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RESUMEN

En la regién entre Bogot4 y los Farallones de Medina se presenta un marcado contraste de estilos
estructurales entre dos frentes de deformacion de vergencias opuestas. Al E existe un alto asimétrico de
basamento con vergencia oriental -el Domo de Chingaza- levantado a través de una falla de alto angulo
-la Falla de San Juanito- que se origin6 durante el Jura-Cretaceo y que se reactivé en el Terciario. El
Domo de Chingaza se caracteriza por presentar plegamientos suaves asociados a un marcado clivaje
transversal que buza al W y segun célculos puntuales produce un acortamiento minimo del 41%. Esta
deformacion caracteriza las principales elevaciones estructurales del Flanco Oriental de la Cordillera y
se atenua en las depresiones adyacentes. Al demostrarse una deformacion homogénea del basamento
yla cobertera en el alto estructural de Chingaza, se descarta un despegue de ésta tltima originado en los
niveles ductiles basales de lodolitas que la conforman. En el otro extremo, el cinturén plegado del valle
del rio Teusacé, en cambio, se caracteriza por un plegamiento en rocas del Cretaceo y Terciario donde
las estructuras poseen la maxima amplitud y frecuencia de toda la region de trabajo. La presencia de
estructuras con un flanco occidental muy inclinado, vertical o invertido demuestra un transporte tecténico
hacia el W. Un mecanismo de deformacion que ya no implica foliacién tecténica sino plegamiento flexural
hace que sea viable el calcular acortamientos en esta region mediante un balanceo de lineas. El valor
proredio obtenido es del 17%. En esta area la geometria del plegamiento permite proponer a estos
pliegues como estructuras de despegue en un modelo de plegamiento en dos pisos. Entre las dos areas
existe el cinturon plegado del Rio Blanco, una region de transicion en cuanto a su estilo tecténico. En el
modelo que se propone, el despegue de la cobertera en la depresion occidental ocurre como compensa-
cién al levantamiento y acortamiento homogéneo del basamento y la cobertera en el alto estructural
oriental y como consecuencia de un deslizamiento por gravedad.

Palabras Clave: Macizo de Quetame, Cordillera Oriental de Colombia, Deformacion penetrativa del ba-
samento, pliegues por despegue de la cobertera.

ABSTRACT

Between the Bogotéa area and the Farallones range there is a marked contrast between two structural
styles of an opposed vergence. To the east, a distinct marginal high, referred to as Chingaza dome,
displays by its asymmetry and its faulted eastern flank an eastern vergence. Open second-order folds,
associated to an axial plane cleavage, affect this dome. Ptygmatitic folds yield local shoriening values of
40% along this structural high, but decrease notably toward the adjacent structural depressions. Deformation
affects both hasement and cover rocks and precludes, by its homogeneous nature, a detachment within
the lower Cretaceous shales. On the western extreme of our study region, the anticlines around the
Teusaca River display significant amplitudes and steeply inclined to inverted western flanks. Folding
occurred by flexural slip and a layer parallel strain is here completely absent. The line-length balancing of
these frontal folds yields shortening values of 17%. The geometric properties of these folds require two
detachment horizons. Between these two opposed areas, the Rio Blanco region is affected by an
intermediate structural style. Folding of the frontal parts of this fold belt is viewed as a consequence of an
uplift and a homogeneous shortening of the Chingaza dome, which prompted a partial detachment of the
Cretaceous cover and its gravity-driven displacement toward the structural depression of the Savannah

of Bogota.

Key Words: Quetame Massif, Eastern Cordillera of Colombia, Penetrative deformation of the basement,
detachment folds of the cover.
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1. INTRODUCCION

Entre los problemas basicos en el analisis de una ca-
dena plegada se incluye el determinar si las rocas exhi-
ben o no caracteristicas diagnésticas de que han sido so-
metidas a varias fases orogénicas. Una vez se ha estable-
cido esto, se puede examinar la fase que ha determinado
su configuracion tectonica actual. En ese aspecto es muy
importante caracterizar y delimitar pisos estructurales,
definir vergencias a nivel de la cadena y calcular el acorta-
miento que se ha producido durante la deformacion.

Un problema fundamental comin en muchos orégenos
y planteado desde los trabajos clasicos de Carey (1962) y
De Sitter (1963) esta en discriminar cuando la deforma-
cién de los materiales que los componen afecta tanto al
basamento cristalino como a la cobertera sedimentaria -
teniéndose por tanto un acortamiento cortical que es real-
mente significativo en el contexto global de la tectonica de
la cadena- o mas bien, por el contrario, se trata de una
tectonica epidérmica de cobertera, donde un nivel de des-
pegue la separa del sustrato antiguo y cuyo acortamiento
es irrelevante a escala cortical.

En cuanto a este punto conviene decir que en la Cordi-
llera Oriental de Colombia algunos de los estudios estruc-
turales regionales (CoLLeTa et al 1990; Denco & Covey 1993;
Coorer et al. 1995) se han centrado en zonas con impor-
tancia en la prospeccion de hidrocarburos, que en general
exhiben una tecténica epidermica, cuyas caracteristicas
fundamentales se asumen como validas para toda la Cor-
dillera. En estos trabajos no se tiene en cuenta que las
zonas con basamento expuesto dan claves mucho més
importantes a nivel cortical en cuanto al estilo tecténico,
pues implican pisos estructurales méas profundos y espe-
sores de roca mucho mayores.

En cuanto a los pliegues formados en la cobertera
cretacica y terciaria del interior de la Cordillera, se ha pro-
puesto que pueden ser originados en un acortamiento a
nivel del basamento (JuLivert 1970) o bien que éste no
esta implicado en el plegamiento. Dentro del segundo punto
de vista existe la tendencia a proponer que se trata de
estructuras correspondientes con los modelos de pliegues
por flexion de falla, pliegues por propagacion de falla (Denaco
& Covey 1993) y pliegues ligados a un horizonte de despe-
gue (Kammer & Mouica 1995; Kammer 1997). Sin embargo
la dificultad principal que tiene el aplicar cualquier modelo
de escamacién delgada en la Cordillera Oriental, radica
en que no existe un contraste ideal entre un basamento
cristalino fragil y poco susceptible a plegarse y una cober-
tera sedimentaria con propiedades mecanicas muy distin-
tas, separados entre si por un horizonte ductil de desliza-

miento, como en el caso de las evaporitas del Triasico de
los Montes Jura (LausscHer 1977). M&s aun, teniendo en
cuenta las relaciones estructurales observadas por ejem-
plo en el Macizo de Quetame, se podrian concluir hasta
comportamientos opuestos: Aqui un basamento predomi-
nantemente filitoso esta afectado por un clivaje penetrativo,
mientras que las unidades arenosas de la cobertera
cretacea carecen de deformacion penetrativa.

Al estudiarse la seccion entre Bogota y los Farallones
de Medina se pretendi6 plantear nuevos elementos de dis-
cusion en torno a los problemas citados, mediante un ana-
lisis estructural, sobre la base principal del mapa geol6gico
de Mora (1999) y de otros datos nuevos aportados por los
autores.

2. CONTEXTO GEOLOGICO-ESTRUCTURAL

En la latitud del Macizo de Quetame, la Cordillera Orien-
tal se caracteriza por su asimetria estructural que le con-
fiere a esta cadena una vergencia caracteristica al E (Fig.
1). Lo anterior se expresa por el hecho de que las rocas
del basamento metamérfico andino y del Paleozoico su-
perior en el flanco oriental estan expuestas en las zonas
externas contra la Cuenca de los Llanos, principalmente
en una serie de altos o domos con direccién general para-
lela al rumbo estructural de la cordillera, mientras que, por
contraste, en el limite occidental contra el Valle del Mag-
dalena, afloran rocas del Paleégeno en grandes depresio-
nes estructurales como el Sinclinal de Jerusalén.

Los domos del flanco oriental, que definen la culmina-
cion estructural de la Cordillera, muestran una asimetria
variable, la que en un caso extremo esta dada por la pre-
sencia de una falla inversa en su borde oriental y que le-
vanta un antiforme del bloque occidental. Un ejemplo de
tal situacion se tiene en el Domo de Chingaza, que ade-
mas de exponer el basamento metamérfico, no en su nu-
cleo, sino en su flanco oriental, esta limitado al E por la
Falla de San Juanito. La estructura existente en el bloque
oriental de esta falla es un monoclinal de buzamiento al
W, formado por rocas del Cretaceo Inferior, que se ha de-
nominado Monoclinal de los Farallones.

Los otros altos estructurales son el que se encuentra
en la region del embalse del Guavio, al NE del anterior, y
el Anticlinal de Guayabetal. Este Gltimo, cuyo rumbo es-
tructural N-S es oblicuo al de la Cordillera, se ubica al S
del Domo de Chingaza y esta separado de él por una de-
presion estructural longitudinal en la region del Rio Santa
Barbara (Fig. 2).

Al Occidente de estas culminaciones estructurales esta
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Fig. 1. Mapa geolégico generalizado de la Cordillera Oriental donde se
observa la ubicacion del area de trabajo.

el cinturén plegado de Bogota, donde
se encuentran rocas del Cretaceo y
Terciario en estructuras como los
Anticlinales de Rio Blanco y de Bogo-
ta (Fig. 2) olos Sinclinales de Siecha-
Sisga y de Checua. Las estructuras
poseen una cierta continuidad en tre-
nes regularmente espaciados y con
amplitudes mas o0 menos constantes.
En este escenario los anticlinales son
mas estrechos y estan separados por
sinclinales amplios con fondos planos,

ambos con ejes de pliegues de direc-
cién dominante NE-SW (McLAUGHLIN
& Arce 1975; Kammer & Mouica 1996).

La region donde se llevo a cabo
este estudio se delimita en la Fig. 3,
donde se evidencian dos areas, cu-
yos estilos estructurales muestran ras-
gos contrastantes. Asi, la regién orien-
tal del Domo de Chingaza y la Faliia
de San Juanito, como un bloque de
basamento escasamente cubierto por

sedimentos del Cretaceo Inferior, se
distingue de la region occidental del
Rio Teusacd, pues en ésta ultima ya-
cen incluso sedimentos del Eoceno
temprano con una tecténica de plie-
gues de gran amplitud formados en
una espesa cobertera. En medio de
las dos regiones se ubica la del Valle
del Rio Blanco, una zona de transi-
cién que posee caracteristicas comu-
nes con ambas areas.

3. ESTILO ESTRUCTURAL DE LA
REGION DE CHINGAZA Y LOS
FARALLONES DE MEDINA

3.1 Configuracion general

El Domo de Chingaza tiene su
expresion en el mapa geoldgico (Fig.
5) por los cierres periclinales amplios
que describen las rocas del Cretaceo
basal tanto en su extremo norte, ha-
cia la regién de la Laguna de Chingaza
y el Rio La Playa, como en su extre-
mo sur, en el valle del Rio Santa Bar-
bara. Pero mientras que al Norte -en
la regién del embalse de Chuza- da
lugar a un monoclinal que buza al W,
al S define una terminacion periclinal
con buzamiento abrupto hacia la de-
presion longitudinal del Rio Santa
Barbara.

Por otro lado la Falla de San
Juanito -una falla inversa con buza-
miento al W- separa el bloque descri-
to, con su tendencia de altos estruc-
turales y depresiones, ubicado al W
de la misma, del llamado Monoclinal
de Farallones. Esta estructura, de
rumko aproximado N35°E, a diferen-
cia del caso anterior, mantiene un bu-
zamiento al NW muy constante, for-
mando pendientes estructurales de
orientacion uniforme desde la region
del Rio Murca, al N, hasta desapare-
cer en la depresion longitudinal del Rio
Santa Barbara. EI Monoclinal, cuyo
rumbo estructural coincide también
con la direccién de la Serrania de los
Farallones, esta constituido por las
unidades basales del Grupo Caqueza
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Fig. 2. Compilacién geolégica regional del oriente de Cundinamarca.

en discordancia sobre los sedimentos del Grupo Farallones.

3.2 La Falla de San Juanito como limite tecténico du-
rante el Jura-Cretaceo

En la Falla de San Juanito se tiene el ejemplo de un
accidente ancestral, cuya actividad data del Jura-Cretaceo,
que prefigurd las estructuras actuales del area, al
reactivarse durante la orogenia andina. Como paleofalla
definié un alto estructural en el bloque occidental, donde
el basamento metamoérfico predevoniano yace bajo los se-
dimentos basales del Mesozoico, contrastando con el blo-
que oriental cuyo registro incluye todo el llamado Grupo
Farallones, del Paleozoico Superior, bajo los sedimentos
inferiores del Mesozoico. El hecho de que el Grupo
Farallones debid haberse depositado en el bloque occi-
dental, pero desaparecio por erosion anterior a la
depositacion de los sedimentos basales del Mesozoico,
se comprueba por su existencia mas al W (Fig. 7) y por-
que el conglomerado basal de las Capas de la Laguna de
Chingaza contiene clastos de cuarzo-arenitas y otras ro-
cas sedimentarias que corresponderian al Paleozoico Su-

perior.

La presencia de un paleo-relieve Eo-Cretacico en el
blogue occidental, asociado a una falla ancestral, se de-
muestra a su vez porque los sedimentos basales del
Mesozoico en el bloque oriental son megabrechas de poca

continuidad lateral que faltan en el bloque occidental y que
contienen clastos de rocas metamorficas que deben pro-
venir de este Ultimo bloque, ya que en la region de los
Farallones mds al E, estan cubiertas por sedimentos
paleozoicos. La situacion antes descrita se resume en la
Fig. 7.

Las relaciones geomeétricas del sustrato pre-mesozoico
con los sedimentos posteriores en el bloque occidental
muestran unas relaciones de discordancia fuertemente
angular sélo en cercanias de la Falla de San Juanito las
que se dedujeron en los cortes de la Fig. 6 y se resumen
en la Fig. 8, de manera que el nivel de erosion fosilizado
por la discordancia desciende desde la parte superior del
Grupo Quetame -a unos 5 km al oriente de la falla- hasta
los horizontes mas inferiores de la misma unidad expues-
tos en Chingaza, justo al lado de la falla. Lo anterior impli-
ca un espesor de roca erosionado de mas de 3000 metros
entre ambos puntos, como se ve en la Fig. 6. De esa for-
ma la culminacién del paleorelieve estaba cerca de la falla
ancestral y por tanto la misma paleo-falla debié condicio-
nar la presencia de una fuerte angularidad entre el sustrato
predevénico y los sedimentos cretacicos (Fig. 8). En la
Fig. 8 se propone que la paleofalla era normal con un bu-
zamiento alto de acuerdo con un contexto regional de
tectonica distensiva en el Jurasico terminal (MoJica &
Kammer 1995) y el Neocomiano (Denco & Covey 1993; Fasre
1983).
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Fig. 3. Mapa geoldgico estructural del 4rea de trabajo.

3.3 El Domo de Chingaza la Falla de San Juanito y el
Monoclinal de Farallones

A partir de las compilaciones de mapas estructurales y
perfiles (Figs. 5, 6, 9, 10) se puede describir el Domo de
Chingaza como un anticlinorio al N, con pliegues abiertos
pero de longitudes de onda cortas y de poca continuidad,
que poseen un cabeceo global de 12° hacia el N. Como se
ve en la Fig. 6 el plegamiento afecta tanto a las rocas del
Cretaceo como a su sustrato predevonico. Al E del enjam-
bre de pliegues de la terminacion periclinal, el Sinclinal de
San José, fuera del Domo de Chingaza, muestra un cabe-
ceo opuesto de 15° hacia el SW (Figs. 9y 10).

Por contraste, la terminacion al S exhibe una configu-
racién mucho mas simple (Figs. 5, 6, 9, 10), en la que el
Domo, que en esta region no muestra mayores
plegamientos (Ver perfiles A-A, B-B'y C-C’ en la Fig. 6),
pierde rapidamente elevacion absoluta hacia la depresion
longitudinal del Rio Santa Barbara. En esta region el ca-
beceo axial es mucho mayor, alcanzando 37°.

Los mapas estructurales (Figs. 9 y 10) permiten esta-

blecer culminaciones secundarias del domo, o puntos don-
de las tendencias de cabeceo cambian. La mas septen-
trional de ellas esta cerca de una falla normal de trazo
corto, separando el dominio de la terminacion periclinal
con cabeceo al N de una region con escaso o nulo cabe-
ceo al S. La segunda se ubica en la region de Hoya
Hernando y separa la terminacion periclinal con cabeceo
al S de una region con escaso cabeceo al N, el cual tiene
expresion en los cierres del Anticlinal de Hoya Hernando y
el Sinclinal del Arnical.

A diferencia del Domo de Chingaza, el Monoclinal de
Farallones exhibe pendientes estructurales con un rumbo
uniforme pero cuyo buzamiento es mas fuerte cuanto mas
cerca se halla de la Falla de San Juanito.

Las relaciones expuestas indican que cuando el Domo
de Chingaza pierde elevacion absoluta, esto es, cuando
cabecea, la Falla de San Juanito atenta su desplazamiento
de componente vertical. De esa forma, al sur, en la region
del corregimiento de San Francisco (Fig. 5) la Falla de San
Juanito desaparece cuando la discordancia entre el Gru-
po Caqueza y las rocas del Paleozoico superior se en-
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Fig. 5. Mapa geolégico de la region de Chingaza y los Farallones. Ver
convenciones asignadas a las unidades en la Fig. 3.

cuentra a la misma altura al Ey al W
del trazo de la falla. Este punto indica
que el salto vertical de la falla es mu-
cho mas importante que el horizontal.
Sumado a este argumento, la falta de
estructuras de relevo, que podrian ab-
sorber un desplazamiento transferido
como ocurre en cinturones de cabal-
gamiento (DarHLsTrRoM 1969) arguye en
favor de un angulo alto para esta fa-
lla.

Sobre este aspecto conviene de-
cir que un problema comun a los blo-
ques asimétricos de basamento que
constan de uri flanco suave y otro flan-
co abrupto limitado por una falla, tie-
ne que ver con el angulo de buzamien-
to de esta falla. EI Macizo de Floresta
es un alto de basamento similar al
Domo de Chingaza, limitado al E por
la Falla de Soapaga. Kammer (1996)

interpret6 la presencia de un sinclinal
invertido en el bloque yacente de la
Falla de Soapaga y el hecho de que
la falla en ciertos segmentos corta el
flanco invertido del sinclinal, como una
estructura de plegamiento que evolu-
ciona a una falla cuando se excede el
limite de alargamiento interno de las
capas plegadas.

En vez de esta situacién, en el
caso de la Falla de San Juanito no se
observan repeticiones de horizontes
que permitan asumir un sinclinal in-
vertido en el bloque yacente, y la po-
laridad de las capas siempre es nor-
mal. Mas aun, tampoco hay zonas con
buzamientos horizontales donde se
pueda extrapolar la zona de bisagra
de un pliegue. Lo que ocurre es que
las capas caen hacia la falla con un
buzamiento cada vez mas inclinado

cuanto mas cerca de ella (Fig. 6). Esta
disposicion en antiarrastre indica que
la falla debe tener un buzamiento ma-
yor al de las capas cretaceas cerca
de ella para poder cortarlas
estratigraficamente hacia arriba. La
inclinacién promedio de las capas
cretaceas hacia la falla es mayor o
igual a 45°. Sumado a esto, de la in-
terseccion del trazo de la falla con los
valles de las quebradas se extrapolan
planos de alto angulo.

Tomando en cuenta esas conside-
raciones, el valor de inclinacion fi-
nalmente dibujado en los perfiles se
tomo a partir de las medidas de buza-
miento en las capas a pocos metros
de la falla, obtenidas principalmente
en las secciones de la Quebrada Blan-
cay la Quebrada San Carlos. Estos
valores oscilan entre 65y 75°.

En el bloque colgante, solamente
se observan las capas del Cretaceo
Inferior contra la Falla de San Juanito
en la region sur del Domo. Alli las ca-
pas asumen un buzamiento opuesto
a la tendencia general que muestra
una caida de las pendientes estructu-
rales hacia la falla. Al erigirse de esta
forma definen un sinclinal marginal
respecto a la falla, estructura que con-
firma un arrastre inverso también para
el bloque colgante y que ha sido ob-
servada por los autores de este tra-
bajo en otras fallas como la de
Machetd, afectando el flanco oriental
del Anticlinal de Rio Blanco y en la de
Soapaga por Kammer (1996).

Otro rasgo caracteristico en la
Falla de San Juanito es la presencia
de saltos transversales al trazo de la
falla, semejando rampas laterales.
Una de ellas fue cartografiada en el
cruce de la falla con el Rio Guajaro
(Fig. 5). Al segmentar la falla en dos
trazos, este salto transversal implica
una situacion particular donde el tra-
zo que parte desde alli hacia el N gana
desplazamiento, puesto que el Sincli-
nal de San José cabecea al S. Por
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Fig. 7. Comparaciones litologicas generalizadas entre tres regiones distintas. Notar los cambios en los
niveles alcanzados por la erosion antes del Titoniano y los cambios de facies y espesor en los sedimentos
post-titonianos entre cada region.

contraste el trazo que llega hasta el salto transversal des-
de el S, ha perdido desplazamiento como consecuencia
de que el Domo cabecea al N (Fig 5). De esa forma la
situacion en que el Sinclinal de San José cabecea al S
contrastando con la tendencia de cabeceo al N en este
sector (Figs. 5, 9, 10), es una consecuencia directa de un
relevo en el desplazamiento de la Falla de San Juanito.
Hacia la region de la Laguna Brava un poco mas al N,
pero fuera del area de trabajo, se tiene otro ejemplo de un
salto transversal en el trazo de la Falla de San Juanito. En
cuanto a este tipo de estructuras es posible que se trate
de una disposicion heredada de un relevo lateral de dos
fallas normales, situacion que se describe en Rawnas &
SteEL (1998).

3.4 Estructuras y deformaciones a pequena escala

Aungue toda la unidad que en la region del Domo de
Chingaza yace al Occidente de la Falla de San Juanito y
en discordancia angular bajo las capas de la Laguna de
Chingaza fue incluida por Renzoni (1965) dentro del Grupo
Quetame, en este trabajo se utilizan argumentos estructu-
rales para dividirlo en dos unidades. El primero de ellos
tiene que ver con el hecho de que solo al diferenciarse un
horizonte superior dentro del Grupo Quetame -denomina-
do “Unidad de lodolitas oscuras y arenitas’- fue posible
descifrar las relaciones estructurales de las rocas del
Mesozoico con su sustrato predevonico.

El segundo argumento tiene que ver con las deforma-
ciones que afectan a cada unidad. Por un lado puede ca-
racterizarse una unidad inferior -“Unidad de filitas y rocas
verdes”- afectada por una deformacion predevonica, pro-
bablemente precambrica, que le confiere una foliacion
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Fig. 8. Configuracién estructural generalizada antes del Titoniano en los bloques limitados por la paleofalla
de San Juanito.

penetrativa incluso a los niveles de cuarcitas, tan intensa
que en algunos casos llega a causar transposicion de la
estratificacion. A esta se superpone una deformacién pos-
terior solamente perceptible en los niveles de filitas. En
cambio la unidad superior de lodolitas oscuras y arenitas
no muestra indicios de superposicion de fases y solo es
afectada por una foliacién tectonica transversal a una es-
tratificacion que es muy clara.

Como se observa en la Fig. 10, en los diagramas de la
parte central, esta foliacion tectdnica también esta presente
en las rocas del Cretacico Inferior. Al poseer tanto en las
rocas predevonianas como en las del Mesozoico igual
orientacion (Fig. 10), ademas de ser mucho mas intensa
en las zonas de charnela de los grandes pliegues del Domo
de Chingaza, se comprueba que es una foliacion tecténica
del Terciario, asociada a la fase orogénica andina.

La aparicion de un clivaje generalizado implica (Fig.
11) que las rocas estuvieron a una profundidad suficiente
para que adquiriesen una cierta ductilidad, produciendose
un considerable aplanamiento por un clivaje que se formé
principalmente a través de disolucion por presion. Como
consecuencia de esto se tienen estructuras asociadas ca-
racteristicas como pliegues con charnela ensanchada y
flancos adelgazados, como los que se observan en la Fig.
12 que se pueden caracterizar en su mayoria como aso-
ciacion de pliegues clase 3 y 1C segun la clasificacion de
Ramsay (1967).

Una compilacién de datos de clivaje del bloque col-
gante de la Falla de San Juanito indica que la vergencia

de esta deformacion penetrativa es hacia el E. Puesto que
en diversos trabajos (OerTeL 1970; TuLus & Woop 1975)
se ha demostrado que el clivaje es perpendicular al eje Z
del elipsoide de deformacion finito, se puede concluir acer-
ca de una direcciéon de maximo acortamiento que es 100/
45 para la deformacion finita, lo que se deduce de la maxi-
ma concentracion de polos de clivaje en la Fig. 13. Esta
tendencia concuerda con la asimetria de los antiformes
regionales que poseen flancos suaves inclinados al W'y
flancos fallados o invertidos hacia el E.

Una pregunta importante tiene que ver con el acorta-
miento producido en las rocas por este tipo de deforma-
cion. En la Fig.14 se tiene un caso en el cual idealmente
un pliegue ptigmatico formado en una capa de cuarcitas
absorbe por plegamiento el acortamiento que se produce
en las capas de limolitas que lo rodean, a través del clivaje.
Al desplegar esta capa arenosa se obtuvo un acortamien-
to del 41%, el cual es un minimo, puesto que no se tienen
en cuenta las perdidas debidas a disolucién por presion
en la propia capa de cuarcitas.

3.5 Discusion

En la regién de Chingaza, al demostrarse una concor-
dancia entre las deformaciones y el plegamiento que afec-
tan al basamento precretaceo, respecto a las deformacio-
nes y el plegamiento que afectan a la cobertera, se en-
cuentra una situacién que no es conforme con la idea de
una tectonica de escamacion delgada, donde idealmente
se produce un acortamiento diferencial entre ambos pisos
estructurales. Por el contrario, una deformacion homogé-
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Fig. 9. Mapa de contornos sobre la discordancia Paleozoico-Mesozoico
en la region del Domo de Chingaza y el Monoclinal de los Farallones.

nea del sustrato precretacico y su co-
bertera, como la que se describio,
sumado a que no existe un horizonte
lo suficientemente ductil de desliza-
miento que separa la cobertera de un
basamento cristalino fragil, implican
que el modelo que propone un des-
pegue restringido a un horizonte par-
ticular debe ser abandonado en las
areas donde exista esta relacion
(Fig.15).

La presencia de una deformacion
tan intensa que suma acortamientos
considerables, hace que en esta re-
gién carezca de sentido llevar a cabo
restauraciones de perfiles para calcu-
lar acortamientos, pues sin duda no
se cumple el principio basico de con-
servacion de longitudes (DAHLSTROM
1969). En el otro lado, hasta no en-
tender y cuantificar bien la deforma-
cién se desconoce su efecto en los
espesores de las unidades litolégicas,
lo cual deberia saberse como requisi-
to minimo para un balanceo que asu-

ma la conservacion de areas.

Una implicacion mas de las evi-
dencias mostradas tiene que ver con
la aparente contradiccion que existe
al incluir en un mismo evento
orogénico el levantamiento de un blo-
que de basamento a través de una
falla sub-vertical, y una deformacién
penetrativa que indica una compre-
sién sub-horizontal que sélo pudo pro-
ducirse a una cierta profundidad.

Lo anterior podria explicarse me-
diante la premisa de que las rocas se
deformaron a grandes profundidades,
donde adquirieron la foliacion trans-
versal, y luego fueron levantadas has-
ta su posicion actual, levantamiento
que se produjo principalmente a tra-
vés de la Falla de San Juanito. La exis-
tencia de una etapa de deformacion
anterior a una de levantamiento que
reactiva fallas preexistentes es pro-
puesta también en el trabajo de Denco
& Covey (1993). Sin embargo, otra po-

sibilidad implica una deformacion
penetrativa originada durante el levan-
tamiento mismo. Este escenario que
implica exhumacion no inhibe la for-
macion de estructuras penetrativas,
siempre y cuando la erosion presente
un rezago en tiempo con respecto a
la deformacion. La situacion que se
describe implica un levantamiento pro-
ducido por una combinacion de apla-
namiento y desplazamiento a lo large
de la Falla de San Juanito. En este
caso la deformacién deberia caracte-
rizarse por un alargamiento vertical
que compensa el acortamiento produ-
cido en direccion perpendicular al
clivaje.

Conviene decir que la foliacion
tectonica que afecta a las rocas en la
region de Chingaza y los Farallones
de Medina exhibe una mayor intensi-
dad puesto que un clivaje penetrativo
no es perceptible en otras areas cer-
canas, exceptuando el caso de otros
antiformes de basamento como el
Anticlinal de Guayabetal. De esa for-
ma los principales altos estructurales
constituyen sitios de maxima deforma-
cion. Al ser esto asi, se muestra un
punto importante para ligar el levan-
tamiento y la presencia de una folia-
cion tectonica como consecuencia de
un mismo campo de esfuerzos. La
vergencia promedio de esta foliacion
tectonica refuerza la tendencia regio-
nal del frente de montana oriental de
esta Cordillera.

Una situacion interesante tiene
que ver con el hecho de que las evi-
dencias muestran como el bloque oc-
cidental de la Falla de San Juanito
siempre ha tenido una tendencia po-
sitiva. Sin embargo se demostré que
en la actualidad es una falla inversa
de alto angulo y se propuso que la
paleofalla era una falla normal que
buzaba al E. Las evidencias no apun-
tan hacia un nuevo plano de ruptura
durante la reactivacion en el Terciario
-para esta situacion se ha utilizado el
termino “footwall shortcut” (Coorer et
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Fig. 10. Compilacién de datos estructurales del Domo de Chingaza y el
Monoclinal de los Farallones.

al. 1995). Como alternativa, MoRa
(1999; cf. su Fig 33a) propone una
rotacion del plano de falla como con-
secuencia del campo de esfuerzos
que genero la foliacion transversal. Sin
embargo, no puede descartarse la po-
sibilidad de que la falla siempre haya
buzado al W, siendo siempre una fa-
lla inversa, pese a que esta opcion iria
en contra del contexto regional de
principios del Cretaceo que era el de
una tectonica distensiva.
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4. ESTRUCTURAS DE LA REGION
DEL VALLE DEL RIO TEUSACA

4.1 Contrastes principales respec-
to a la region de Chingaza y los
Farallones de Medina

Para establecer los primeros y
mas evidentes contrastes con el area
que se acab6 de describir, se puede
empezar por sefalar que en la regién

del valle del Rio Teusaca el espesor
preservado de cobertera sedimentaria
meso-cenozoica hace que el basa-
mento se encuentre a una profundi-
dad minima, equivalente al espesor
estratigrafico de las unidades que lo
cubren, el que supera los 5000 m.

En segundo lugar, a nivel
macroscoépico la deformacion descri-
ta en el caso anterior ha desapareci-
do por completo. De esa forma en vez
de existir un aplanamiento importan-
te en las rocas, mecanismo que es ti-
pico de niveles estructurales profun-
dos, la deformacion de los materiales
se hace mas bien mediante plega-
miento flexural, mecanismo propio de
pisos estructurales superficiales (Price
& Cosarove 1990). De lo anterior se
deduce que los plegamientos obser-
vados son concéntricos y que en ellos
puede esperarse la conservacion de
espesores y longitudes, lo cual per-
mite aplicar el balanceo por lineas.

Aunque se encuentran dentro del
Cinturon de Bogota, los pliegues de
la region del Teusaca, al poseer ejes
de poca continuidad en vista de mapa
y formas de gran amplitud en corte,
definen un estilo estructural que con-
trasta no so6lo con la region de
Chingaza, que expone la tectonica de
basamento, sino también con los de-
mas pliegues del Cinturén de Bogota,
que son mas abiertos y con continui-
dades de varias decenas de kilome-
tros.

Al ver los perfiles de la Fig. 17 se
puede generalizar que se trata de es-
tructuras que en la inmensa mayoria
de los casos poseen un flanco occi-
dental muy inclinado, vertical, inverti-
do o fallado y un flanco oriental poco
inclinado. De esto se desprende que
la direccion de transporte tectonico en
esta region es hacia el W, mostrando
asi un nuevo contraste con el area que
expone el basamento.

Entre los pliegues existentes pue-
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Fig. 11. a) Clivaje discontinuo crenular discreto en intercalaciones de
arenitas finas y lodolitas negras.
b) Clivaje crenular y microplegamientos asociados (Fm. Macanal,
Quebrada Blanca, San Juanito, Meta).

den jerarquizarse dos grupos. En pri-
mer lugar los dos Unicos elementos
que poseen continuidad en toda el
area y se ubican al occidente de la
misma, que son el Sinclinal de
Teusaca y el Anticlinal de Bogota (Fig.
16). Luego, el grupo de pliegues cor-
tos, apretados y poco espaciados en-
tre si que se ubican al oriente de esta

regién (Fig. 16).

4.2 Principales caracteristicas de
los pliegues de poca continuidad

En cuanto a las caracteristicas
generales del grupo de pliegues cor-
tos y poco espaciados entre si, se
observa que en vista de mapa casi

todos ellos terminan hacia la region
del Alto de la Cruz (Fig. 16), de forma
que puede diferenciarse una region al
S de dicho lugar donde las unidades
yacen esencialmente en posicion ho-
rizontal y sin plegarse. Por contraste,
al N de esta region los pliegues exis-
tentes implican un acortamiento mu-
cho mayor, respecto al compartimien-
to que se ubica al S. Este patron indi-
ca un desplazamiento diferencial de
la region plegada respecto a la region
no plegada, el cual se hace en direc-
cion del transporte tectonico, esto es,
hacia el W. Un ejemplo de esto se tie-
ne en la Falla de Teusacd, la que de
acuerdo con la regla del arco y la fle-
cha de ELLior (1976) debe poseer una
componente horizontal de desplaza-
miento de 0,5 kilometros en el arco
que su trazo forma antes de terminar
al S. Puesto que la Falla de Teusaca
termina al S de este arco este acorta-
miento no se produce en la region
meridional.

Si el desplazamiento diferencial de
la porcién plegada se originara en una
cizalla sinistral a nivel del basamento
no hay duda de que afectaria de al-
guna forma al Sinclinal de Teusaca y
al Anticlinal de Bogota desplazando
por ejemplo sus charnelas hacia el W
en su porcion septentrional. Puesto
que esto no ocurre se puede asumir
que este acortamiento diferencial se
origina en un horizonte dentro de la
columna de materiales del Cretaceo,
0 en otras palabras, dentro de un ni-
vel de despegue dentro de la colum-
na cretacea. Esta sospecha se
refuerza teniendo en cuenta que al
dibujarse como pliegues concéntricos
estas estructuras se desvanecen en
vista de corte a una profundidad que
por ejemplo en el caso del perfil J im-
plica un despegue en la Formacion
Chipaque.

En cuanto a otro aspecto, convie-
ne resaltar el hecho de que algunos
de los pliegues llevan asociadas en
su flanco occidental fallas inversas y
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Fig. 12. Pliegues en rocas de la parte superior del Grupo Quetame. De

acuerdo con la clasificacion de is6gonas de Ramsay (1967), aplicada en
el dibujo, se trata de pliegues clase 1B y 3.

de cabalgamiento. La asociacion de
pliegues y fallas inversas y de cabal-
gamiento se puede producir en el caso
de anticlinales de rampa en pliegues
por flexion de falla, o en pliegues por
propagacion de falla (Bover & ELLioT
1982; Jamison 1987: Surre &
Meoweperr 1990) y en ambos casos
el pliegue esta subordinado a una fa-
lla anterior. Pero también existe el

caso en que un pliegue no fallado da
lugar a una falla cuando se excede el
limite de acortamiento por plegamien-
to (“Break thrust fold”). Este ultimo
caso tiene en comun con los pliegues
por propagacion de falla una tipica
asimetria hacia el antepais
(Woobpwarp 1997).

En la region del Teusaca las fallas

principales pasan lateralmente a plie-
gues que no llevan asociadas fallas
en superficie. En caso de que los plie-
gues en los segmentos no fallados
sean la expresion de un pliegue por
propagacion de falla, deberian dar lu-
gar en el subsuelo a fallas ciegas que
convergen en un despegue basal. Sin
embargo, si son el producto de un ple-
gamiento, en el cual la falla se origina
cuando se excede el limite de ampli-
tud del pliegue, su evolucion lateral a
segmentos plegados no deberia lle-
var fallas en profundidad.

La Falla de San Francisco (Fig. 16)
es una falla inversa corta que evolu-
ciona a un pliegue en superficie, tan-
to al S como al N. En la secciéon K-K’
(Fig. 17) se observa como la Forma-
cion Arenisca Tierna cabalga sobre la
Formacion Guaduas a través de la ci-
tada falla. En la seccion L-L' (Fig. 17),
ubicada solo un km al S, el flanco fa-
llado evoluciona a un flanco plegado.
Sin embargo a 2 km al S de la sec-
cion K-K', la Quebrada de Potrero
Grande socava el nlcleo del anticlinal
hasta un horizonte cercano a la base
de la Formacion Arenisca Dura, de
manera que se tiene un corte com-
pleto del anticlinal, donde se observa
un cierre continuo. Esta informacion
se proyecto al plano del perfil L-L’. De
tal situacion se deduce que la Falla
de San Francisco ha dado paso late-
ralmente a un pliegue que no lleva
asociada una falla en niveles mas pro-
fundos, pues dada la cercania entre
los sectores con falla y sin ella se es-
peraria que la falla apareciese en
el cafon de la Quebrada de Potrero
Grande. Por lo tanto es mucho mas
probable que esta falla sea expresion
de que se ha excedido el limite de
amplificacion del pliegue y en un es-
tado posterior ha dado lugar a una
falla.

La Falla de Teusaca posee una
continuidad mucho mayor que la Fa-
lla de San Francisco. Tanto en vista
de planta como en corte se observan
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Fig. 13. Compilacién de polos de clivaje del bloque
colgante de la Falla de San Juanito.

varios elementos clave en la interpretacion de esta estruc-
tura. Al S la Falla termina en un area donde el Sinclinal de
Teusaca desarrolla un flanco oriental vertical completo (per-
fil L-L"). La pura terminacion de la falla se produce donde
la Formacion Arenisca Tierna describe un pliegue de gran
amplitud, cuyo flanco occidental es vertical y el oriental
posee una inclinacion de 40° (Perfil L-L, Fig. 17). Este plie-
gue se considera como el producto de un deslizamiento
flexural diferencial en el Sinclinal de Teusacé que se hace
mas fuerte puesto que el sinclinal es una estructura apre-
tada. Anticlinales estrechos originados como consecuen-
cia de problemas volumétricos en un sinclinal adyacente
son descritos por Brown (1984) como estructuras de “oreja
de conejo”. El plegamiento en vista de corte debe tener
como consecuencia el compensar un exceso de longitud
a causa de cizallas diferenciales en el sinclinal. De esa
forma en el perfil L-L' se comprobé como la base de ia
Formacion Arenisca Dura y la base de la Formacion Ca-
cho poseen un acortamiento similar medido entre dos li-
neas de referencia ubicadas en sinclinales adyacentes.
La Formacién Cacho absorbe un exceso de longitud me-
diante el pliegue descrito.

Al N de la linea de seccion L la Formacion Cacho, en
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vista de planta (Fig. 16) se trunca puesto que el Grupo
Guadalupe cabalga sobre ella con un buzamiento de 70°
al W. En este punto la Formacion Cacho tiene un buza-
miento similar. Tal evolucion lateral de la Falla de Teusaca
sugiere que en este caso también la falla se produce como
consecuencia de que se supera un limite de deformacion
por plegamiento, y que por tanto el anticlinal del bloque
colgante no es la expresion en superficie de un pliegue
por propagacion de falla. La informacion puede verse pro-
yectada al perfil K (Fig. 17).

Una vez asumida esta interpretacion, se pudo calcu-
lar un acortarmiento en cada seccion en la base y el techo
del Grupo Guadalupe, que es la unidad competente en
estos pliegues. La ausencia de zonas de transferencia entre
fallas (DaHLsTROM 1969) y la observacién directa de que
las fallas poseen importantes componentes de desplaza-
miento vertical, indican que éstas no poseen angulos de
buzamiento de poca inclinacion. Por lo tanto, para tener
una consistencia entre secciones que presentaban fallas
y aquellas en las que la falla da lugar a un pliegue, debi6
asumirse que los planos no pueden tener un angulo de
buzamiento subhorizontal pues en tal caso el acortamien-
to respecto a una seccion sin falla aumenta sin haber una
justificacion que se sustente en la observacion. En el caso
de la Falla de Teusaca cabe recordar como la componen-
te horizontal de desplazamiento se calculé en 0,5 km a
partir de la regla del arco y la flecha, el cual condiciona
que la falla en el perfil K-K’ debe tener un angulo de buza-
miento consecuente con este desplazamiento horizontal,
como se ha dibujado.

Los acortamientos encontrados para las secciones
oscilan entre el 15,2 y el 20,6 % (Tabla 2), donde el perfil
que muestra un mayor acortamiento es el J-J' (Fig. 17), lo
cual se debe a la existencia de pliegues apretados, como
el Anticlinal del Choco-latero, que caracterizan bien la de-
formacioén del compartimiento plegado al norte del Alto de
la Cruz. Por contraste, pese a que el Anticlinal de Bogota
en el corte del Cerro de Guadalupe (corte N-N', Fig. 17)
exhibe el mayor acortamiento de la estructura en la re-
gién, cuyo valor es 22,8% (Tabla 1), la seccion correspon-
diente posee el menor acortamiento total de todas (15,1%),
caracterizando al compartimiento poco plegado al S de
Alto de la Cruz. La seccién N (Fig. 17) confirma cémo al S
de la regién de Teusaca existe una zona de plegamiento
suave, uno de cuyos exponentes es el Anticlinal del Alto
de Pefia Azul, que se ubica al E del Sinclinal de Teusaca y
al W del Anticlinal de Rio Blanco.

4.3 El Anticlinal de Bogota

El Anticlinal de Bogota con su trazo mucho mas conti-
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Fig. 14. Banco delgado de cuarzo-arenitas formando pliegue concéntrico
clase 1B. En la figura se calcula el acortamiento de las capas asumiendo
que el banco de arenitas tiene una deformacion por plegamiento que equi-
vale a la deformacion por aplanamiento expresada en el clivaje transver-
sai de las capas de iodoiiias que lo rodean. Ei acortamiento calculado en
todo caso es un minimo. Nétese la refraccion del clivaje ante el cambio
de material.

L, = Longitud promedia, entre dos lineas de referencia, de la base y el
techo de la capa plegada.

L,= Longitud en linea recta entre las dos lineas de referencia.

e = Acortamiento.

Todas las longitudes en cms (Afloramiento ubicado en las cabeceras de
la Quebrada Escandalosa).

grupo independiente. Se trata de una
estructura asimétrica cuyo flanco oc-

nuo y su forma cerrada pero diferen-
te en cuanto a amplitud y longitud de

onda respecto a los pliegues que se
han descrito, puede clasificarse en un

cidental esté afectado por inversiones,
las que fueron descritas en detalle por

JuLiverT (1961), quien propuso que
todos estos fenémenos se dieron
cuando la boveda del pliegue ya es-
taba siendo erosionada lo que permi-
ti6 que un flanco muy inclinado
colapsara al tener una cierta indepen-
dencia.

Un punto que hace muy probable
la interpretacién del autor citado es el
hecho de que si se asume la posicion
actual de las capas en el flanco occi-
dental como producto de un plega-
miento que no implica colapsos, en-
tonces al construirse secciones
seriadas no se encuentra consisten-
cia entre perfiles contiguos ni tampo-
co se obtienen formas geométricas
“viables” (ELuior 1983). Debido a ello,
cuando el colapso del flanco da lugar
a una inversion total, donde la posi-
cién observada de las capas produce
perfiles inconsistentes, se trato de re-
construir una forma hipotética pre-co-
lapso, con un flanco vertical o inverti-
do, pero que en cualquier caso se res-
petaran los limites geoldgicos obser-
vados. Esa fue la situacion en los cor-
tes por el Cerro del Cable y el de
Monserrate.

Una vez encontrada o asumida
una geometria del pliegue (para mas
detalles véase Mora, 1999) se verifi-
co la consistencia de acortamientos
en el caso del Anticlinal de Bogota en
los diferentes perfiles seriados, cuyos
resultados se muestran en la Tabla 1.
Posteriormente se puso a prueba una
interpretacion donde, basados en su
forma cerrada y en cofre en algunos
casos, proponemos que el Anticlina!
de Bogota sea interpretado como un
pliegue de despegue.

En la mayoria de modelos de ple-
gamiento por despegue sobre un ho-
rizonte plano, se asume la existencia
de un medio incompetente inferior
muy deformado, que constituye el
nucleo de un anticlinal, sobre el cual
yace un medio competente superior
que rige la geometria del plegamien-
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A)ESTADO FINAL DEFORMADO
No hay despegue

T~ Acortamiento homogéneo

basamento/cobertera
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llx x x x x x x x

Despegue
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(DEFORMACION || | | |
DE DESPEGUE || |

POR
PLEGAMIENTO)

Despegue
Acortamiento diferencial
basamento/cobertera

) Lo

Fig. 15

to. El modelo que se aplica en este
caso fue propuesto por Homza &
WaLLAce (1995) para evaluar conside-
raciones cinematicas en pliegues de
despegue. Para aplicario debe partir-
se de una geometria conocida del plie-
gue y de una profundidad de despe-
gue D, que es igual al espesor de la
columna de material incompetente
bajo el pliegue en un area sin defor-
mar; en el caso del Anticlinal de Bo-
gota se propone que el horizonte més
viable de despegue lo constituyen las

lutitas de la Formacion Macanal por
su contraste de competencia con el
basamento subyacente. Como varia-
bles conocidas se tiene la longitud
desplegada de la capa competente
que rige el plegamiento (L ), el area
bajo un horizonte plegado y sobre un
nivel regional (A), la longitud de onda
del pliegue (W) y el acortamiento (L -
W). Finalmente A _, que es el produc-
to del acortamiento por la profundidad
de despegue

Puesto que la profundidad final de

despegue es D=D_ + AD,, al com-
pararse D,con D y A,con A se pue-
den discriminar tres casos (Homza &
WaLLAcE 1995).

Enla Fig. 18a, en sus estados ini-
ciales el pliegue acumula masa pro-
cedente desde los sinclinales adya-
centes pues es un pliegue amplio;
como consecuencia de ello A > Ay
D,<D,

En la Fig. 18b, en un estado limite
al aumentar el acortamiento y dar
paso a un pliegue mas apretado se
expulsa el material acumulado desde
los sinclinales adyacentes y por tanto
A=A yD=D,

EnlaFig. 18c, si el pliegue se hace
mas apretado durante un acortamien-
to progresivo, la expulsion de mate-
rial puede hacer que A,<A_y por tan-
to la profundidad de despegue aumen-
te.

Previamente se describié como se
obtuvo una geometria que se consi-
dera viable, donde el pliegue descri-
be la forma mas abierta que se puede
interpretar. Por lo tanto el area sobre
la tangente -que es el nivel regional-
y bajo el horizonte competente que
rige el plegamiento -que es el Grupo
Guadalupe-, es la maxima.

De acuerdo con el modelo de
Homza & WaLLAce (1995) el efecto de
maximizar el area bajo el pliegue es
que el horizonte actual de despegue
obtenido sea lo mas profundo posible
llegando a ser, en un caso limite, la
base de los sedimentos cretaceos. En
caso de obtenerse un horizonte de
despegue inferior se da una contra-
diccion pues no existe un nivel en el
Paleozoico que favorezca un despe-
gue. Los valores de areas bajo el plie-
gue obtenidos (A) se observan en la
Tabla 1, donde se los compara con el
valor A_que se obtiene al asumir que
el nivel de despegue inicial equivale
a la profundidad desde el nivel regio-
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Fig. 16. Mapa geolégico de la region del valle del Rio Teusaca. Los
simbolos dados a las unidades se encuentran en la Fig. 3.

nal hasta la base de la Formacion
Macanal, la cual tiene las caracteris-
ticas de ductilidad para ser un hori-
zonte de despegue. El que se haya
obtenido un valor de incremento de
A positivo -muy pequefio o igual a
cero- indica que la Formacion Macanal
es un nivel de despegue viable y el
anticlinal lleg6 a un estado en el cual
ha expulsado muy poco material ha-
cia afuera. Por otro lado, el hecho de
que este comportamiento se produz-
ca en todos los casos confirma que la
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geometria obtenida es consistente.

Sin embargo, se podria incremen-
tar el valor de A  aumentando el es-
pesor de ia columna de material has-
ta llegar al despegue, asumiendo un
nivel mas profundo en el sustrato
precretaceo. Pero esto ademas de ser
una contradiccién, pues en el
precretaceo no hay horizontes que
favorezcan un despegue, implica au-
mentar el valor de A, y por tanto au-
mentar la diferencia A -A, de donde

se deduce un pliegue del cual ha sali-
do mucho material. Este escenario es
menos viable, de lo que se interpreta
que es muy probable que el pliegue
se origine en un despegue plano que
esta en la base de la Formacion
Macanal (Fig. 19).

Del analisis llevado a cabo, tanto
en los pliegues de poca continuidad
como en el Anticlinal de Bogota, se
deduce un ultimo contraste con la re-
gion de Chingaza. Si alli se demostré
que el plegamiento implica el basa-
mento y la cobertera, en esta regién
se propone, con base en criterios
geométricos, una deformacion dife-
rencial de la cobertera respecto al
zécalo y también es probable que
exista un nivel de despegue superior
dentro de la columna de materiales del
Cretaceo, correspondiente probable-
mente con la Formacién Chipaque.

5. REGION DE TRANSICION: EL
CINTURON PLEGADO DEL VALLE
DEL RIO BLANCO

En la region del Rio Blanco se
construyeron dos perfiles (Fig. 19) que
implican también el Domo de
Chingaza, ubicados en la Fig. 3. En
estos perfiles se utilizaron espesores
obtenidos en secciones estructurales
cuyas medidas se compilan en la Ta-
bla 3.

El area representa un cinturén ple-
gado de transicion entre el dominio
oriental de Chingaza y el dominio oc-
cidental del Rio Teusaca. En ella exis-
ten los pliegues de mayor continuidad
en toda la regién de trabajo, como el
Anticlinal de Rio Blanco y el Sinclinal
de Palacio. Las estructuras poseen
cabeceo general hacia el N, como se
deduce de los cierres en el mapa (Fig.
3) y de la compilacién de lineaciones
medidas en esta area (Fig. 20).

Una situacion estructural de inte-
rés es el hecho de que el Anticlinal
del Cerezo posee un flanco occiden-
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tal invertido o muy inclinado y un flanco oriental poco incli-
nado, mostrando una vergencia regional hacia el E. Esta
afirmacion se refuerza teniendo en cuenta la tendencia de
la proyeccion de los planos de clivaje en la Fig. 20 y el
hecho de que los trazos axiales en vista de mapa de este
anticlinal y en el Sinclinal de Quebrada Blanca describen
un arco que apunta hacia el W, contrastando con el
Anticlinal de Rio Blanco que posee un eje rectilineo. Asu-
miendo que estos arcos, al ubicarse en la zona donde el
pliegue posee mayor amplitud, son producto de un des-
plazamiento del pliegue hacia el W, se puede calcular un
transporte tecténico del 6rden de 1 kildmetro por analogia
con la regla del “arco y la flecha” (ELLiot 1976).

Un transporte tectonico hacia el W, contrario a la

vergencia general del Domo de Chingaza en una estruc-
tura contigua, formada donde el basamento tiene un decli-
ve en la misma direccién, puede explicarse como conse-
cuencia de fendmenos gravitacionales. Sin embargo no
es posible asumir un deslizamiento originado en un hori-
zonte particular ya que el basamento esta implicado en
este pliegue y no hay horizontes inferiores que favorezcan
tal comportamiento. El proceso que se considera mas fac-
tible es la presencia de una cizalla simple repartida por
toda la columna de material, que seria ocasionada en par-
te por causas gravitacionales en vista de la ubicacion del
pliegue en el declive de un alto estructural.

6. MODELO DE PLEGAMIENTO
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a)
Af

Nivel regional

b)

Af

L Nivel regional

c)

Af

Nivel regional

Df

W = Longitud de onda
Lo - W = Acortamiento
Ao=(Lo-W)x Do

Af= Area por debajo del pliegue y sobre el nivel regional.

AAo=Ao-Af

Lo = Longitud inicial de la capa plegada.

Do = Profundidad inicial de despegue
(Espesor estratigrafico de la columna de
material hasta el horizonte de despegue.)

Df = Profundidad final de despegue = Do+ADo

A Do = Variacién de la profundidad de despegue = Ao - (Af/W) =AAo/W

Fig. 18. Modelo cinematico de pliegues de despegue.
Discusion en el texto.

La interpretacion del Anticlinal de
Bogota como un pliegue de despegue,
a partir de un horizonte que corres-
ponde con la base de la Formacion
Macanal parece muy probable de
acuerdo con los elementos presenta-
dos. Al compararse el Anticlinal de Rio
Blanco al N del area de trabajo y el
Anticlinal de Bogota en la seccion re-
gional, se observan dos pliegues con
formas muy similares, donde el flan-
co oriental posee muy poca inclina-
cion mientras que el occidental es
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vertical o invertido (Fig. 19, Perfil O-
O’). De esa manera se puede clasifi-
car este tipo de pliegues en un grupo
aparte de los pliegues de poca conti-
nuidad de la region del valle del
Teusaca, los cuales como se demos-
tro, implican un nivel de despegue
superior. Las uUnicas estructuras que
persisten por debajo de ese nivel de
despegue serian el Anticlinal de Bo-
gota y el de Rio Blanco.

La vista aislada de ambas estruc-
turas en el perfil O-O’ hace evidente

el hecho de que se trata de formas
que se repiten con una cierta periodi-
cidad. Este tipo de estructuras se ha
simulado experimentalmente en mo-
delos que implican un frente que se
desplaza y que causa la deformacion
de un medio viscoso multicapas (cf.
Figs. 10.37, 10.40,10.41 en Price &
Cosarove 1990). El frente puede ser
el extremo de un piston que causa
compresion o bien el punto donde una
lamina rigida inclinada, a modo de
basamento para el medio viscoso,
vuelve a horizontalizarse. En ambos
casos se da un desarrollo en serie de
pliegues, lo que hace pensar que el
Anticlinal de Rio Blanco y el Anticlinal
de Bogota se originaron como conse-
cuencia de un empuje por un frente
de levantamiento; en analogia con el
segundo caso, existe el hecho de que
el basamento presenta un declive
constante pero leve hacia el W. De
acuerdo con el experimento (Fig.
10.40 en Price & CosGROVE) se ten-
dria una historia de levantamiento que
progresa de Ea W desde la culmina-
cion en la region de Chingaza, de
manera que donde el basamento pier-
de su gradiente se genera un primer
pliegue, que seria el Anticlinal de Rio
Blanco. En una fase subsiguiente el
levantamiento progresa hacia el W, el
frente de deformacion migra en la mis-
ma direccion ubicandose donde el
basamento pierde su gradiente y otra
vez se genera un segundo pliegue a
continuacién del anterior, que seria el
Anticlinal de Bogota.

Sin embargo, las fallas y pliegues
de la region del Teusaca que poseen
una continuidad menor sugieren otra
secuencia de deformacion. De ese
modo, el hecho de que formen parte
de un compartimiento bien diferencia-
do de las areas adyacentes por su
acortamiento diferencial y de los ni-
veles inferiores por un horizonte de
despegue que podria ser la Forma-
cién Chipaque, liga genéticamente a
las estructuras de escasa continuidad
y poco espaciadas entre si que se
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Fig. 19. Secciones regionales cuya ubicacion se encuentra en la Fig. 3. Escala H = Escala V.

ubican al N del Alto de la Cruz. Pero al analizarse !a Falla
de Teusaca respecto a la de San Francisco no se concibe
que ambas formen una secuencia normal de cabalgamiento
donde la falla de San Francisco €5 la méas “vieja” y la de
Teusaca la frontal mas “joven”. Por el contrario, al poseer
la Falla de Teusacé un trazo mucho mas largo y un des-
plazamientc mucho mayor que la de San Francisco, éste
se considera como debido a una secuencia de plegamien-
to y cabalgamiento que tiene como primera falla a la de
Teusaca, mientras que las fallas y pliegues que se ubican
al E, dentro de este dominio, serian posteriores, de acuer-
do al concepto de un “leading imbricate fan” (Fig. 16). Una

secuencia de este tipo puede producirse por simple desli-
zamiento gravitacional por un sustrato con un declive al W
cuyo levantamiento ya se habia completado. En este es-
cenario, el Anticlinal de Bogota, que también seria ante-
rior, detiene el transporte tectonico de masas y la defor-
macion progresa desde el frente de represamiento de las
mismas hacia atras.

En favor de este orden secuencial se tiene el hecho de
que al sur de la region del Teusaca la deformacién por
plegamiento es muy suave e implica mas bien altos y de-
presiones de basamento como el Sinclinal de Usme vy el
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Fig. 20. Mapa estructural de la region del Rio Blanco.

de Chipaque o el propio Anticlinal de Rio Blanco. En cam-

bio en este sector el basamento tiene un declive continuo

desde Chingaza con una pendiente promedio menor de
10°. HusseRT & Rusey (1959) demostraron cdmo, ante un
basamento que describe un plano inclinado, es mucho mas
posible que una pila de sedimentos saturada de fluidos,
como es comun en litologias arcillosas, se desplace en
direccion del declive y no al revés. Estos autores hicieron
calculos en los que para pendientes de entre 6y 13°, es-
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tas deberian tener una longitud minima de 35 a 70 km

para producirse el desiizamiento de los sedimentos. Por

otra parte, entre la region del alto de Chingaza y el valle
del Teusaca hay una distancia que supera los 50 km. El
declive del basamento en la actualidad se puede extrapo-
lar de los flancos orientales del Sinclinal de Palacio (Fig.
19, perfil 0-O’) y del Sinclinal de Siecha-Sisga (perfil J-J')
o de las tangentes a la base del Grupo Guadalupe en los
perfiles de la regién del Teusaca, siendo aproximadamen-



te de 8°.

7.DISCUSION DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS ES-
TRUCTURALES A NIVEL REGIONAL

En el apartado 3.5 se recalcaron los principales pun-
tos de discusion de la region del Domo de Chingaza y la
Falla de San Juanito. Sin embargo pueden afadirse nue-
vas observaciones desde el punto de vista regional. Por
un lado, el hecho de que los grandes antiformes de basa-
mento del flanco oriental de la cordillera constituyan zo-
nas de mayor aplanamiento, afectados por un clivaje trans-
versal que desaparece en las depresiones estructurales,
no s6lo es un punto que puede ligar el levantamiento y el
clivaje transversal como consecuencia de un mismo cam-
po de deformacion, sino que, por contraste, al atenuarse
la deformacién penetrativa en las depresiones estructura-
les y en pisos estructurales superiores, se ve favorecido el
que las unidades de niveles estructurales superficiales ad-
quieran una mayor independencia respecto a su sustrato.

Una cobertera despegada en la depresion estructural
permite también obviar la contradiccién que implica una
acumulacién de materiales plegados en otro frente de de-
formacion con vergencia opuesta al de la regiéon de
Chingaza, en la regién del Rio Teusaca, pero donde la
deformacion se hace por plegamiento. De esa forma se
produciria un transporte tecténico de masas -que proba-
blemente no implica el basamento- hacia la regiéon occi-
dental, desencadenado por el levantamiento y acortamiento
de la region oriental.

En este escenario un deslizamiento gravitacional de la
cobertera crearia un exceso de masa en la depresion es-
tructural, que tendria como consecuencia un acortamien-
to mucho mayor de los sedimentos respecto al sustrato.
Este acortamiento diferencial de la cobertera respecto al
zocalo se veria compensado si se asume que el despe-
gue en la depresion estructural es una consecuencia del
acortamiento del sustrato donde este ultimo yace levanta-
do.

La seccion regional (Fig. 19, perfil O-O’) contrasta un
estilo de plegamiento amplio en el cual, como se demos-
tro, el basamento esta implicado, al E, contra un estilo de
plegamiento asimétrico para cuyo origen se propone un
despegue de la cobertera, al W. Este ultimo estilo estaria
representado principalmente por el Anticlinal de Bogota y
el Anticlinal de Rio Blanco. Por su parte el Anticlinal del
Cerezo representaria una transicion donde aun el basa-
mento esta implicado pero la cobertera ya actua con cierta
independencia a través de una cizalla simple distribuida.
Las deformaciones internas del bloque yacente y el des-
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plazamiento a lo largo de la Falla de San Juanito, condi-
cionan el basculamiento de un bloque hacia el W, cuyo
mayor relieve estructural es alcanzado en la zona cercana
a la misma.

Este estilo tectonico se asemeja al propuesto en los
trabajos mas antiguos (CampeeLL & BuragL 1962; JuLIVERT
1970) y difiere de los modelos mas recientes en los que se
afirma que las fallas de cabalgamiento caracterizan la de-
formacion de la cobertera (CoLLeTa et al. 1990; Denco &
Covey 1993), pese a que son pocas las fallas observadas
respecto a los pliegues existentes. En esta region una in-
terpretacién como la que se presenta, en que se concede
mucha importancia al plegamiento a partir de la informa-
cion superficial, deberia confirmarse con datos del
subsuelo. Sin embargo las evidencias mostradas hacen
que sea muy improbable que existan grandes fallas sin
ninguna expresion superficial, las que sumarian acorta-
mientos adicionales.

Por ultimo, en este trabajo se han analizado unidades
de edades muy diferentes entre si, cuyo comportamiento
ante esfuerzos que las deforman es funcion de la intensi-
dad con que fueron afectadas, los materiales que las cons-
tituyen, su espesor y su posiciéon dentro de la pila de mate-
rial -que condiciona la profundidad que pudieron haber al-
canzado-. De acuerdo a lo anterior la Tabla 4 es una clasi-
ficacion de las unidades de acuerdo a pisos o niveles es-
tructurales.

8. CONCLUSIONES

La Falla de San Juanito es una falla ancestral del Jura-
Cretaceo reactivada en el Terciario. En la actualidad se
trata de una falla de alto angulo con buzamiento al W que
posee un desplazamiento vertical superior a los 3,5 Km.
Limita un antiforme asimétrico de basamento ubicado en
su bloque occidental y levantado (EI Domo de Chingaza)
contra un monoclinal de buzamiento al W (Monoclinal de
los Farallones). La inclinacion del Monoclinal es tanto ma-
yor cuanto mas cerca esta de la Falla de San Juanito,
definiéndose unas relaciones de arrastre inverso entre las
capas y la falla.

El sistema Domo de Chingaza-Falla de San Juanito-
Monoclinal de los Farallones presenta una intensa defor-
macién penetrativa originada durante la fase orogénica
andina. La foliacién tectonica transversal que le confiere a
las rocas afectadas posee una vergencia al E y a través
de mediciones puntuales se obtuvieron acortamientos de
alrededor del 40%. Este tipo de acortamiento ha sido sub-
estimado o ignorado en los estudios regionales de la Cor-
dillera Oriental.
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TABLA 4
PLEGAMIENTOS
- i6n de capas P
PGS PO AL IENTO | _Cizalla simple concentrada en los limites
entre capas.

icos clase

1B (segiin RAMSAY, 1987)
-Plegamiento de todo el Creticeo y
Terciario, especialmente el Grupo

Guadalupe.
-Deformaciones extensivas en la
la.
NIVEL PL[(})ZS}EJES chamnela
ES&;JECI;TI%'}{AL == MPLICAN
VARIAS PLIEGUES POR FLUJO :
FORMACIONES CAPAS FLEXURAL -Alte de capas comp e
BOGOTA incompetentes lo que da un gran
CACHD DEFORMADAS traste de ductilidad
POR FLEXION Concasio, CC.QUCHIONE. .
GUADUAS -Cizalla simple dentro de las capas ductiles.
"g,?,?ﬁ'&‘}'ﬁ"ﬁ -Capas dictiles forman pliegues clase
UNE 1C, 2 e incluso 3. Las capas rigidas
forman pliegues clase 1B (segin
RAMSAY, 1987).
-Pri enlaF ién Chipag
NIVEL
ESTRUCTURAL
MEDIO
FORMACIONES PLIEGUES QUE COMBINAN DESLIZAMIENTO FLEXURAL, FLUJO FLEXURAL
FoMPUE Y LEVE APLANAMIENTO.
ALTO DE CAQUEZA
-Flujo flexural + aplanamiento da lugar
a pliegues de gran amplitud y corta
longitud de onda a escala de varios
decimetros a metros.
COMPORTAMIENTO -Pliegues clase 1B en niveles
EN INTERCALACIONES competentes.
DE CAPAS DELGADAS -Pliegues clase 3 en niveles
CON NIVELES incompetentes.
COMPETENTES -Presente en la “Unidad de lodolitas oscuras
E INCOMPETENTES y arenitas” y en el Grupo Céqueza,
en menor grado en la “Unidad de filitas y
NIVEL PLIEGUES POR rocas verdes” del Grupo Quetame.
ESTRUCTURAL == FLEXONY
i APLANAMIENTO
MACANAL . -Deslizamiento flexural + fuerte
CAPAS DE LA LAGUNA OMPORTAMIENTO desarrollo de clivaje.
HINGAZA, ¢ EN UNIDADES -Pliegues de gran longitud de onda
m?maco CON CAPAS DE y poca amplitud, a escala kilométrica.
MAS DE 50 CMS -Intensificacion de la deformacién
DE ESPESOR en la chamela.
-Plegamiento de las Capas de la Laguna
de Chingaza.
ESTRUCTURAS A PEQUENA ESCALA
Fallas normales en dominé en charnelas de pliegues.
NIVEL ESTRUCTURAL
SUPERIOR Planos estriados sobre las capas.
Deformaci6n penetrativa incipiente en lodolitas negras. Desarrollan clivaje y
lineacion, muchas veces imperceptibles.
NIVEL ESTRUCTURAL TRpE
MEDIO < Particién en forma de lapices.
Clivaje en abanico en ejes de anticlinales pequefios.
Clivaje continuo en lodolitas.
NIVEL ESTRUCTURAL # SEEG CION Slivajes -discontinuo espaciado en bancos de arenitas
INFERIOR POR APLANAMIENTO T
Clivaje lar di en intercalaci de capas

finas de lodolitas y arenitas.



La region de Teusaca representa un cinturén plegado
de vergencia al W, opuesta a la de la region de Chingaza,
donde el acortamiento se produce en pliegues de gran am-
plitud en corte y poca continuidad en vista de mapa. El
acortamiento calculado por este tipo de plegamiento fue
del 17%.

Se comprobod la existencia de una region en el Macizo
de Quetame donde la deformacion y el plegamiento afec-
tan al basamento y a la cobertera. Por consiguiente no
hay despegue de la segunda. Sin embargo el acortamien-
to del material sedimentario en la depresion estructural que
indica una acumulacién en este lugar y las vergencias
opuestas entre ambas regiones, permiten proponer que
los pliegues de la region de Teusaca se generaron por un
deslizamiento de material de la cobertera hacia la depre-
sién axial de la Cordillera Oriental.

El acortamiento por deformaciéon penetrativa se ate-
nia desde el piso estructural inferior hasta el piso estruc-
tural superior. De esto se desprende que solamente es
posible un balanceo por lineas en pisos estructurales su-
periores. Por el contrario una restauracion en pisos es-
tructurales inferiores debe complementarse con medicio-
nes de deformacion.

De acuerdo a lo expuesto, el ievantamiento y la defor-
macién del basamento y la cobertera en la regién oriental,
son seguidos por un deslizamiento gravitacional de la co-
bertera, que la pleg6. Todas estas cuestas sucesivas se-
rian consecuencia de la Fase Orogénica Andina. La pre-
sencia de la mas intensa deformacién penetrativa en la
region de mayor levantamiento, es decir el Domo de
Chingaza, hace que sea muy probable que la deforma-
cion y el levantamiento sean consecuencia del mismo cam-
po de esfuerzos en la orogenia del Terciario.

El andlisis estructural ha demostrado que no se reco-
nocen evidencias que impliqguen eventos orogénicos en
un lapso que incluye el Paleozoico Superior y el Mesozoico.
Tales evidencias deberian ser plegamiento, levantamien-
to y metamorfismo en el lapso citado.
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