° y las
fallas mas inclinadas deberfan haber adquirido su posici6n
"anormal" durante procesos secundarios, tales como
reajustes Isostaticos producidos por el apilamiento de
unidades corticales 0 plegamientos ligados a
retrocabalgamientos, etc. (COWARD1983).

Estos modelos, que se derivan de desplazamientos
horizontales, tienen unas ventajas indiscutibles para el
balanceo de secciones por medio de areas y longitudes de
niveles gufas, ya que las estructuras se analizan como
sistema cerrado en profundidad. Pero, l,que tan compatible
son estos esquemas para fall as que se conectan con zonas
de deformaci6n ductiles e inclinadas (ct. el modelo ilustrativo
de la Fig. 26.30 de RAMSAY& HUBER1987)? l,Estas zonas
ductiles se hortzontallzaran en profundidad?

La verticalizaci6n de las unidades tect6nicas es un
rasgo cornun en el interior de muchas cordilleras e implica
necesariamente un cierto grade de simetrfa, ya que estas
estructuras tienden a horizontalizarse hacia ambos
marqenes de antepafs. Podemos contraponer
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esencialmente dos conceptos que han side desarrollados
para explicar estas relaciones estructurales:

1. CiMndose a un escenario de una convergencia
Iitosterica. LAUBSCHER(1974) propuso una subducci6n
bilateral de las placas involucradas en la orogenia de los
Alpes Centrales. Este modele hace entasts en la posici6n
vertical de las "rafces" de este edificio oroqenico, asl como
de su bivergencia (Fig.1a).

2. En altemativas mas fijistas, se ha visualizado el
levantamiento oroqenico como consecuencia de un ascenso
diapfrico de la lit6sfera y la tormacion de mantos de sobre-
corrimiento 0 nappes marginales como consecuencia de
deslizamientos 0 esparcimientos gravitatorios. Estos
ascensos diapfricos se han relacionado a regfmenes
compresivos (cf. la Fig.1 b que representa un modele
anal6gico de los Alpes intemos, como propuesto por Merle
&Guillier 1989),0 a un dinamismo del manto que se genera
como consecuencia de una tectonica distensiva de la
litostera (cf. la Fig.1c, modificada de CAREY1S75).

En los Andes colombianos las estructuras oroqenicas
mas conocidas son las de la Cordillera Oriental. Con
respecto ala sinopsis clasica de JULIVERT(1970), que se
basa esencialmente en fallas sub-verticales, modelos mas
recientes combinan en un grade variable una tectonica de
escamacion gruesa con una tectonica de escamacion
delgada. Estas inovaciones traen consigo un problema de
espacio que hasta hoy no se ha solucionado
satisfactoriamente y que se refiere, en secci6n transversal,
a un exceso en longitud de la cobertera imbricada frente a
la extensi6n de la superficie del basamento subyacente.
Este exceso de longitud podrfa compensarse tanto por una
subducci6n del Escudo de Guayana hacia el W 0 por una
subducci6n del basamento del Valle de Magdalena hacia el
E (Colletta et al. 1988),0, por una imbricaci6n de escamas
de basamento durante una colisi6n del complejo andino
con el Escudo de Guayana (DENGO& COVEY1993; COOPER
et at. 1995). Estas diferentes hipotesis difieren entre sf en
10 que concierne al acortamiento ocurrido durante el
levantamiento de la Cordillera Oriental y deberfan
corroborarse a traves de restauraciones pahnspasticas de
las cuencas implicadas en el edificio de la Cordillera Oriental,
tarea que curiosamente nunca ha sido emprendida para los
Andes septentrionales.

Esta contribuci6n es la ampliaci6n de una conferencia
que pretendi6 sintetizar los rasgos estructurales mas
importantes de las Cordilleras Central y Oriental. Un punto
de partida para la comparaci6n de estas dos cordilleras es
la presencia de fallas de un muy alto anqulo, la coexistencia
de fallas normales e inversas y la presencia de
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deformaciones distensivas en direcci6n transversal. A pesar
de estas similitudes, cada cordillera se distingue sin embargo
por un estilo estructural muy propio. Los dos or6genos se
desarrollaron durante diferentes fases tect6nicas, 10que
descarta las hip6tesis de un sistema de fallas
interconectadas entre la Cordillera Oriental y Central que se
hubiera activado durante una colisi6n de una miniplaca
and ina con el Escudo de Guayana (vease las hip6tesis de
DENGO& COVEY1993; COOPERet at. 1995).

2.CORDILLERA CENTRAL

La Cordillera Central adquiri6 su actual configuraci6n
estructural esencialmente durante un evento oroqenlco
socenlco y desde entonces, esta cordillera ha estado
expuesta a denudaci6n continua. Remanentes de cobertera
mesozoica subsisten s610en sinclinales, pero suministran
una clave importante para su anal isis estructural. Un pulso
oroqenicodel Mioceno reactiv61as estructuras paleoqenicas
en el Valle del Cauca (KAMMER1990) Y en el Valle Superior
del Magdalena (BUTLER& SCHAMEL1988).

Con su superficie de erosi6n post - eocenica, la Cordillera
Central define fisiograficamente un antiforme amplio, perc
marcadamente asimetrico, con el flanco oriental suavemente
inclinado y el flanco occidental relativamente abrupto.
Conforme a esta asimetrfa camblan los estilos estructurales,
ya que en su f1anco occidental predomina un plegamiento
con amplitudes kilornetricas, mientras que la vertiente
occidental se caracteriza mas bien por una tect6nica en
bloques. A continuaci6n revisaremos las estructuras de los
sinclinales que conservan los remanentes cretaclcos, con
el fin de establecer un modelo geometrico sencillo que
explique los rasgos estructurales tfpicos de la Cordillera
Central.

Entre los sinclinales del f1anco occidental, se destaca el
Sinclinal de Quebradagrande por su longitud de mas de 300
km y un ancho de alrededor de 5 km, que se ubica tanto
hacia la cima como hacia el piedemonte de la Cordillera
Central (Fig. 2). Este sinclinal separa en el costado occidental
un antiforme de basamento, el Antiforme del Cauca, del
resto de la Cordillera Central. Las rocas metam6rficas de
ambas unidades estructurales muestran una
correspondencia litol6gica muy estrecha y se consideran
pertenecientes a un mismo basamento pre - mesozoico.

Dentro del Sinclinal de Quebradagrande, perc como
falla reactivada de la orogenia rnlocenica, GROSSE(1926)
defini6 la Falla de Romeral. Este nombre se extendio
posteriormento tambien a lineamientos de otras posiciones
estructurales y se uitliz6 final mente como designaci6n
generica para las fallas de la vertiente occidental de la
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Flg.1. a} Modelo de una subducci6n bilateral de LAUBSCHER (1974). b)
Experimento de extrusion en una caja de deformacion con un piston
m6vil que se mueve hacia la derecha, segun MERLE & GUILLIER (1989).
Un medio viscoso ("silicone putty") esta recubierto por una capa de
arena, que aetua como capa rlgida e impone una resistencia frente
a la extrusion lateral del material viscoso. c) Modelo conceptual de
un levantamiento diaplrico de la Iitosfera, desencadenado por la
separacion de dos placas (CAREY 1975).

Cordillera Central (KAMMER1993).
Estas fallas sirvieron de vlas de
ascenso de una asociaci6n de rocas
rnaflcas y ultramaficas, que incluye
la parte intrusiva del "Complejo

Ofiolftico del Cauca" de RESTREPO
& TOUSSAINT(1974), de manera
que tramos sustanciales de dichas
fall as pueden ser enmascarados
por batolitos 0 stocks de esta
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5 asociaci6n.

La organizaci6n intema del Sinclinal de
Quebradagrande puede descifrarse gracias
ala divisi6n de su cobertera en una secuencia
basal elastica y no - volcanica del cretaclco
Inferior y a una potente secuencia
suprayacente, que contiene flujos basalticos
y rocas piroclasticas del Cretacico Superior.
En su parte septentrional, el Sinclinal de
Quebradagrande representa una estructura
compuesta, por estar subdividido por fall as
menores, perc define como conjunto un
sinclinal con flancos fallados tanto hacia el
Antiforme del Cauca como hacia el macizo
principal de la Cordillera Central (Fig. 3a). La
secuencia basal de Ja eobertera cretaclca
aflora parcialmente s610 a 10largo de la falla
Iimitante occidental y esta hasta ausente por
completo en muchos lugares. Estas relaciones
proporeionan un argumento inequfvoco para
afirmar un desplazamiento normal a 10largo
de esta falla. Argumentos similares
reconfirman desplazamientos normales para
las fall as intermedias del sinclinal, de manera
que el desplazamiento normal total en esta
estructura queda repartido entre la falla
limitante occidental y las fallas intermedias.
La (mica falla inversa se presenta en ellfmite
oriental del sinclinal y muestra, por 10tanto, el
mayor desplazamiento entre el sistema de
las "Fallas de Romeral".

Para entender la evoluci6n estructural del
Sinclinal de Quebradagrande es pertinente,
adernas, resaltar los siguientes aspectos
(Fig.2a): 1), los pianos de fallas mas
occidentales de esta estructura tienen
buzamientos menos inclinados (alrededorde
60°) que sus equivalentes orientales (70° a
80°). Con esta variaci6n definen un arreglo en
abanico. 2), los intrusivos maticos y
ultrarnaficos se emplazaron extensamente a
10 largo de la falla limitante occidental 0 normal,
subordinadamente a 10 largo de las fallas
intermedias y estan practicamente ausentes
a 10 largo de la falla Iimitante oriental 0 inversa.
3), los estratos de la cobertera cretacica
asumen posiciones muy inclinadas en el
yacente de todas las fallas. 4), criterios de
polaridad en las vulcanitas basicas del
Cretacico Superior indican que los topes de
los derrames estan dirigidos hacia el oriente
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Fig.2. Mapa sin6ptlco de la Cordillera Central con la ubicaci6n de las secclones y de los mapas geol6gicos de
la Fig. 3. Este mapa cubre la extensi6n longitudinal del Sinclinal de Quebradagrande en el piedemonte del valle
del RIOCauca.

y que este sinclinal carece de un flanco invertido. N de esta uni6n, termina en el basamento (Fig.3d). Entre el
par de fall as Iimitantes de este sinclinal, la falla normal se
caracteriza por contener una capa de serpentinita.Una caracterrstica poco cornun a sistemas de

cabalgamiento se observa adernas en la pura terminaci6n
de este Sinclinal de Quebradagrande. Aqur las fallas
Iimitantes se unen a una sola falla inversa que, poco mas al

Los sinclinales mas internos de la Cordillera Central y
de su vertiente oriental estan restringidos con su extensi6n
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longitudinal a unas decenas de kil6metros, pero al igual que
el Sinclinal de Quebradagrande, sstan intruidos porstocks
y batolitos de composici6n rnafica (Fig.2). Dichos sinclinales
esten fallados, y por ser estructuras superficiales, la
cobertera cretaclca puede presentarse sola mente como
remanentes de erosi6n en partes topoqraflcas altas que se
correlacionan a traves de sus fallas Iimitantes. Estas fallas
se reconocen, en donde separan bloques de basamento,
por franjas delgadas de serpentinita (cf. la Fig.3d).

En cuanto a su organizaci6n intema, los sinclinales se
presentan en dos moda:lidades: 1), en cufias sedimentarias,
imbricadas porfallas inversas y 2), en sinclinales doblemente
fallados, en analogfaal Sinclinal de Quebradagrande. Estos
sinclinales doblemente fallados se diferencian de "grabenes"
distensivos por el hecho de que ambas fallas Iimitantes
tienen una igual inclinaci6n con una direcci6n de buzamiento
hacia el interior de la Cordillera. Por consiguiente, dichos
sinclinales ·pueden considerarse como resultado de un
hundimiento de una lamina de basamento a 10 largo de un
par de fallas (que generan una "cizalla transcurrente"), la
mas intema de elias con un desplazamiento inverso,la mas
extema con un desplazamiento normal. EI criterio que
permite diferenciar entre estos dos tipos de sinelinales es
estratigrafico: en las cunas simple mente falladas el
basamento del bloque yacente esta recubierto por la
secuencia basal elastica, mientras que esta secuencia no
aflora en superficie en los sinelinales doblemente fallados.

En el Rfo Nechf, al N del area de estudio, ambos tipos
de sinclinales se presentan en una posicion contigua (Fig.
3b). En esta area los sinclinales estan Iimitados por fall as
con vergencias hacia el E, mostrando asf su pertenencia al
flanco oriental de la Cordillera Central. Las secuencias
volcanica del Oretaclco Superior y basal - elastica del
cretaclco Inferior se cartografiaron aquf separadamente
como Formaci6n San Pablo y Formaci6n La Soledad (HALL
ET AL. 1972). Posteriormente, Bourgois et al. (1985)
postularon una aloctonfa para la Formaci6n San Pablo y
tomaron su ubicaci6n al E de las Fallas de Romeral como
evldencia para la existencia de un manto de corrimiento con
una direcci6n de transporte hacia el E. Observaciones
directas, como la identificaci6n de un plano de despegue,
que apoyarfan una tect6nica "alpina" no han sido
presentadas desde entonces. La tect6nica en bloques que
se propone en este trabajo simplificarfa en muchos aspectos
la evoluci6n geol6gica de esta area, ya que con la hip6tesis
de un manto de corrimiento habra que postular una segunda
fase de deformaci6n, durante la cual se generarfan las
fallas de alto angulo que Iimitan las rocas cretacicas contra
el basamento metam6rfico (cf. BOURGOISet al. 1985).

Una tect6nica en bloques, que carece de un plegamiento
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de la superficie del basamento, se manifiesta en el Sinclinal
de Berlfn, ya cerca de las estribaciones occidentales de la
Cordillera Central (Figs. 3c y 3e). Este sinelinal debe su
origen al hundimiento de una lamina delgada de basamento,
cuyas fallas marginales definen ademas en su continuaci6n
meridional ellfmite oriental y un lineamiento intemo de un
intrusivo rnafico extenso, del Batolito de Samaria. A partir
de la cartograffa de la terminaci6n septentrional de esta
estructura queda evidente que este batolito se emplaz6 a 10
largo de la interfase basamento-eobertera, ascendiendo
probablemente a 10 largo de la falla limitante oriental 0
normal (Fig. 3c), ya que el flanco oriental esta intruido por
un gran numero de diques. AI contrario de los pliegues
aslmetncos del flanco occidental de la Cordillera Central,la
superficie de esta lamina esta basculada hacia el antepafs.
N6tese que, al igual que en la terminaci6n septentrional del
Sinclinal de Quebradagrande, las fall as Iimitantes de esta
estructura en "graben" confluyen en su terminaci6n
septentrional en una sola falla, que es inversa y que se ha
correlacionado con la Falla de Palestina (Fig. 3e).

La interpretaci6n estructural de estos sinclinales fallados
depende en primera instancia de la forma que se atribuye
a las fallas en una mayor profundidad. La suposici6n de un
patr6n Ifstrico de las fallas y su uni6n a una falla maestra a
mayor profundidad, a manera de un arreglo en forma de
abanico imbricado, presenta la dificultad de c6mo explicar
la co-existencia de fallas de una misma inclinaci6n perocon
desplazamientos opuestos. Para la situaci6n de una
escamaci6n delgada habrfa que postular por 10menos dos
fases de deformaci6n, hip6tesis que habrfa que soportar
con evidencia de campo. La extensi6n longitudinal
considerable de est as fallas y su control sobre el
emplazamiento de rocas intrusivas maticas y ultrarnaficas,
sugieren, sin embargo, un origen profundo de estas
discontinuidades. En donde las fallas tienen inclinaciones
moderadas en superficie, parece probable, que tengan
formas convexas hacia arriba. Para explicar la co-existencia
de fallas con desplazamientos opuestos examinaremos las
implicaciones de un modele de tect6nica vertical.

La clnematica de un modele de tect6nica vertical esta
condicionado en primer lugar por el arreglo de los pianos de
falla. En el caso de una disposici6n divergente se da un
problema de espacio: los compartimientos estructurales
tienen que ocupar una mayor extensi6n horizontal en
niveles estructurales altos. En el caso del Sinclinal de
Quebradagrande, este problema de espacio se mitigarfa
pordos fen6menos: 1),Ias fallasoccidentales, que muestran
una mayor divergencia, son precisamente las que se
caracterizan por abarcar los mayores cuerpos intrusivos de
la asociaci6n maftca-ultrarnatica. La fall a mas occidental de
este sinclinal, en especial, esta intruida porcuerpos basicos
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zonados que alcanzan el tarnano de batolitos (Diorita de
Pueblito, etc.). En vista del modele considerado, estos
cuerpos plut6nicos deben haberimpedido la generaci6n de
un vaclo a travss de su emplazamiento. 2), los
compartimientos fallados del basamento, que porsus formas
delgadas y aJargadas aparentan ser cuerpos laminares,
tienden a aumentar su dimensi6n lateral hacia el contacto
con los sedimentos, al insertarse parte de la cobertera entre
estas laminas. Estas laminas definen al contacto con los
sedimentos antiformes asirnetncos con flancos intemos
alargados (ct. Fig. aa), que podrfan haber adquirido esta
forma por una cizalla para lela a las fall as con un sentido de
movimiento normal. De hecho, en estos flancos inclinados
se observa una Iineaci6n de estiramiento sobre las capas
de sedimentos finogranulares.

Un modele cinematico simplificado se presenta en la
Fig. 4a y se construy6 con los siguientes criterios: 1), los
trazos de falla por encima de un nivel de referencia inclinado
se definen como segmentos circulares; 2), los radios de
estos segmentos circulares aumentan hacia el interior de la
Cordillera; y 3), se descartan acortamientos laterales. Un
levantamiento sin deformaciones internas de los cuerpos
laminares de basamento generarfa vacios, que se
representan en la parte inferior de la Fig. 4a con rayas
oblicuas. En el modelo, los vaclos se colmatan por la
introducci6n de magmas a 10 largo de la falla del borde
occidental y el plegamiento que afecta la interface entre
basamento y sedimentos de los antiformes menores del
sinclinal. Este ultimo proceso combina una cizalla con un
sentido parecido al senti do de desplazamiento de las fallas
intermedias con una distensi6n y el efecto neto de esta
deformaci6n es transportar material rocoso de la cobertera
hacia la interfase basamento - cobertera, es decir en
sentido contrario al ascenso rnaqmatico, Este proceso
explicarfa la verticalizaci6n de los estratos en el Sinclinal de
Quebradagrande.

Este modele se corrobora a travss de las deformaciones
que se observan en la cobertera y que se resumen en la Fig.
4b. En la zona de bisagra de los antiformes de los cuerpos
laminares de basamento,. las deformaciones son poco
intensas y no se presenta un clivaje transversal. Debido al
efecto de la protrusi6n del antiforme, es hasta probable que
se haya producido un aplastamiento paralelo a la
estratificaci6n. Las deformaciones aumentan ostensible-
mente hacia el flanco interne del antiforme por la aparici6n
de pliegues recumbentes con amplitudes metncas. Estos
pliegues muestran un clivaje penetrativo de plano axial (que
puede clasificarse como "slaty cleavage") , que buza hacia
el interior de la Cordillera. La asimetria 0vergencia de estos
pliegues concuerda bien con una cizalla que transporta
materiales de la cobertera hacia la bisagra del sinclinal. En
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las partes profundas de estos sinclinales, los sedimentos
estan afectados por un clivaje penetrativo que es sub-
paralelo a la estratificaci6n y que es portador de una
Iineaci6n de alargamiento sub-vertical. En ocasiones se
observan pliegues con ejes paralelos a esta Iineaci6n.
Estas deformaciones tamblen afectan en menor grade al
basamento, de manera que los antiformes de basamento
deben haber adquirido sus formas asimetrlcas a traves de
una deformaci6n intema que es parecida (aunque menos
intensa) a la de la cobertera.

Las deformaciones asociadas al Sinclinal de Berlfn son
poco intensas y se manifiestan en los sedimentos por la
apariencia esporadlca de un clivaje axial. EIbasculamiento
de la interface basamento-sedimentos hacia el antepafs
puede explicarse en terminos de un colapso por cizalla
sencilla que habrla cerrado un espacio virtual entre el
bloque intermedio hundido y la falla normal, suponiendo,
otra vez, un levantamiento divergente de los bloques de
basamento. En este modele el sentido de la cizalla serla
conforme con el senti do de desplazamiento de la falla
inversa, en contraposici6n a los pliegues del flanco
occidental. La intrusi6n del cuerpo rnaflco deberfa haberse
efectuado a 10 largo de la falla normal, como atestiguan los
numerosos diques en el flanco oriental. EIcolapso estructural
y la actividad intrusiva podrfan combinarse, entonces, otra
vez con un levantamiento divergente.

3. CORDILLERA ORIENTAL

Desde un punta de vista fisiografico la Cordillera Oriental
se divide en tres elementos longitudinales: un segmento
meridional, constituido por el macizo de Garz6n, un
segmento intermedio que comprende el altiplano Cundi -
Boyacense, y un segmento septentrional, que incluye el
Macizo de Santander (Fig. 5). Estos segmentos se distinguen
por su anchura, sus niveles de erosi6n y sus asimatrlas en
secci6n transversal, que pueden interpretarse en terminos
de una vergencia hacia el E para el segmento intermedio y
vergencias hacia el W para los segmentos septentrional y
meridional. La mejor expresi6n del cambio de vergencia
entre los segmentos intermedio y septentrional se encuentra
entre los segmentos septentrional y meridional en forma de
la Falla de Bucaramanga - Boyaca, que como falla marginal
del Macizo de Santander desplaza este ultimo hacia el W,
perc que invierte tanto su desplazamiento como su
inclinaci6n en el canon del Rio Chicamocha, para convertirse
en una falla con una vergencia hacia el E.

Depositos molasicos que registran ellevantamiento de
laCordillera Oriental se encuentran en el Valle del Magdalena
yen el piedemonte lIanero a partir del Oligoceno Tardio /
Mioceno Temprano. Una discordancia que atestigua un
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levantamiento acelerado se produce, sin
embargo, solamente en la base de depositos
aluviales de aspecto muy reciente. La historia
dellevantamiento pllocenico se ha documentado
pormediodel contenidopalinol6gico de dep6sitos
lagunares y aluviales del interior de la Cordillera
Oriental (VAN DER HAMMEN et al. 1973).

..
"000

'000

-2 ...
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AI ubicarse en una transiclon entre segmentos
con diferentes vergencias, la parte meridional
del Macizo de Santander muestra una estructura
casi slrnetnca, 10que permite elucidar muy bien
algunos principios de la tect6nica de basamento.
Entre Bucaramanga y Pamplona este macizo
constituye un domo am plio que esta Iimitado y
subdividido por varias fallas de alto angulo (Fig.
6a). Tanto las fall as marginales como internas
buzan hacia el interior del Macizo, esbozando
una estructura en abanico. Las fallas marginales
son inversas, mientras que las fallas internas
muestran desplazamientos normales que, con
respecto a un domo central (el Domo de Vetas
en la Fig. 6a), com parten un rasgo cornun: los
bloques externos estan siempre levantados.

2.000

Para una reconstrucci6n cinernatica del
emplazamiento del Macizo de Santander nos
apoyamos en los siguientes criterios:

1. No hay evidencia de una inversi6n de
desplazamiento durante las deformaciones del
Neoqeno: es decir, las fallas inversas 0normales
se activaron como tales desde un principio del
levantamiento de este macizo.

2. Los desplazamientos de las fallas normales
aumentan desde el centro hacia ambos bordes,
en donde alcanzan val ores de hasta 4 km; este
hecho podrfa interpretarse como el resultado de
una activacion mas temprana de las fallas
marginales, suponiendo tasas de movimiento
uniformes.

3. Las superficies de los bloques de
basamento (es decir sus contactos con los
sedimentos) muestran la tendencia de asumir
inclinaciones mas pronunciadas hacia el domo
central (vease flanco oriental de la Fig.6a). De
hecho, las superficies mas pendientes coinciden
con los flancos del domo central.

Estas observaciones sugieren una secuencia
de fallamiento que progresa desde los rnarqenes
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hacia el centro del Macizo de Santander. Siguiendo esta
idea, los bloques, antes de fallarse, harlan parte del flanco
de un domo central; este domo, amedida que se desprenden
los bloques marginales, se hunde con respecto a sus
bordes y se vuelve mas estrecho, hasta asumir la forma
acentuada de la actual cupula central.

desde el inicio de su levantamiento. Asumimos que, una
vez separados del domo central, los bloques marginales
siguen levantandose. Desde un punta de vista enerqetlco,
un levantamiento moderado, pero repartido a traves de
todo el ancho de una cordillera, representa una situaci6n
mas favorable, que el caso en donde un levantamiento
pronunciado se restringe a una zona estrecha, ya que los
terrninos mas importantes de la energla potencial de unEn esta secuencia, el ancho del macizo esta prefigurado
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or6geno son proporcionales a su ancho y muestran una
dependencia proporcional al cuadrado de su altura (MOLNAR
& LYON-CAEN1988).

Fallas inversas, aunque poco conspicuas en el Macizo
de Santander, son comunes en el segmento intermedio de
la Cordillera Oriental, en donde bordean los flancos de altos
subaltemos 0 "macizos" (vease el articulo "Estructuras y
deformaciones del borde oriental del Macizo de Floresta",
este volumen). Un rasgo comun de estas fallas son sus
ocurriencias en segmentosdiscretos de unos cien metros
hasta unos diez kilornetros, que se alteman con flexiones
sencillas.

Una de estas fall as intermitentes es la Falla de Suarez,
que se ubica en el flanco oriental del Anticlinal de la
Cordillera de los Cobardes y 10 Iimita contra la Mesa de los
Santos (Fig.5). La propia fall a se individualiza al S del Rfo
Sogamoso y term ina al N de la poblaci6n La Fuente,
cubriendo un intervalo de 25km y alcanzando un
desplazamiento maximo de 1500m (Figs.6b y 6f). En las
cercanfas de la falla, su bloque colgante esta afectado por
una deformaci6n distensiva,lo que se ha interpretado como
consecuencia de una forma convexa del plano de falla. La
aparici6n de esta falla se correlaciona con un sinclinal
amplio en el bloques colgante, cuyo efecto es levantar las
capas en la cercanfa de la falla. En el bloque yacente
persiste el buzamiento general de la Mesa de Los Santos
hasta la cercanfa de la falla, en donde las capas se erigen
en un sentido de arrastre (Fig.6b).

Para esclarecer con mayor detalle la geometrfa de las
fallas inversas, se examine el Anticlinal de Malaga al S del
Macizo de Santander, que se presenta, en donde alcanza
un pleno desarrollo, como "horst" compresivo con los dos
flancos fallados (Figs.6c y 6g). Para la alta inclinacion de
sus fallas de borde disponemos de tres argumentos: 1), la
falla del borde oriental 0 la Falla de Servita atraviesa el
Canon del Chicamocha sin desviarse, como se esperarfa
para una inclinaci6n moderada, de acuerdo a la regia de la
"V"; 2), descartar una lnteraccion de las fallas de borde en
ambos flancos equivale a suponer, que estas mismas se
verticalicen hacia una mayor profundidad y que tengan
formas convexas hacia arriba; y 3), la Falla de servlta
representa muy probablemente una falla jurasica normal,
que se invirti6 durante la oroqenia andina, ya que limita
dep6sitos aluviales en su costado occidental, que se acurian
haciael W.

EI flanco occidental del Anticlinal de Malaga se
caracteriza por sinclinales marginales marcados (Figs.6c y
6g). Las relaciones con la estructura contigua at E del
Anticlinal de Malaga, el Anticlinorio de Carcasf, son
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complejas, ya que la Falla de Servita corta aparentemente
los plieguesdel f1ancooccidental de estaeslructura (Fig.6g).
En el f1anco occidental, sin embargo, estas relaciones son
mas sencillas por la inclinacion uniforme de los estratos del
bloque yacente hacia las fallas de borde y con este "arrastre
inverso" (Hamblin, 1965) las fallas alcanzan un mayor
desplazamiento. Esta disposicion estructural se parece a
un rebote producido por fallamiento inverso en un medio
elastico (ct. Barnett et aI., 1987, para el caso de fallas
normales). Considerando la forma convexa de estas fallas
y la estrechez del Anticlinal de Malaga, ellevantamento de
este bloque de basamento debe ria haberse acompafiado
por deformaciones distensivas considerables. En este
contexte es factible que los sinclinales se hayan amplificado,
despues de haberse originado como rebotes elasticos, por
un proceso de colapso por encima de las fallas marginales,
compensando asf el ascenso divergente de las partes
marginales del Anticlinal de Malaga. En la Fig.6c se
aproximaron los trazos de las fallas porsegmentos circulares,
cuyos radios se calcularon a partir del area de colapso
definida por los sinclinales marginales, asf como del monto
del desplazamiento vertical y de la inclinacion superficial de
la falla (Kammer, 1993). Observese que tanto en este
anticlinal como en el corte transversal del Macizo de
Santander (Fig.6a), la forma plegada de la superficie del
basa ento se relaciona con un mecanisme de colapso
desarrollado bajo un regimen de detorrnacion distensivo.

La tectonica de la cobertera esta bien expuesta en el
segmento intermedio de la Cordillera Oriental y se caracteriza
por pliegues que se presentan en trenes mucho menos
espaciados que los altos estructurales que involucran el
basamento. Estos pliegues se presentan tipicamente en
anticlinales estrechos y sirnetricos, separados porsinclinales
amplios con fondos pIanos. La forma y el nivel estructural
de los sinclinales permite la construccion de curvas de
tangencia continuas a un nivel de referencia, como se
ejemplifica en una seccion entre las represas de Sisga y
Neusa (Fig.6d). Otro rasgo muy particular se refiere a las
vergencias de los pliegues en est a seccion: con respecto al
sinclinal que alcanza una posicion estructural mas bajo, los
pliegues muestran a traves de sus asimetrfas vergencias
hacia los bordes de la Cordillera Oriental. Midiendo las
areas de exceso por encima de un nivel gu fa (en el caso de
la Fig.6d se escoqio la base de la Forrnaclon "Guadalupe
Superior" como horizonte de referencia) y los acortamientos
correspondientes, es posible calcular profundidades de
despegue, que coinciden bastante bien con las
profundidades del basamento pre-cretacico (vease tarnbien
el articulo "Estructuras y deformaciones del borde oriental
del Macizo de Floresta", este volumen). Los pliegues
antedichos se interpretan, por 10 tanto, como producto de
acurnulacion de masas rocosas, que se emplazaron por un
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flujo gravitatorio hacia las depresiones estructurales. Esta
interpretaci6n coincide bastante bien con la Iimitaci6n de
estos pliegues al Altiplano Cundi-Boyacense. En esta parte,
la Cordillera Oriental muestra una estructura en forma de
hoya, que desencaden6 el colapso de masas desde sus
marqenes elevados hacia su centro deprimido.

Un punto importante en esta interpretaci6n ha side la
identificaci6n de topes que presentan obstaculos en el
camino de estas masas hacia las depresiones estructurales,
tal como la Falla de Carnbras en la Barrera de Guataquf
(KAMMER & MOJICA1995) la cual se origin6 en el Eoceno
como una falla inversa durante el levantamiento de la
Cordillera y fue invertida parcialmente como tal, perc de
buzamiento opuesto durante ellevantamiento neogenico
de la Cordillera Oriental. Actualmente pone en contacto el
basamento de la Cordillera Central contra los sedimentos
cretacicos de la Cordillera Oriental (Fig.6e). Los mapas
geol6gicos y topograficos de esta area (cf. la portada de
GEOLOGIA COLOMBIANA No.19) revelan con mucha
claridad que los pliegues de la Barrera de Guataquf forman
un cintur6n continuo a 10 largo de la Falla de cambras. que
represa el Abanico de Ibague en su costado occidental.
Segun nuestros conceptos, esta faja plegada ayuda a
ubicar el trazo de dicha falla por el boquer6n al W de
Gualanday, en donde la misma ssta recubierta por los
dep6sitos recientes del Abanico de Ibague.

4.DISCUSION

Un rasgo distintivo en la tect6nica de las Cordilleras
Central y Oriental son las fallas de muy alto anquto que
definen, a traves de sus inclinaciones hacia suturas (caso
de la Cordillera Central; Kammer, 1991) 0 domos centrales
(caso de la Cordillera Oriental) un arreglo en forma de
abanico. En la Cordillera Oriental estas estructuras en
abanico se presentan con mayor claridad en cortes
slmetricos, como en el Macizo de Santander entre
Bucaramanga y Pamplona y el Anticlinal de Malaga, en
donde fall as con vergencias opuestas se agrupan alrededor
de domos relativamente estrechos. Descartando
intersecciones mutuas de estas fallas, elias deberfan asumir
inclinaciones sub-verticales en profundidad y confluir con
zonas de abombamientos de la corteza inferior.

En superficie, la disposici6n divergente de las fallas
condicion6 una subdivisi6n de ambas cordilleras en
compartimientos que, en el caso de la Cordillera Central, se
caracterizan por extensiones longitudinales considerables,
y que en la Cordillera Oriental parecen serprefigurados por
una tect6nica jurasica (Juuvssr & TELLEZ 1963).

Una pregunta abierta se refiere al tipo de deformaci6n
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imperante durante ellevantamiento de ambas cordilleras:
l.La transferencia de masas que conllev6 al abombamiento
de las cordilleras fue acompaiiada por una deformaci6n
cornpresiva que afect6 una columna rocosa de la corteza
selectivamente por encima de un nivel de despegue (cf. la
Fig.7-103 en Ramsay, 19670 la Fig.26.35 en Ramsay &
Huber, 1987)? Las deformaciones distensivas en ambas
cordilleras son supuestamente superficiales y podrfan
despistar en cuanto a una respuesta adecuada, ya que
reflejan en primer lugar los problemas volumetrtcos de un
levantamiento sobre fallas divergentes.

La tendencia de las fall as de asumir inclinaciones
moderadas en niveles estructurales altos, concuerda con el
modelamiento de distribuciones de esfuerzo en medios
elasticos que han side sometidos a levantamientos
diferenciales (ver Prucha et aI., 1965), y que se combina,
para el caso de una tect6nia compresiva, con un
acortamiento transversal que se reduce en niveles
estructurales altos, debido a una reducci6n del
constreiiimiento lateral y a un "escape" de las rocas en
direcci6n del antepafs (cf. Fig.5 de Coward, i983).

Un rasgo particular en la tect6nica de ambas cordilleras
esta dado por la presencia de fallas con inclinaciones
parecidas, perc con desplazamientos opuestos, que
conllevan a levantamientos 0hundimientos de bloques. En
la Cordillera Central estas cizallas "transcurrentes"
condujeron a estructuras negativas, producidas por el
hundimiento de laminas de basamento. Por la disposici6n
divergente de las fallas, estas laminas ayudan, en su
posici6n hundida, a mitigar los problemas de cohesi6n
lateral. Las transiciones de sinclinales doblemente fallados
a fall as inversas, que se observan tanto en la terminaci6n
septentrional del Sinclinal de Quebradagrande como en la
del Sinclinal de Berlfn (Figs.3d y e), pueden interpretarse en
tsnnlnos de direcciones de levantamientos divergentes, en
donde se presenta una lamina de basamento hundida, 0
paralelos, en donde una sola falla separa los dos bloques
de basamento. Las laminas hundidas debieron guiar el
ascenso de magmas a 10 largo de las fallas limitantes
normales, y posiblemente, debieron haber alcanzado la
profundidad de una capa cortical viscosa.

En la Cordillera Oriental cizallas transcurrentes
conllevaron a la formaci6n de estructuras positivas 0
anticlinales con flancos fallados. Sin embargo, en los flancos
de dichos anticlinales fallas y simples flexiones alteman en
determinados intervalos. Un criterio que ayuda a diferenciar
altos transpresivos (0 estructuras en "flor") ligados a fallas
direccionales de los altos subalternos de la Cordillera
Oriental, es justamente la naturaleza intermitente de sus
fallas de borde.
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Nuestras consideraciones se basan, hasta aqul,

exclusivamente en argumentos geometricos y se
complernentaran, un un futuro proximo, con otros estudios.
Existen varios campos de trabajo que ayudaran a refinar los

.\'IC/:;-i;t~}'~ ..>( ,._,l(lr:~;""'2":::::J'"i:;' '--",,:·!:C·l[}.i~·:·,"::-I..'~_.!\; /,_.1-".;.1\.;;
conG~pto~: exp!Je§LQs·0 'a :bu,s€,a:J0:l11e.h);atil!,~s::de.>rmayor
proyecci6n. En el caso de la Cordillera Oriental, se tienen
proyectos en curso en el Departamento de Geociencias,
encaminados a estudiarlas mineralizaciones hidrotermales
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a 10 largo de fallas normales, a examinar el metamorfismo

de bajo grado, a levantar perfiles gravimatricos en cortes

transversales y a reconstruir la historia de levantamiento a

traves del registro sedimentol6gico de las cuencas

marginales.
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