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Resumen: El Sinclinal de Tunja se encuentra en la terminacién septentrional del Altiplano de la
Cordillera Oriental, una provincia fisiografica caracteristica de la parte central de la Cordillera Oriental,
que se extiende entre las ciudades de Bogota y Tunja. Con los anticlinales colindantes de Arcabuco y
de Toca define estructuras de primer orden, que se caracterizan por longitudes de unos cien km y por
vergencias hacia el este. A estas estructuras se superponen trenes de pliegue con continuidades de unas
decenas de km que evidencian una cierta independencia de las estructuras anteriores a través de sus
vergencias que se oponen a las pendientes estructurales de los pliegues de primer orden. Por adquirir
amplitudes mayores por encima de pendientes estructurales pronunciadas, se podria asumir para su
origen un deslizamiento por gravedad. Las deformaciones internas de las unidades, sin embargo, no
apoyan inequivocadamente un mecanismo de plegamiento por despegue, ya que capas de niveles
estructurales altos carecen de deformaciones internas o estan afectadas hasta por extensiones y
experimentan, hacia pisos estructurales basales, deformaciones compresivas sucesivamente mas
intensas. Estas relaciones favorecen un modelo, en el cual el plegamiento del piso estructural alto se
produce a partir de la deformacion compresiva homogénea del piso estructural bajo. Una extrapolacién
lineal de los pliegues entre capas superficiales con una amplitud maxima y capas no plegadas por encima
de un supuesto horizonte de despegue implica deformaciones longitudinales, que se comparan con las
deformaciones realmente observadas. Un plegamiento de tercer orden se localiza solamente en capas
erosionadas a través de bdvedas anticlinales y se presenta en forma de cascadas o colapsos
rotacionales. Su origen se debe a un colapso gravitatorio durante un ultimo estado de plegamiento,
durante el cual el nivel de erosion adquirié un nivel cercano a la topografia actual.

Palabras claves: Cordillera Oriental, Sinclinal de Tunja, Andlisis Estructural, Colombia.

Abstract: The Tunja syncline is located at the northemn termination of the Altiplano of the Eastern
Cordillera, which constitutes a distinct physiographic province in the central part of the Eastern Cordillera
between the cities of Bogota and Tunja. Together with its bordering basement cored anticlines, the
Arcabuco and Toca anticline, it belongs to the Cordillera’s first-order structures which are characterized
by longitudinal continuities of several hundred kms and display, as a further outstanding feature, an
eastern vergence. Superposed on this large scale disposition, trains of second-order folds with lengths
of 100 km or less form the next important orographic features. Some structural independence from the
basement-cored structures is documented by their vergences which, at least in the Tunja syncline,
consistently oppose the first-order dip directions. The fact that they attain higher amplitudes above the
steeply inclined segments of the western flank of the Tunja syncline, suggests an origin by gravity sliding.
Yet the observed strain pattern does not unambiguously supports a model of simple detachment folds,
as a neutral or even extensive regime at a higher structural level gives way to increasingly compressive
deformations at low structural levels. These relations argue for amodel in which amplification of the folding
occurs at the cost of a homogeneous shortening near the basement-cover contact. A linear geometric
extrapolation between oberved surficial folds and a supposedly unfolded basement-cover interface
predicts a strain pattern, which is in good agreement with the observed deformations. A third-order, small
scale folding affects only strata which have been eroded across anticlinal crests. These structures present
themselves as flaps or cascade folds with vergences according to the dip direction of the higher order
folds. For their origin a gravitational collapse during a latest stage of the folding process may be advocated.

Key words: Eastern Cordillera, Tunja Syncline, Structural Analysis, Colombia.
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1. INTRODUCCION

Los pliegues de una tectonica de escamacion delgada
suelen clasificarse en tres modelos basicos, que son:
pliegues por flexion de falla, pliegues por propagacion de
falla y pliegues por despegue (Jamison 1987). Una razon
para la popularidad de los dos primeros modelos radica en
gran parte en su cinematica de un facil manejo, en la cual
un estado final se compara directamente con estados
intermedios de una evolucién continua, una vez que se ha
fijado el angulo de una rampa de falla. Aunque dichos
modelos representan una herramienta importante en el
analisis geométrico de secciones geoldgicas, son escasas
las observaciones reales que confirmarian la universalidad
de estos modelos. En su revision de estructuras “duplex”,
que se derivan esencialmente del modelo de un pliegue por
flexion de falla, TANNER (1992) compil6 apenas 10 ejemplos
naturales documentados en detalle. Desviaciones de los
modelos estereotipo son probablemente frecuentes y se
deben a variaciones de las condiciones limites postuladas
en la formulacién del modelo basico. Asi, Ramsay (1992)
cuestiona la validez de la polaridad de un pliegue por flexion
de falla, ya que imbricaciones de capas competentes se
producen también sin el requisito de un basamento rigido
subyacente y aduce argumentos reolégicos en contra de un
modelamiento por pliegues paralelos. A pesar de estas
objeciones resulta, sin embargo, comodo mantener esta
“ficcion conveniente” (DaHLsTRoM 1970, referiendose a los
pliegues por flexion de falla), por la facilidad con la cual
estos modelos permiten oponer conceptos geométricos y
suministrar una orientaciéon rapida en la solucion de
problemas geométricos, que se presentan en la construccion
de secciones estructurales.

En la Fig. 1 se esbozan los tres modelos para un
desplazamiento constante y una inclinacion de 20° para el
flanco interno. La geometria superficial ayuda poco a
discriminar entre los tres modelos (mas aun, considerando
la modificacion del modelo del pliegue por flexion de falla en
sumodo Il; Suppe 1985), y para su identificacion se deberia
recurrir a datos suplementarios que establezcan las
relaciones geométricas entre falla y pliegue, o buscar
criterios que caractericen deformaciones diagnosticas para
cada caso. Estas ultimas consideraciones ayudan a
diferenciar particularmente entre los primeros dos modelos
y los pliegues por despegue, ya que en los dos primeros la
geometria se determina por la inclinacion de la falla
subyacente y durante su crecimiento se aumentan, o bien
sulongitud, o bien suamplitud, sin alterarse las inclinaciones
de sus flancos. Este crecimiento “auto-similar” presupone,
sin embargo, una alta movilidad de los planos axiales: Para
el primer caso el plano a es el Unico en mantener una
posicion fija con respecto al material transportado, mientras
que en el segundo caso solamente los planos axiales by b-

b)

i

Fig.1. Los tres pliegues conceptuales de una tecténica de
escamacion delgada. En cada modelo se asumi6 un mismo
desplazamiento y un angulo de 20° para el flanco interno del
pliegue.- a) Pliegue por flexion de falla; b) Pliegue por propagacion
de falla; c) Pliegue por despegue.

¢ cumplen con dicha condicion.

Los pliegues de despegue, al contrario, no estan
restringidos por ninguna geometria de subsuelo y estan
sujetos a plegamiento segun sus caracteristicas materiales,
al someterse a una compresion lateral. En.las unidades
competentes se pueden anticipar longitudes de onda
caracteristicas que, con una matriz incompetente
suficientemente potente, seran proporcionales al espesor
de un estrato competente (Ramsay 1967, capitulo 7-6;
MitcHeELL & WoopwaRp 1988). En este plegamiento de tipo
“buckling”, cada columna litolégica condiciona entonces un
propio estilo estructural.

Por esta complejidad, la mayoria de los modelos
geométricos se basan en el andlisis de un modelo de dos
medios, entre los cuales el medio ductil forma el nicleo del
pliegue, adaptandose al segundo medio competente en su
techo y a un nivel de despegue plano en su base (Fig.1c;
Jamison 1987; Homza & WaLtace 1995; PosLeT & McClay
1996). En estos modelos se pueden enfrentar dos casos
limites: 1) El primer modelo se apoya en el proceso de tipo
“buckling”, asumiendose una longitud de onda constante
desde el inicio del desarrollo de una estabilidad. El
acortamiento se consume por la rotacion de los flancos



hacia orientaciones mas inclinadas y los planos axiales
mantienen esencialmente una posicion fija, no considerando
ajustes menores que ayuden a conservar espesores
constantes (modelo 2 de PoLeT & McCray 1996). 2) El
segundo caso se guia por un crecimiento “auto-similar”, tal
como lo presenta el modelo de un pliegue por propagacion
de falla. Aqui las bandas de “kink” nuclean como estructuras
de una longitud de onda pequefia; la amplificacion del
pliegue se hace por la migracion de los planos axiales hacia
afuera y un ensanchamiento concomitante de las bandas
de “kink” (modelo 1 de PosLeT & McCray 1996).

Una observacion importante se refiere al hecho de que
en ninguno de los dos modelos mencionados se cumple la
relacion de CHameerun (1910), segun la cual el area
transportada a lo largo de un nivel de despegue equivale al
area levantada por encima de un nivel de referencia regional.
En el primer caso, el contraste en competencia es
suficientemente fuerte, para que el plegamiento de la capa
competente se imponga también a los alrededores del
anticlinal, condicionando un flujo de material desde los
sinclinales adyacentes hacia el anticlinal (estados iniciales)
o al revés (estados avanzados de acortamiento; WiLTscHko
& CHappLE 1977; Homza & WALLACE 1995; PoBLET & McClLay
1996). Esto implica que un nivel de referencia mantiene una
altura variable con respecto al nivel de despegue y que las
profundidades calculadas por el método de CHAMBERLIN
(1910) se desvian de las profundidades reales.

Con respecto a los tres modelos basicos, los pliegues del
flanco occidental del Sinclinal de Tunja se ajustan, con sus
formas variables y por la ausencia de fallas en sus flancos
inclinados, mas que todo al modelo de piiegues por
despegue. Se desvian, sin embargo, en un punto importante
del modelo de dos capas, al involucrar una alternancia de
unidades (=formaciones) competentes e incompetentes.
Pero en contraposicion con los pliegues de los montes Jura,
en donde una alternancia de unidades variablemente
competentes da lugar a un plegamiento disarmonico, una
relacion parecida no se observa en el flanco occidental del
Sinclinal de Tunja. Parece, al contrario, que los pliegues
asumen formas mas complicadas en pisos estructurales
altos (Fig.4). Esta relacién, ;tendra que ver con
deformaciones internas de las capas?

Este trabajo pretende dar a conocer un primer inventario
de los pliegues y deformaciones que se asocian a a ellos,
en un area al E de Villa de Leyva e identificar posibles
mecanismos de deformacion para el desarrollo de estas
estructuras, considerando también un contexto estructural
regional. En un trabajo posterior se prevé analizar las
deformaciones mas sistematicamente.

2. COMPILACION DE UN MAPA BASE

Para el presente estudio se compilé un mapa base a
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partir de la revision de los mapas geologicos 1:100.000 del
INGEOMINAS (planchas 171,190 y 191) y de cartografias
geologicas de Etayo Serna (1968) y de BAlAGUERA &
ViuaLosos (1979). Dichos estudios se complementaron
con evaluaciones fotogeoldgicas y una cartografia local de
un sector comprendido entre Villa de Leiva y Cucaita. De
gran ayuda fue el levantamiento detallado de Acuitera &
Lopez (1995) a lo largo de la carretera Sachica - Puente
Samaca por su riqueza de datos y observaciones.

La Tabla 1 da una compilacién de los nombres y
espesores de las formaciones del area. Los espesores
representan estimativos de mejor ajuste que se efectuaron
independientemente para cada seccion estructural de la
Fig.4. Bajo el término de Formacion Arcabuco se agrupan
diferentes unidades arenosas de edad indefinida, que
incluyen en su tope un probable cretacico basal. Esta
formacion representa el basamento mecanico de la region.
Los cambios faciales de las unidades cretacicas siguientes
han dado origen a tres diferentes nomenclaturas
estratigraficas: Una primera para el flanco occidental del
Sinclinal de Tunja de las planchas 191y 171, una segunda
para la misma posicion estructural de la plancha 190 vy,
finalmente, una tercera para el flanco oriental del Sinclinal
de Tunja (Tabla 1). Se encontrd una inconsistencia en la
designacién de una unidad que atraviesa el limite de las
planchas 190 y 191: por debajo de la Formacion San Rafael
una sucesion de areniscas variablemente calcareas se
agrup6 como Formacion Churuvita en la plancha 191. Enla
plancha 190 esta misma unidad morfo-estructural, la mas
competente desde el tope del basamento mecanico, se
cartografi6 como Formacién Simijaca y como Formacion
Churuvita se designa una unidad litologica infrayacente con
pocas caracteristicas resaltantes en el terreno. En nuestra
recopilacion paralelizamos la Formacion Churuvita de la
plancha 191 con la Formacién Simijaca de la plancha 190.

Las modificaciones cartograficas del flanco occidental
del Sinclinal de Tunja se limitan a unos ajustes de contactos
litolégicos y a una correlacion regional de los ejes de
pliegue.

En el SE del area de estudio los mapas del INGEOMINAS
y de Balaguera & \uatosos (1979) muestran poca
consistencia entre si, y basandenos en la experiencia del
flanco occidental del Sinclinal de Tunja, optamos por
adelantar una interpretacion cartografica que evita fallas.
En esta nueva interpretacion se respetaron los datos
estructurales, pero se proponen unas reasignaciones
litolégicas, entre las cuales se destaca la reinterpretacion
de una unidad arenosa al W del Sinclinal de la Q. Carbonera
(Fig. 2), que segun la plancha 191 hace parte de la Formacion
Bogota. Al asignar esta arenisca a la Formacion Arenisca
Tierna, es posible continuar el Anticlinal de Boyaca hacia el
N. De igual manera se proponen unos cambios que respetan
los rasgos morfo-estructurales para continuar el Sinclinal
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TABLA 1
COMPILACION DE ESPESORES QUE SE UTILIZARON EN LA CONSTRUCCION DE LOS PERFILES
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de la Q. Carbonera haciael S (Fig.2). Estos cambios
fueronanalizados en secciones seriadas, las cuales
evidencian un estilo de plegamiento abierto. Con
la ayuda de las fotografias aéreas es ademas
posible correlacionar cambios morfoldgicos através
de las estructuras, como se indica por ejemplo por
medio de la linea punteada (¢ base de la Formacion
Arenisca Dura?) alrededor de la poblacion de
Boyaca que se encuentra en el nucleo del anticlinal
del mismo nombre (Fig. 2). Problemas de espacio
no justifican niaqui, nien otros lugares la presencia
de fallas. Se prevén controles de campo para
comprobar la validez de estas reinterpretaciones.

3. ANALISIS DE LOS PLIEGUES

En este capitulo postulamos la existencia de
tres categorias u ordenes de pliegues, cada uno
caracterizado por una amplitud, una continuidad
longitudinal, una vergencia y un estilo estructural
especial. Es claro que esta subdivision encamina
las siguientes consideraciones hacia una
interpretacion muy particular. Opinamos, sin
embargo, que sin esta diferenciacion la
interpretacion estructural del area se enfrenta con
contradicciones insolubles.

3.1. Pliegues de primer orden: tectonica de
basamento

Las estructuras de esta categoria definen la
arquitectura general del Sinclinal de Tunja y de sus
altos colindantes que son el Anticlinal de Arcabuco
al NW y el Alto de Toca al SW. Esta ultima
estructura se ubica en la continuacién suroccidental
del Macizo de Floresta. A continuacion delineamos
algunos rasgos estructurales de estos altos.

El Anticlinal de Arcabuco representa, con su
flanco oriental mas inclinado, un antiforme
asimétrico que en el area revisada no esta afectado
por ninguna falla mayor. Mas al N y al W de
Sotaquira, sin embargo, se individualiza en el
flanco oriental la Falla de Boyaca, que refuerza
con su presencia la asimetria estructural y que a
través del Sinclinal de Los Medios en el bloque
colgantey la inclinacion de las unidades del bloque
yacente hacia el anticlinal exhibe la signatura de
una falla inversa de alto a mediano angulo. Mas al
N, el Anticlinal de Arcabuco da lugar al Macizo
Onzaga - Mogotes, una de las principales
elevaciones estructurales de la Cordillera Oriental.
Esta estructura muestra entre sus terminaciones
periclinales en la region de estudio y al S de



Piedecuesta una forma arqueada que caracteriza en general
este segmento de la Cordillera Oriental. La longitud de esta
estructura mide casi 200 km. La Fig. 2 ilustra el curso casi
rectilineo de su bisagra que solamente al N inicia algo de su
curvatura, de acuerdo al patron mencionado. Los pliegues
de segundo orden muestran, en contraste, bisagras menos
regulares y se amoldan, cerca de Villa de Leiva, a la
terminacion periclinal del Anticlinal de Arcabuco (Fig.2).

En el area de estudio y mas al N, el Anticlinal de
Arcabuco esta segmentado por fallas normales
transversales que afectan este macizo en intervalos de 4 a
5km. Dentro del area cubierta por la Fig. 2, estos accidentes
transversales bajan consistentemente los compartimientos
septentrionales; mas al N estas relaciones puedeninvertirse.
Estos desplazamientos se evidencian inequivocamente al
contornear las pendientes estructurales. De acuerdo a esta
compartimentacion varian los valores de cabeceo del eje
anticlinal (cf. Fig. 2). El cabeceo mas pronunciado alcanza
un valor de 15° y se exhibe en el bloque levantado del Cerro
San Marcos. Hacia el N y hacia el S los cabeceos mantienen
valores de alrededor de 5°.

El Alto de Toca muestra una asimetria aun mas marcada
con su flanco occidental poco inclinado y su flanco oriental
afectado por la Falla de Soapaga, cuyo desplazamiento
supera en la seccion B-B’ (Fig. 4) un valor de 6 km. Por su
morfologia y amplitud esta estructura se compara con un
monoclinal de un bloque de antepais de las Montanas
Rocosas (Stearns 1978). Al W del area de estudio, el Alto
de Toca no muestra ningun cabeceo. Una terminacion
periclinal de esta estructura se da, sin embargo, a 20 km al
S de la seccién B-B', al E de Tibana.

El Sinclinal de Tunja constituye desde un punto de vista
morfolégico la terminacién septentrional del Altiplano Cundi-
Boyacense. Define una depresion de primer orden a la
mitad de distancia de sus aftos limitantes, es decira 17-19
km al E del Anticlinal de Arcabucoy a 17-19 kmal W del Alto
de Toca. Presenta la forma de una cubeta o depresion
longitudinal, cuyo punto mas bajo se encuentra a unos 10
km al N de Tunja (Fig. 2). Disminuye notoriamente en
amplitud hacia el S y presenta asi un comportamiento en
espejo con la terminacion periclinal del Anticlinal de
Arcabuco.

3.2. Pliegues de segundo orden: pliegues regionales
ligados a los flancos del Sinclinal de Tunja

En este capitulo analizamos en una primera parte los
pliegues de segundo orden, tal como se presentan en el
mapa. Una segunda parte se restringira al analisis de
deformaciones en un sector comprendido entre Cucaita y
Villa de Leiva.

3.2.1. Expresion morfo-estructural en vista de planta
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Aparte de sus amplitudes menores estos pliegues
presentan unas caracteristicas muy particulares que
justifican su tratamiento como categoria independiente. En
su vista del mapa se destacan los siguientes rasgos: trazos
irregulares y cabeceos moderados o inexistentes de las
bisagras y vergencias.

Comparado con los cabeceos marcados del Anticlinal de
Arcabuco, especialmente al S de la Falla del Cerro San
Marcos, la continuidad de los pliegues en consideracion
indica cabeceos practicamente inexistentes. Estas
relaciones se confirman en las compilaciones de datos
estructurales entre Villa de Leiva y Cucaita (Fig. 3). A pesar
de estos cabeceos moderados y hasta inexistentes, se
pueden diferenciar unas tendencias regionales a partir de
las intersecciones de los limites geoldgicos con la topografia
(Fig.2): En el flanco oriental del Anticlinal de Arcabuco los
ejes cabecean conforme a dicha estructura hasta alcanzar
una depresion longitudinal en el propio limite del area de
estudio (Anticlinal de Cucaita, Sinclinal de Albarracin) o
mas al S (Sinclinal de Gachaneca). En el Anticlinal de
Motavita, sin embargo, el cabeceo cambia hacia el NE y
muestra asi el patron del Sinclinal de Tunja.

En el flanco oriental del Anticlinal de Tunja los cabeceos
son mas variados (Fig. 2): Los anticlinales definen dos
domos en las inmediaciones y al S de la poblacion de
Boyacd, separados por sillas o depresiones longitudinales.
Este patron poco uniforme parece tener su causa en la
reduccion de la anchura del Sinclinal de Tunja haciael S, en
donde los pliegues menores, o bien se ajustan al cambio de
la estructura mayor, o bien ocupan los espacios cedidos por
el adelgazamiento del Sinclinal de Tunja. Curiosamente,
los pliegues mas orientales, representados en la Fig.2 por
el Anticlinal Los Naranjos, se caracterizan por un patron
cilindrico y una direccioén que corresponde al rumbo de la
pendiente estructural del Alto de Toca. En vista de nuestro
intento de jerarquizar los pliegues, nos parece importante
que el Sinclinal de Tunja, como estructura de primer orden,
prefigure el espacio de los pliegues secundarios,
especialmente en su flanco oriental. De esta manera se
repite una situacion parecida a la de la terminacion periclinal
del Anticlinal de Arcabuco, en donde los pliegues
secundarios se reconocen como tales por ajustarse a la
estructura de primer orden.

Las vergencias se visualizan con mucha nitidez en el
mapa por el arreglo de las bisagras en pares, que resulta de
un espaciamiento desigual de los pliegues contiguos. Las
vergencias en los dos flancos del Sinclinal de Tunja son, de
acuerdo a este patron, opuestas y apuntan hacia los
margenes de esta depresion. El cambio de vergencia se
hace a través del propio eje sinclinal. Con esta disposicion
los pliegues muestran en el flanco monoclinal del Alto de
Toca asimetrias que son conformes a la vergencia regional
de las estructuras de primer orden, pero contrarias a ella en
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Fig.2. Mapa geolégico-estructural del area de estudio.

el flanco del Anticlinal de Arcabuco. Esta independencia
estructural es un argumento importante para diferenciar _
esta segunda categoria de pliegues.

El cambio de vergencia finge una cierta simetria de los

pliegues de segundo orden a través del Sinclinal de Tunja.
Una inspeccion mas detallada revela, sin embargo, unas
disimilitudes entre los pliegues de ambos flancos. Una
primera diferencia se refiere a la distancia entre los pliegues



mas marginales y los ejes de los altos de basamento, que
es corta en el flanco inclinado del Anticlinal de Arcabuco y
extensa en el flanco poco inclinado del Alto de Toca. Una
segunda diferencia concierne a las amplitudes de los
pliegues: En el flanco del Anticlinal de Arabuco el primer par
de pliegues, o de posicion mas externa, denominados
Sinclinal de Churuvita y Anticlinal de Vélez (Fig. 2), exhibe
la mayor amplitud; en el flanco oriental, sin embargo, la
maxima amplitud se define entre el Sinclinal de la Q.
Carbonera y el Anticlinal de Boyaca, es decir, en una
posicion interna.

Estas diferencias pueden relacionarse tentativamente
con la inclinacion acentuada del flanco occidental y
moderada del flanco oriental de la cubeta sinclinal del
basamento. Los pliegues del monoclinal suavemente
inclinado del Alto de Toca muestran las caracteristicas del
corte entre la Represa del Neusa y la Represa del Sisga, a
unos 60 km hacia el S, en donde la parte central de la
Cordillera Oriental dibuja igualmente una estructura en
cubeta que se extiende, sin embargo, a través de casi todo
el ancho de ia Cordillera (Kammer & Mouica 1996).

Las continuidades longitudinales de estos pliegues de
segundo orden oscilan entre unas decenas de km hasta
100 km y son, por lo tanto, de una magnitud inferior a las
longitudes de las estructuras de primer orden. Los pliegues
de menor continuidad son los pliegues apareados
conformados por el Sinclinal de Churuvita y el Anticlinal de
Vélez (Fig. 2). Su terminacion meridional coincide con la
desaparicion de la expresion estructural del Anticlinal de
Arcabuco. De otro lado, al NE del area de estudio, y todavia
antes de la aparicion de la Falla de Boyaca, terminan no
solamente el par de pliegues en consideracion, sino también,
en forma escalonada, las estructuras apareadas de
Gachaneca - Cucaita y de Albarracin - Motavita (Fig. 2). En
otros términos, al N del Rio Pdmeca persisten solamente
las estructuras de primer orden. Esta desaparicion gradual
de los pliegues secundarios coincide con una disminucion
de la pendiente del flanco oriental del Anticlinal de Arcabuco
y sugiere, por lo menos parcialmente, un origen de
deslizamiento por gravedad para estos pliegues.

3.2.2. Estructuras y deformaciones en el perfil Cucaita-Villa
de Leiva

El método “kink” representa una herramienta sencilla y
muy efectiva en la extrapolacion de los limites geologicos.
En el flanco occidental del Sinclinal de Tunja, este método
contribuye a resaltar unos rasgos basicos y dificilmente
accesibles a la observacion directa, como es la vergencia
general hacia el W (Figs. 5y 6). Al restringir este método a
espesores constantes, se debe tener en cuenta que esta
técnica solamente se aplica con alguna precision a pliegues
que se deformaron por deslizamientos flexurales.
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Deberiamos entonces examinar la validez de este supuesto.

A lo largo del Rio Samaca existen unos afloramientos
excepcionales que, de hecho, documentan variaciones
sorprendentes de las deformaciones aun dentro de una
misma estructura. A continuacion ilustramos algunos
aspectos de estas deformaciones. Empezamos con el
Anticlinal de Vélez al E y avanzamos progresivamente
hacia niveles mas basales al W, teniendo asi la oportunidad
de enfrentar deformaciones de un piso relativamente alto
con las deformaciones de un piso netamente basal. En
cuanto a la cinematica de plegamiento, interesa ademas
definir criterios que ayuden a esclarecer, si los planos
axiales mantenian posiciones fijas o actuaron como
elementos moviles con respecto a las capas plegadas (cf.
Fig. 1).

Anticlinal de Vélez

Este anticlinal representa la estructura mas compleja del
area y se desvia en seccion vertical considerablemente de
las formas triangulares de los demas pliegues (Figs. 4,5y
6). En la Fig.5a se compilaron los rasgos observables entre
el nivel del Rio Samac4, la carretera y la cima de los cerros
que conforman la ladera meridional del valle del Rio Samaca.
En la Fig.5b se procedié a extrapolar la base y el tope de la
Formacion Churuvita por el método “kink”. Estas ilustraciones
evidencian que el anticlinai esta compuesto por dos
anticlinales secundarios, separados a su vez por un pequefo
sinclinal. A continuacion utilizaremos los planos axiales de
la Fig.5b como elementos de referencia. .

El plano axial b separa el flanco oriental de la zona de
cresta del anticlinal secundario oriental y coincide con un
cambio drastico en el estado de deformacion de capas
practicamente no deformadas en el flanco oriental, a una
zona de deformacion distensiva que afecta gran parte de la
cresta de este anticlinal (Fig.7a). En la zona distensiva los
bancos arenosos estan disgregados a lo largo de dos
familias conjugadas de diaclasas, a manera de un juego de
domind. Estas diaclasas representan un fenomeno regional
y muestran siempre las mismas orientaciones angulares
con respecto a las capas, demostrando asi un origen pre-
a eo-cinematico frente al plegamiento regional.

La deformacion dentro de los bancos arenosos es
exclusivamente fragil, ya que los angulos iniciaimente rectos
entre los planos de diaclasa y de estratificacion se conservan
aun en partes muy cizalladas. La rotacion de los bloques
arenosos esta ligada a la presencia de capas blandas, que
han sido transformadas a una “harina de falla”, de color
blancuzco. El grado de rotacion de los bloques competentes
indica una taza de extension global de un 20%, que se ha
estimado segun el esquema geométrico incluido como
Fig.7b. En las partes altamente deformadas de esta zona
distensiva, la rotacion de los bloques en dominé indica
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Rio Samaca: Fmes Paja
y San Gil

Quebrada Honda

Anticlinal de Vélez,
Puente Samaca

Quebrada Zorrera Anticlinal de Vélez, al W de Sora

Fig.3. Compilaciones de datos estructurales, proyeccion estereografica de igual area, hemisferio inferior, del Anticlinal de Arcabuco, del
Sinclinal de Churuvita y del Anticlinal de Vélez.- Puntos: polos de estratificacion; cruces: lineaciones asociadas a la estratificacion;

cuadros pequefios: polos de clivaje; estrellas: polos de venas de tension.
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consistentemente una cizalla sinestral. Por acentuarse
hacia el plano axial b, parece probable que la cizalla haya
sido provocado inicialmente por un deslizamiento flexural
durante el mismo proceso de plegamiento (cf. la Fig. 9.6 de
Suppe 1985). La suposicién de una deformacion por cizalla
sencilla ayuda a superar un problema mecanico que se
presentaria en capas sometidas a una cizalla pura con un
alargamiento paralelo a las capas, ya que en estas ultimas
condiciones se esperaria encontrar también un juego
conjugado de fallas que produciria dominios con rotaciones
dextrales. Hacia el plano axial ¢ esta deformacion fragil
desaparece gradualmente.

Las cizallas sencillas forman por lo regular zonas de
deformacion heterogéneas y en el afloramiento de la Fig.7a
se observan, de hecho, dos dominios poco deformados, en
los cuales las diaclasas se encuentran casi
perpendicularmente a la estratificacion. Estos dominios se
caracterizan por laausencia de interestratificaciones blandas
y quizas era esta la razon para canalizar la cizalla alrededor
de estos dos lentes aparentemente mas competentes.

El plano axial b (Fig.7) no es accesible a la observacion
directa, pero se ha fijado por angulos desiguales hacia los
dos flancos, de acuerdo a un adelgazamiento de un 20% de
la parte crestal del pliegue. Sorprendentemente, se observa
una asimetria correspondiente para el plano axial c en la
vista panoramica desde la ladera opuesta del Rio Samaca
(Fig.8), pese a la ausencia de cualquier deformacion fragil
en las capas duras. Con esta relacion se puede suponer
que las capas realmente hayan sido afectadas por una
deformacion parecida a la de la zona distensiva fragil, pero
esta vez ductil. En el perfil de la Fig.5b se supone que un
alargamiento de un 20% afecta de manera homogénea la
zona crestal entre los planos axiales by ¢. No obstante esta
simplificacién, parece probable que la deformacion (que se
descompone probablemente en una cizalla sencilla paralela
y una cizalla pura perpendicular a la estratificacion) se
incrementa hacia el plano axial b. Por su desarrollo intensivo
cerca del plano axial by por el cambio brusco del estado de
deformacion a través de este mismo plano, se podria
especular que la zona distensiva fragil se genero6 por la
migracion del plano axial b hacia el E, hasta llegar a su
posicion actual.

El sinclinal menor en el ndcleo del Anticlinal de Vélez,
marcado por el plano axial d en la Fig.5b, es una estructura
simétrica con un plano axial vertical (Fig.9a). Los estratos
arenosos estan separados aqui por niveles arcillosos en los
cuales se presentan bandas de cizalla con una foliacion
transversal, la cual, de acuerdo al modelo de pliegue por
deslizamiento flexural, indica una cizalla dextral en el flanco
occidental y sinestral en el flanco oriental (Fig.9a). El
sentido de cizalla cambia bruscamente a través del plano
axial d, lo que pone en evidencia una casi completa
inmovilidad del plano axial durante la formacion del pliegue.
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Una migracién del plano axial d deberia, en nuestra opinion,
manifestarse por una superposicion de los dos sentidos de
cizalla en uno de los flancos y, consiguientemente, por un
desarrollo desigual de las dos bandas de cizalla.

El anticlinal menor que termina la estructura hacia el W
sigue siendo bastante simétrico. Una falla subvertical
coincide con su plano axial e-f (Fig.9b). En el lado occidental
de este plano axial fallado se observan unas capas dobladas,
que bien podrian representar un remanente de una bisagra
original. El flanco oriental esta segmentado por unas fallas
inversas. Como antes,intercalaciones lodosas estan
afectadas por bandas de cizalla que cambian de sentido de
desplazamiento a través de la bisagra. Este hecho, asi
como la presencia de la falla menor en el plano axial,
arguyen otra vez por una posicion fija de este ultimo durante
el plegamientc.

Sinclinal de Churuvita

El Sinclinal de Churuvita (plano axial g, Fig.5b) expone
en su nucleo lodolitas y limolitas siliceas de la Formacion
San Rafael. Las lodolitas estan afectadas por pliegues
continuos (flanco oriental), mientras que las capas
silicificadas exhiben un “clivaje de fractura” (nucleo del
pliegue, Fig. 9c), que desagrega las capas en dominos, en
analogia a la deformacion distensiva del Anticlinal de Vélez.
Hacia el flanco occidental el clivaje del plano axial tiende a
desaparecer y esta reemplazado por algunas fallas inversas.
La intensificacion de las deformaciones hacia el plano axial
hace suponer que también este Uitimo mantenia una posicion
fija durante la evolucion del sinclinal.

Deformaciones compresivas de las unidades basales

Siguiendo el trayecto de la carretera Cucaita - Sachica,
no se manifiestan mas pliegues de segundo orden (Fig. 4,
corte B-B'). Solo en la Quebrada Chiquisa, a poca distancia
al N del Rio Samaca, se observa un plegamiento abiertc y
de poca amplitud, para el cual se indica por problemas de
espacio solamente la bisagra del anticlinal en la Fig. 2. Las
deformaciones, sin embargo, varian de una manera
consistente en este trayecto, como pretenden ilustrar las
siguientes situaciones:

a) Secuencia poco deformada en la Formacion San Gil
Superior: En esta intercalacion de areniscas y arcillolitas,
deformaciones penetrativas son imperceptibles a simple
vista. A lo largo de un banco de arenisca, sin embargo, se
observan pequeias imbricaciones que podrian interpretarse
como una estructura “duplex” en un estado incipiente
(Fig.10). Desde un punto de vista cinematico, esta estructura
transfiere (y en un menor grado amortigua) un
desplazamiento dextral desde la base hacia el tope del
banco imbricado. El sentido de cizalla, asi como la cercania
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Fig.5. Seccion del Anticlinal de Vélez, detalle del perfil B-B’ de la Fig.4. En a) se proyectaron los pliegues a partir de la base
cartografica de 1:10.000. En b) se extrapolaron los limites de la Formacion Churuvita a través de esta estructura. Las lineas
topograficas trazan la topografia de las cuchillas sobre la ladera meridional del valle, la carretera y el lecho del Rio Samaca.

con el Sinclinal de Churuvita, sugieren para su origen un
deslizamiento flexural provocado por el plegamiento de
este mismo sinclinal.

b) Deformacion compresiva incipiente en la Formacion
San Gil Inferior: En las capas arenosas y arcillosas de la
Formacion San Gil Inferior empieza a manifestarse un
clivaje transversal (Fig.11). En las capas arenosas esta
fabrica planar consiste de planos discretos y perpendiculares
a la estratificacion, que se sobreponen, sin embargo, al
juego conjugado de las diaclasas regionales. En las
intercalaciones arcillosas este clivaje es penetrativo y asume
una orientacion subvertical y oblicua a la estratificacion
inclinada. En los contactos de capas lodosas contra capas
arcillosas se manifiesta una lineacion de microplegamiento,
causada por estructuras “mullion” a pequefa escala (Fig.11).

¢) Deformacion compresiva en las Formaciones Paja y
Ritoque: En este nivel estructural el clivaje se intensifica,

produciéndose hasta una transposicion completa de la
foliacion sedimentaria en partes arcillosas. El clivaje afecta
también a capas arenosas, en las cuales se hace notar una
refraccion de la fabrica planar hacia un mayor angulo con
la estratificacion (Fig.12). Como tendencia general, el clivaje
mantiene una orientacion vertical o fuertemente inclinada
hacia el E (Fig. 3c). En las capas arenosas se manifiesta
ademas un plegamiento asimétrico con amplitudes
decimétricas y vergencia hacia el W (Fig. 12a y b). Estas
deformaciones se conservan con igual intensidad a través
del Anticlinal de Chiquisa. El aspecto de deformacion del
flanco occidental de esta estructura se ilustra en una
intercalacion limosa - lodosa de la Formacion Ritoque (Fig.
12c). Aqui se presentan otra vez una refraccion del clivaje
y estructuras de tipo “mullion” en los contactos litologicos.

Este régimen compresivo cambia a través del Anticlinal
de Arcabuco. En su flanco occidental no se han identificado
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Fig. 6. Seccion de los anticlinales de Vélez y de Cucaita, utilizando una extrapolacion por pliegues paralelos.
Detalle del perfil C-C’ de la Fig.4.

pliegues con las caracteristicas de los pliegues de segundo
orden. Solamente en la Quebrada Ritoque se encontré una
ondulacion algo asimétrica que por su vergencia incipiente
en contra de la pendiente estructural podria compararse
con las estructuras anteriores. A nivel de afloramiento, sin
embargo, nose observo un clivaje oblicuo a la estratificacion.
Lafabrica planarse limitaa unjuego de diaclasas conjugadas
y a fallas con desplazamientos menores que son
perpendiculares a la estratificacion.

3.2.3. Discusion

Pliegues con formas triangulares en seccion transversal,
como se encuentran en el area de estudio (Fig. 4), se
adaptan por sus formas generales a cualquiera de los tres
modelos basicos de plegamiento, que integran una tectonica
de escamacion delgada (Fig.1). Los criterios que nos inclinan
a dar preferencia a los pliegues de despegue radican: 1),
en sus vergencias en contra de las pendientes estructurales
de las estructuras de primer orden y 2), en la correlacion
entre inclinaciéon de esta pendiente e intensidad de
deformacion. Estos dos argumentos, a la vez, llaman la
atencién sobre un posible componente de gravedad, que
podria intervenir en la formacion de estas estructuras.

Es claro que dichos argumentos no son diagnosticos de
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un cierto modelo. En lo que se refiere a las vergencias, se
reportan relaciones opuestas para pliegues de despegue
de un mismo cinturén corrido. Estas ambivalencias se
conocen, por ejemplo, en la Provincia de Mesas de los
Apalaches Centrales, en donde vergencias dirigidas hacia
elinterior de este or6geno dominan en las partes centrales.
Excepciones a esta regla se dan sobre todo en los pliegues
mas internos y en la cadena frontal de esta provincia
estructural (Gwinn 1964). Esta bipolaridad de vergencia se
observa también en los Montes Jura, en donde la cadena
mas interna, que representa a la vez la cadena mas
desarrollada, muestra una vergencia hacia los Alpes (“regard
Suisse”; cf. la seccion clasica de Buxtorr 1916, reproducida
por ejemplo como Fig. 24.4 en Ramsay & Huser 1987). En
dichos pliegues la vergencia en contra de la direccion de
transporte parece haberse implantado como fenémeno
tardio, ya que las fallas inversas asociadas a estos pliegues
muestran en general desplazamientos en direccion del
antepais, subrayando asi una vergencia inicial en direccion
del transporte tectonico. Una amplificacion de estas
estructuras parece haber replegado estas fallas
posteriormente, y es este evento el que debe haber
establecido la vergencia en contra del sentido de transporte.
Es claro que en los dos cinturones citados se puede excluir
un plegamiento por deslizamiento gravitatorio, ya que el



Geologia Colombiana No. 22, Octubre, 1997

a

S = I'lo = 1/sen6

'”’”“m% “w*‘“""m‘\

Ili|||‘|
o\ \

Fig. 7. a) Zona de extension del Anticlinal de Vélez, corte Rio Samaca. Con la linea discontinua se indica la inclinacion del plano

axial b de la Fig.5b. b) Esquema para el calculo de extension.

nivel de despegue tiende a buzar, por lo menos por debajo
de las provincias plegadas del antepais, hacia las zonas
internas de los oré6genos, de acuerdo a una cufa clasica de
antepais (Davis et al. 1983).

Con sus deformaciones disimiles, se pueden definir,
segun nuestro inventario a lo largo del Rio Samaca, dos
pisos tectonicos. El piso superior comprende las formaciones
Churuvita y San Gil Superior y se caracteriza por pliegues
variablemente angulares y hasta compuestos (Anticlinal de
Vélez). Las deformaciones internas mas constantes de las
unidades involucradas en estos pliegues se restringen a un
deslizamiento flexural. Las demas deformaciones varian
segun su posicion estructural: Las extensiones se
manifiestan preferiblemente en las zonas de bisagra de los
anticlinales, las compresiones en los sinclinales. Los planos
axiales de estos pliegues coinciden con zonas locales de
alta deformacion, lo que hace suponer que la amplificacion
de los pliegues se hizo esencialmente por una rotacion de
flancos de una longitud definida (cf. el modelo 2 de PosLeT
& McCuay 1996), y no por la migracion lateral de un plano
axial, a manera de un ensanchamiento de una banda “kink”,
como lo postulan los modelos de plegamiento y crecimiento
auto-similar (Figs. 1a y 1b). Los pliegues examinados se
acercan asi a un plegamiento de tipo “buckling”. Una
excepcion representa el plano axial b en la Fig.5b: aqui la
naturaleza compuesta del Anticlinal de Vélez, asi como la
ubicacion unilateral de la zona de deformacion con respecto
a dicho plano, sugieren una migracion de este ultimo hacia
el E.

El piso tecténico inferior comprende las formaciones
San Gil, Paja y Ritoque y se caracteriza por una deformacion
compresiva que aumenta en intensidad hacia el basamento
y que se pone de manifiesto por la apariencia de un clivaje.

El Ginico pliegue que se observa en esta zona es el Anticlinal
de Chiquisa. Se presenta como estructura amplia y redonda,
y nada mas que esta geometria indica un papel subordinado
del deslizamiento por flexion (Fig.9-9 en Suppe 1985).

3.3. Pliegues de tercer orden

Estos pliegues se observan a la escala de afloramiento
e imprimen, particularmente en los pliegues del flanco
occidental del Anticlinal de Tunja, una aparente complejidad
que se refleja en buzamientos contrarios a las pendientes
estructurales y una alta dispersion de los datos estructurales
(cf. la Fig. 3h). Al igual que en la anterior categoria, estos
pliegues exhiben a través de sus vergencias una relativa
independencia de los pliegues de mayor orden. Estas
vergencias se dirigen consistentemente en direccion de las
pendientes estructurales e indican asi un origen provocado
por un colapso gravitatorio y la intervencion de la erosion en
estos ultimos estados de plegamiento. Pliegues
correlacionables han sido descrito por Juuivert (1961,
1962; 1963) en el flanco occidental del Anticlinal de Bogota
- Usaquén, en el Anticlinal de Chia y en la parte meridional
de la Sabana de Bogota.

Segun Harrison & Falcon (1936) podemos clasificar
estas estructuras de colapso en: 1) estructuras de colapso
rotacional (“flaps”); un ejemplo para este tipo de colapso se
ilustra en la Fig.5a para el flanco occidental del Anticlinal de
Vélez; 2) pliegues en cascadas, cuyos trenes de pliegues
son esencialmente disarmonicos; es decir, suprayacen
unidades no plegadas o afectadas por otro tipo de
plegamiento; y 3) mantos de deslizamiento. Estas ultimas
estructuras no se observaron en el area de estudio. Su
presencia a pequena escala ha sido sefnalada, sin embargo,
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Fig. 8. Vista panoramica de la parte occidental del Anticlinal de Vélez. Los planos axiales de los pliegues secundarios
se indican con letras, de acuerdo a la Fig.5b. El ancho de esta panoramica mide aproximadamente 600m.

por JuuiveRrT (1963; cf. su Fig.30). Todas estas estructuras
afectan exclusivamente los estratos que son discontinuos
a través de las bovedas anticlinales, indicio inequivoco para
Su origen sin-erosional.

Los pliegues de esta categoria exhiben estilos muy
particulares para cada litologia; a continuacion ilustramos
unos ejemplos representativos de las unidades cretacicas.
Aunque este estudio esta enfocado principalmente hacia
una comprension de los pliegues de segundo orden, el
reconocimiento de la presente categoria era crucial para la
construccion de las secciones geoldgicas, ya que para la
extrapolacion de los limites litoldgicos es indispensable
discriminar entre buzamientos representativos de los
pliegues de mayor orden y los buzamientos irregulares que
resultan de la presente categoria de pliegues.

Formacion Plaeners

Esta formacion presenta, con sus intercalaciones de
lutitas siliceas y niveles arcillosos, una litologia predestinada
para la formacion de pliegues de tipo “chevron”. LLos pliegues
se presentan en cascadas y muestran planos axiales
subhorizontales, que en pliegues de mayor amplitud hasta
son volcados y buzan en la direccion de transporte. Los
ejemplos de la Fig.13 provienen del flanco oriental y
occidental del Anticlinal de Cucaita. En la Fig.13a se
documenta un nucleo de un pliegue, que se origina a partir
de una irregularidad triangular como estructura simétrica, y
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se amplifica después como pliegue asimétrico, con la
caracteristica vergencia en direccion de la pendiente
estructural. Obsérvese que esta amplificacion gradual no
presume un horizonte de despegue mayor en la base del
pliegue. El trazo curvo del plano axial, que asume una
perpendicularidad con los estratos en el nucleo del pliegue,
hace mas bien suponer que el pliegue se genera inicialmente
por una compresion que es paralela a la estratificacion (o un
proceso “buckling”). En la amplificacion debe intervenir
probablemente una cizalla sencilla, que es paralela a la
estratificacion.

La Fig. 13b ilustra la terminacion de un pliegue cerrado
hacia una falla en su techo. Su vergencia es opuesta al
pliegue anterior, pero de nuevo conforme a la pendiente
estructural. Su flanco invertido esta adelgazado y afectado
por bandas de cizalla en direccion del buzamiento general.
En el contacto con la falla de techo, el pliegue parece ser
decapitado por el paquete de estratos no plegados que
conforma el lado occidental del afloramiento. Este segundo
caso ilustra la importancia de movimientos de cizalla en
direccion de la pendiente estructural.

Si nuestra hipétesis de un colapso gravitatorio es correcta,
deberia esperarse que la intensidad de deformacion sea
mas intensa en el flanco de mayor inclinacién de un anticlinal,
que en el caso del Anticlinal de Cucaita es el flanco
occidental, del cual proviene el ejemplo de la Fig. 13b.

En este contexto vale sefalar una posible expresion
morfolégica de este colapso tardi-cinematico, que se refiere



Fig. 9. Pliegues en los afloramientos de la carretera Puente Samaca - Quebrada
Churuvita.
a) Sinclinal menor del Anticlinal de Vélez, definido por ei plano axial d en
la Fig.5b.
b) Anticlinal menor de la terminacion occidental del Anticlinal de Vélez,
definido por el plano axial e-fen la Fig.5b.
c) Sinclinal de Churuvita, definido por el plano axial g en la Fig.5b.

a un arqueo amplio de los dos flancos
del Anticlinal de Cucaita occidental y
del plano axial de esta estructura, tal
como lo resalta el mapa de la Fig. 2 en
los alrededores de Cucaita.

Formacién Conejo

Al W de Sora y por encima de un
sustrato poco plegado, se observan
trenes de pliegues con amplitudes de
hasta 10 m (Fig. 14). Los planos axiales
son, en contraposicion a los pliegues
de la Formacion Plaeners, parados y

muestran, como tendencia general,una
vergencia hacia el E, o seaendireccion
de la pendiente estructural.

Formacién Churuvita

En los perfiles de las Figs. 5y 6 se
indica la presencia de tres pliegues
secundarios en el flanco occidental del
Sinclinal de Churuvita. Se trata de
estructuras solitarias, que se distinguen
de los pliegues de segundo orden por
una menor amplitud y por una
continuidad axial bastante limitada. El
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anticlinal para el cual se tiene el mayor
control esta comprendido entre los
planos axiales m-n-o de la Fig. 5b. Se
origina cerca del canon del Rio Samacéa
en el N y desde ahi su plano axial
define un arco amplio hacia el S con la
curvatura apuntando en direccion de
la pendiente estructural y una extension
longitudinal de aproximadamente 3 km.
En este trayecto el anticlinal varia su
forma desde simétrica al N a asimétrica
(centro del arco), con una vergencia
en direccion de la pendiente estructural
(cf. los dos planos de la Fig. 5a).

Nos parece significativo que dicho
anticlinal no afecte la Formacion San
Gil Superior. Se trata, mas bien, de un
pliegue intraformacional e
independiente de un horizonte de
despegue mayor que se pudiera haber
originado en analogia del pliegue de la
Fig.14a por un mecanismo de tipo
“buckling”.

Basandonos en este caso, optamos
por amortiguar todos los pliegues de
esta tercera categoria todavia dentro
de la Formacion Churuvita, al hacer
converger los planos axiales por
encima de la base de dicha formacion
(perfiles B-B' y C-C’ de la Fig.4).

4. AMORTIGUAMIENTO DE LOS
PLIEGUES DE SEGUNDO ORDEN
HACIA UN PLANO DE DESPEGUE

La mayoria de los modelos de
pliegues por despegue presume la
existencia de un medio basal ductil,
que por mecanismos no especificados
se amolda en su base a un horizonte
de despegue plano y en su techo a un
medio competente plegado (Fig. 1c).
Con estas dos condiciones limite el
medio ductil necesariamente tiene que
experimentar deformaciones longitudi-
nales. La extrapolacion de las capas
por el método "kink" (o por la
construccion de capas concéntricas),
asumiendo un plegamiento paralelo,
ciertamente reduce las amplitudes de
los anticlinales sin lograr “allanar”, sin
embargo, los pliegues por completo en
un supuesto nivel de despegue (cf. la

17



Kammer: Pliegues del Sinclinal de Tunja

Fig. 10. Estructura “Duplex” en un banco arenoso de la
Formacion San Gil Superior, carretera Puente Samacé -
Sachica.

Fig.6). En lo que sigue adaptamos el modelo base para un
medio multi-capa, considerando deformaciones

longitudinales para los diferentes niveles estructurales.
En el flanco occidental del Anticlinal de Arcabuco se
pudo establecer la presencia de un piso tectonico basal
caracterizado por deformaciones compresivas y un piso
tectonico superior, en el cual las deformaciones son
compresivas en los sinclinales y distensivas en las zonas
de bisagra de los anticlinales. Este patron se integra, pues,
a un modelo, en el cual la amplificacion de los pliegues de
despegue se produce por un acortamiento diferencial, y por
lo tanto, inhomogéneo, que tendria un valor maximo en el
contacto con el basamento y que disminuiria hasta alcanzar
un “nivel neutro” (Fig. 15a). Por encima de este nivel
“neutro” las capas pueden sufrir localmente extensiones y
los pliegues deberian, en consecuencia, reducirse en
amplitud. Casos conceptuales similares han sido ilustrados
por Ramsay (1967; cf. su fig.7-104) y Ramsay & Huser
(1987; cf. su Fig.26.35). Con la excepcion del nivel “neutro”,

- Estratificacion
+ Lineacion

* Clivaje

o0  Diaclasa

Fig. 11. Clivaje incipiente en niveles arcillosos de la Formacién San Gil Inferior. En los bancos arenosos la expresion de este clivaje
se reduce a zonas espaciadas de mayor deformacién que son perpendiculares a la estratificacion, pero que cortan
los juegos conjugados de las diaclasas pre-tectonicas. Las proyecciones de los diferentes planos de la “fabrica”
se dan en el diagrama estereografico adjunto.
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Fig. 12. Deformaciones compresivas en las lutitas del Cretacico Inferior. Las situaciones de a) y b) provienen de la Formacion Paja, Q.
Negra. El ejemplo b) ilustra una alternancia de limolitas y lodolitas de la Formacién Ritoque que se caracteriza por una refraccion de clivaje
y estructuras “mullion”. Proviene del flanco occidental del Anticlinal de Chiquiza.

todas las longitudes de las capas son aparentes y podemos
distinguir niveles en los cuales la longitud aparente L* (0
medida en la seccion) es inferior o supera la longitud
original de una capa Lo (longitud verdadera o corregida por
su deformacion interna; Fig. 15a).

La dificultad reside en estimar el acortamiento AL = Lo -
L' de las capas en los diferentes niveles estructurales, L’
comprendiendo la extension horizontal de una capa en su
estado actual. Siguiendo a GrosHonGg & EPaRD (1994), y
asumiendo que el nivel de despegue sea conocido,
podemos, sin embargo, expresar la deformacion interna de
las capas en términos de parametros conocidos.

Asumimos, primero, que la relacién de CHAMBERLIN
(1910) tenga una suficiente validez para calcular la longitud
original de un nivel plegado. Esta relacion se basa en una
conservacion de area (deformacion plana) y postula que el
area levantado por encima de un nivel regional {A) equivale
al producto de acortamiento (AL) y profundidad del nivel de
despegue (h; Fig. 15a):

A=ALh (1)

Esta relacion permite estimar el acortamiento AL.

La dimension original de las capas se obtiene, sumando
la extension actual de los niveles plegados (longitud de
onda W, equivale a L") y el acortamiento AL:

Lo=W+ AL (2)
Despejando AL en (1) y sustituyéndolo en (2), se obtiene:
Lo=W+A’/h (3)

Esta ultima relacion permite entonces calcular la longitud
inicial de un nivel plegado. Para proceder a evaluar la
deformacion interna de un nivel plegado, calculamos su

elongacion longitudinal:

e=(L*-Lo)/Lo (4)
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Fig. 13. Pliegues de colapso, Formacion Plaeners. La situacion de a) proviene del flanco oriental del Anticlinal de Cucaita e ilustra la
amplificacion inicial de un pliegue de colapso (afloramiento en una cantera, cerca de la carretera Sachica - Tunja). El ejemplo de b) ilustra
el aspecto de un pliegue desarrollado del flanco occidental del Anticlinal de Cucaita (carretera, al E de Samaca).

c) Tren de pliegues en la Formacién Conejo, Q. Aposentos, W de Sora.

Sustituyendo (3) en (4), se obtiene: GrosHong & EpParD (1994) e indica la deformacion longi-
tudinal de un nivel plegado que es necesaria para conservar
e=hlL*/(Wh+A)-1 (5) el area de un pliegue.

En el siguiente modelamiento (cf. el ejemplo de la Fig.16)
Este ultimo valor equivale al “requisite strain” de extrapolamos los pliegues observados en superficie hacia

20



||||||III|||uf|/|/ﬁ.

W S L3*<L’3
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il "I L2*=L2
l"“ L1*>L1

A=z(Lo-L)
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b)

Fig. 14. a) Modelo conceptual de deformacion para dos pisos tectonicos,
separados por un nivel desprovisto de deformaciones internas.- L*: Longitud
aparente de un nivel, tal come se mide en la seccion; L": longitud verdadera
que esta corregida por la deformacion interna de una capa; Lo: Longitud inicial
de un nivel; W: longitud de onda; A: area transportada. b) Esquema explicativo
de los parametros utilizados en los célculos de extrapolacion.

un nivel de despegue, reduciendo
linealmente las amplitudes hasta cero.
Para cada nivel plegado calculamos,
ademas, su respectiva deformacion
longitudinal para poder evaluar su
compatibilidad con las deformaciones
observadas.

En este procedimiento aproxi-
mamos los pliegues de las secciones
geoldgicas (Fig. 4) por formas

triangulares (Fig. 15b). Asumimos que
los planos axiales se definen por las
bisectrices de los angulos de bisagra
(v,=v, enlaFig. 15b), es decir que los
cambios de espesor afectan los dos
flancos de un pliegue de igual manera.
Para nuestras proyecciones supo-
nemos ademas, que: 1) la longitud de
onda W, asi como las dos longitudes
parciales ¢, y ¢, se mantienen
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constantes (Fig.15b); 2) que laamplitud
del pliegue se aproxima linealmente a
cero al aproximarse al nivel de
despegue; y 3) que el angulo « entre
el plano axial y la base del triangulo
definido por los flancos de pliegue, se
aproxima linealmente a la perpendicu-
laridad hacia el nivel de despegue.
Este numero considerable de
suposiciones ilustra el alto grado de
libertad que existe para estas
extrapolaciones.

Para cada nivel plegado calculamos
un area de exceso por encima de un
nivel de referencia local y su longitud
inicial aparente L* Refiriéndonos a la
Fig. 15b, el areatriangularde un pliegue
es:

A=(bsenaC)/2 (6)
Los lados a y b pueden expresarse

para cada subtriangulo de la Fig. 15b
por la relacion de seno:

b=c, .senk/seny (7)
a=c,sen (180 - k) /seny
=c,senx/seny (8)

Sustituyendo (7)
considerando que

en (6) vy

a=180 -k -7,
podemos indicar el area de exceso
de un pliegue de la siguiente forma:

A ={c . .W.sen«k.sen (x+y)}/
2.seny (9)

La longitud inicial aparente de un
nivel plegado (L*) resulta de la
sumatoria de (7) y (8):

L*=a+b=Wsenx/seny (10)

Sustituyendo (9) y (10) en (5) y
fijando valores apropiados para hy W,
calculamos por fin las deformaciones
longitudinales de los diferentes niveles
estructurales.

La Fig.16 ilustra una aplicacion de
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3000

+— 2000

1.000

Fig. 15. Ejemplo de extrapolacion para la seccion B-B’ (Fig.4). Las cifras indican elongaciones longitudinales calculadas para
diferentes niveles estructurales.

este procedimiento de extrapolacién para la seccion B-B’
(Fig. 4). Los dos controles inmediatos, la forma de los
pliegues en superficie y la caracterizacion global de las
deformaciones en los diferentes niveles estructurales,
permiten atribuir una cierta validez al presente modelamiento
(cf. valores de extensién que se indican para los diferentes
niveles plegados en los perfiles de la Fig. 4). Para el
Anticlinal de Vélez, sin embargo, la extrapolacion de la
forma triangular, tomando como base el contacto inferior de
la Formacién Churuvita, conlleva a un problema de espacio,
que es ocasionado por la inclinacion moderada del plano
axial y una subsecuente interferencia de los niveles
estratigraficos superiores en el flanco occidental (Fig. 16).

Para examinar la validez de nuestras suposiciones se
necesitara mejorar nuestro conocimiento sobre la variacion
de la longitud de onda y especialmente la variacion de la
amplitud en una misma estructura. En cuanto a este ultimo
parametro, seria légico asumir una amplificacion reducida
por encima de un “nivel neutro”, a no ser que se considere
la existencia de un cuerpo protrusivo de menor densidad en
un nucleo de pliegue, como lo representaria un diapiro de
sal. Un diapiro implicaria, sin embargo, migraciones de
material desde los sinclinales hacia los anticlinales, por lo
menos en los estados iniciales de plegamiento (WiLTscHko
& CHarpLE 1977). Estas circunstancias impedirian aplicar
la relacion de CHameeRLIN (1910) y estimar la longitud inicial
de un nivel plegado. Finalmente, deberia revisarse la validez
de nuestra hipétesis, segun la cual el plano axial asume una
orientacion perpendicular al nivel de despegue. Esta
suposicion ha sido inspirada por las relaciones geométricas
del nucleo de pliegue de la Fig. 13a, pero no corresponde
con las observaciones de campo, segun las cuales el clivaje
cerca del contacto cobertera - basamento siempre se
verticaliza, sin adquerir realmente una perpendicularidad
frente a la estratificacion.
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5. DISCUSION

En este trabajo establecemos tres categorias de pliegues
que se diferencian esencialmente por sus érdenes de
maghnitud. Los pliegues de menor orden revelan a través de
sus vergencias un estilo estructural particular e
independiente, pero muestran, por intensificarse de acuerdo
a las pendientes estructurales de los de mayor orden, una
cierta dependencia frente a los Ultimos. De este modo,
podemos concluir que los pliegues de menor orden estan
desencadenados por los de mayor orden y que los
plegamientos equivalen cada uno a una fase de deformacion.
Por la imposibilidad de precisar un contexto temporal en el
area de estudio, prescindimos aun de formalizar una
nomenclatura para estas fases de deformacion.

La tecténica de basamento de la Cordillera Oriental
exhibe en su segmento arqueado entre Tunja y
Bucaramanga una vergencia uniforme hacia el E. Las fallas
mayores limitan sin excepcion flancos de anticlinales de
primer orden y tienen un caracter intermitente, por el relevo
longitudinal de sectores fallados por sectores plegados.
Estas relaciones apuntan hacia inclinaciones de alto angulo,
como ha sido demostrado para la Falla de Soapaga (KaMmER
1996). Un ejemplo de una de estas transiciones estructurales
se presenta al N del area de estudio, al E de Sotaquira, con
la aparicion de la Falla de Boyaca. A esta altura pliegues de
segundo orden no interfieren con las estructuras de primer
orden, lo que sugiere un cierto traslape en la duracion de las
dos fases de deformacién. En esta area, proviniendo del
Sinclinal de Los Medios, se encuentran amonitas
deformadas con elipticidades de alrededor de 1.3 (Diaz &
SoteLo 1995). Elipticidades parecidas se midieron en la
terminacion periclinal del Anticlinal de Arcabuco y atestiguan
de una deformacion compresiva moderada, pero bastante
homogénea, que afecta el basamento.

Esta deformacion interna del basamento presentaria



una situacion atipica para una tecténica de escamacion
delgada, ya que en un caso limite, el acortamiento interno
del basamento podria equivaler a la deformacion absorbida
por el plegamiento de la cobertera, descartandose del todo
un despegue entre basamento y cobertera. A través de la
aplicacion de las ecuaciones (9) y (1) es facil estimar
acortamientos para el flanco occidental del Sinclinal de
Tunja. Los valores de acortamiento para las cuatro secciones
de la Fig. 4, ordenados segun su magnitud, son: 1225 m o
una elongacion de -6% para el perfil C-C’, 1325 m 0 -6%
para el perfil B-B’, 1350 m o -8% para el perfil A-A’ y,
finalmente, 1500 m o -8% para el perfil D-D’. Asumiendo
una deformacién plana, dichos acortamientos implican
elipticidades de alrededor de 1.3, valor que se compara
precisamente con las elipticidades de las amonitas antes
mencionadas.

El desconocimiento de los posibles mecanismos de
deformacion en el basamento dificulta también la
interpretacion correcta de los pliegues de segundo orden.
La intensificacion de deformacion de estos pliegues por
encima de los contactos basamento - cobertera de mayores
inclinaciones es obvia y favorece, por lo menos como
mecanismo parcial, un deslizamiento gravitacional de la
cobertera. Para producirse despegues deberian existir
acortamientos diferenciales entre basamento y cobertera
que, en el caso mas sencillo, podrian resultar de zonas
discretas de mayor deformacion en el basamento (por
ejempo en los flancos inclinados de los anticlinales de
primer orden) y una reparticion o transferencia de este
acortamiento local a través de gran parte de la cobertera del
Sinclinal de Tunja. Esta hipétesis considera, entonces, un
despegue menor o parcial a través de esta transferencia de
deformaciones.

De otra parte, yasumiendo otra vez que las deformaciones
se concentran en los flancos inclinados de los anticlinales
de primer orden, podriamos descartar del todo la existencia
de despegues y postular un acortamiento homogéneo
entre basamento y el piso tectonico inferior de la cobertera.
En este caso los pliegues de los niveles estructurales
superiores son por su geometria afines a pliegues de
despegue, pero se desarrollarian como respuesta inmediata
al acortamiento de su sustrato y son la expresion de una
deformacion autoctona. Trabajos futuros se encaminaran a
examinar estas dos hipotesis y su importancia relativa en el
origen del plegamiento de segundo orden. El énfésis sera
puesto en ur andlisis de la deformacion del basamentoy en
la identificacion de posibles mecanismos de deformacion.
En la cobertera este analisis sera facilitado por la busqueda
de zonas de desgarre que, al indicar movimientos
diferenciales entre compartimientos contiguos, estableceran
la aloctonia de por lo menos uno de los compartimientos.

Los pliegues de tercer orden representan los fenomenos
de colapso descritos en detalle por JuuverT (1961; 1962;
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1963) en los flancos de mayor inclinacion de los anticlinales
que rodean y subdividen la Sabana de Bogota. Su
identificacion es poco problematica en donde se presentan
en trenes o0 “cascadas” de poca amplitud, especialmente si
sus vergencias no concuerdan con las de los pliegues de
segundo orden. Pliegues solitarios, tal como se presentan
en los perfiles B-B’'y C-C’ de la Fig.4, son mas ambiguos en
cuanto a su correlacion con una de las dos categorias
descritas y en estos ejemplos se deberia analizar, como
criterio adicional, su extension longitudinal. En el caso del
pliegue m-n-o de la Fig.5b, las condiciones excelentes de
exposicion permiten reconocer un plano axial arqueado y
muy variable en cuanto a su inclinacion. La identificacion de
estos pliegues ayuda a discriminar entre datos estructurales
locales y regionales que se prestan para extrapolaciones
por el método “kink”, por ejemplo.

6. CONCLUSIONES

1. Este estudio establece tres 6rdenes de pliegues, que
se diferencian cada uno por un determinado orden de
magnitud y un propio estilo estructural. Los pliegues de
primer orden involucran el basamento pre-cretacico y
exhiben dimensiones axiales de mas de 100 km. En el
sector Tunja - Bucaramanga se caracterizan por vergencias
hacia el E. Los pliegues de segundo orden se limitan a
trenes de pliegue de unas decenas de km y muestran, en
el caso del Sinclinal de Tunja, vergencias en contra de las
pendientes estructurales de las estructuras de primer orden.
Los pliegues de tercer orden, finalmente, representan
estructuras de colapso erosivo y gravitacional: se forman
solamente en estratos que han sido erosionados a traves
de los anticlinales de mayor orden, y muestran vergencias
en direccion de las pendientes estructurales.

2. Los pliegues de segundo orden se ajustan a un
modelo geométrico que se basa en dos pisos tectdnicos: E!
inferior esta afectado por una deformacion compresiva y
homogénea, y solo subordinadamente por pliegues
redondos. En el superior se invierten estas relaciones: Los
pliegues adquieren amplitudes mayores y se vuelven
angulares, mientras que las deformaciones se reducen en
su magnitud y se caracterizan, de acuerdo a sus posiciones
estructurales, por extensiones en los anticlinales y
compresiones en los sinclinales. Con estas relaciones es
factible que los pliegues del piso superior se amplifiquen en
respuesta a una compresion homogénea del sustrato. No
es claro si el contacto entre el basamento y la cobertera
representa un nivel de despegue.

3. Pliegues abiertos de segundo orden se caracterizan

por secciones triangulares. En pliegues cerrados los planos
axiales representan por lo regular zonas locales de mayor
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deformacion, descartandose asi amplificaciones “auto-
similares”, que involucran migraciones de planos axiales y
que caracterizan los pliegues por flexion y por propagacion
de falla. El proceso de amplificacion se hace, mas bien, por
la rotacion de flancos de una determinada longitud y tiene,
de esta manera, una cierta afinidad con un plegamiento de
tipo “buckling”.

4. El modelamiento propuesto para los pliegues de
segundo orden se basa en los dos pisos tectonicos antes
mencionados y considera, como rasgo fundamental,
deformaciones longitudinales en los diferentes niveles
estructurales. La extrapolacion de estos pliegues hacia un
supuesto nivel de despegue plano (o afectado solamente
por los pliegues de primer orden) en el contacto de
basamento y cobertera se efectué por una disminucion
lineal de la amplitud y el aumento gradual del angulo que
define la inclinacion del plano axial con respecto a este nivel
de referencia. Con este procedimiento se obtuvieron
acortamientos longitudinales coherentes, que se asimilan
bastante bien a las deformaciones observadas.
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