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PLIEGUES SOBREPUESTOS EN EL ANTICLINAL DE
BUENAVISTA, PIEDEMONTE LLANERO.
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RESUMEN

La evolucioén del frente de deformacion del piedemonte llanero se caracteriza por la reactivacion de fallas corticales cuyo
origen se debe a eventos distensivos del Paleozoico Superior y del Cretaceo Inferior. Estas fallas son tipicamente ciegas
y se asocian a pliegues con una vergencia pronunciada hacia el E. Una posible simulacion cinematica para su formacion
se apoya en el mecanismo de una zona de cizalla triangular (“tri-shear”). Para el area de estudio presentamos un analisis
estructural a nivel de mapa por medio de un contorneo de la interfase basamento-cobertera y observaciones relacionadas
a los afloramientos. En ambas escalas se evidencian pliegues de direccion N-S y de direccion E-W. Para explicar los plie-
gues de direccién E-W discutimos tres hipotesis, una primera evocando un acortamiento N-S regional, otra atribuyendo
el acortamiento N-S a una reactivacion sinestral de fallas mayores y una ultima basada en movimientos de masa de las
unidades lodosas del Cretaceo Inferior.
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SUPERPOSED MESOSCOPIC FOLDS IN THE BUENAVISTA ANTICLINE, COLOMBIAN LLANOS
FOOTHILLS.

ABSTRACT

The structural evolution of the Llanos foothills, Eastern Cordillera of Colombia, involves the reactivation of deep-seated
faults, the origin of which has to be sought for in Late Paleozoic and Early Cretaceous rift events. These faults are blind
and refer to major, E-vergent anticlines which make up the eastern deformation front of this mountain chain. Their ge-
ometry can be simulated using the “tri-shear” model. For our study area we perform a structural analysis at map scale by
the contouring of the basement-cover interface and compare observations at outcrop scale. Both scales display N-S and
E-W trending folds. E-W trending folds have not been reported so far from the Eastern Cordillera and, discussing their
origin, we evoke three hypotheses: 1) a regional N-S contraction; 2) their formation in a relay zone during a sinistral fault
reactivation; and 3), local down-slope mass movements on the flanks of a major E-W trending structural high.

Key Words: Blind faults, fault reactivation, superposed folds, oblique contraction, Llanos foothills of Colombia.
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Pliegues sobrepuestos en el anticlinal de Buenavista, Piedemonte Llanero

INTRODUCCION

La Falla del Borde Llanero estd compuesta por varios
planos de falla, los cuales se relevan, de S a N, definiendo
saltos hacia el oriente. Ellos indican con este patrén una
contraccion que es oblicua al frente de deformacion del bor-
de llanero. Estos sectores estructurales mayores, a su vez,
estan divididos en segmentos caracterizados por diferentes
estilos de plegamiento. Es asi que la Falla de Guaicaramo
involucra el basamento en su segmento septentrional
(FIGURA 1.), definiendo un estilo de plegamiento de
piel gruesa. En su segmento meridional (designado como
segmento intermedio en la FIGURA 1), esta misma falla
se limita a transportar un manto de cobertera sedimentaria
hacia el antepais, evidenciandose aqui un estilo de piel
delgada. Hacia la parte interna esta misma falla corta el
frente de deformacion principal del Anticlinal de Farallones
a manera de una falla “fuera de secuencia”. Conforme a
esta reorganizacion en el estilo estructural se registra un
cambio en la respuesta sismica en estos segmentos: En el

segmento de piel delgada los focos sismicos son superfi-
ciales, mientras que en los sectores adyacentes los sismos
alcanzan profundidades corticales intermedias.

En esta contribucion desarrollamos unos lineamientos
generales acerca de la tectonica del frente de deformacion
del segmento meridional de la FIGURA 1 y relacionamos
la estructura de un pliegue frontal a dos generaciones de
pliegue, que se presentan a escala de afloramiento. No
aspiramos a dar una explicacion exhaustiva acerca de
la razon de estos pliegues sobrepuestos; llamamos mas
bien la atencion a estos fendmenos por su belleza y su
caracter enigmatico.

MARCO TECTONICO

El segmento meridional de las FIGURAS 1y 2 se carac-
teriza por fallas relacionadas a un intenso plegamiento
kilométrico con flancos orientales fuertemente inclinados
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FIGURA 1. Mapa geolégico de la Cordillera Oriental y mapa sinoptico del piedemonte llanero entre Villavicencio y Tauramena,
mostrando la segmentacion de los frentes de deformacion. Se indica la localizacion de la seccion geologica de la FIGURA 3 en el

segmento sur.
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FIGURA 2. Mapa geologico del Anticlinal de Buenavista. El recuadro interior muestra la localizacion de las FIGURAS 6y 7. La

linea de corte representa la FIGURA 3.

hasta invertidos. Estas fallas no cortan los sedimentos y
definen, por lo tanto, fallas ciegas.

Las fallas de basamento estan prefiguradas por eventos
tectonicos distensivos del Paleozoico Superior y del
Cretaceo Inferior. Entre las primeras se destaca la Falla
de Servita que se inicia al N del Rio Ariari, para seguir
probablemente hasta la region de Chameza, abarcando
una distancia de mas 400 Kms. La existencia de esta
falla esta documentada a través de una secuencia sin-rift
de sedimentos continentales (Grupo “Farallones”), cuya
columna alcanza un espesor de 3000 m en el bloque col-
gante de dicha falla, pero se reduce a unos cien metros a
poca distancia hacia el occidente. Con este registro sedi-
mentario la Falla de Servitd conserva su geometria aun
después de haber sido involucrado en el plegamiento del
frente de deformacion durante la fase andina del Mioceno
Superior o Plioceno (FIGURA 3).
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Un ejemplo para una falla reactivada y originada durante
el Neocomiano es la Falla de Buenavista que limita el
flanco invertido del Anticlinal de Buenavista al W de
Villavicencio (FIGURAS 2 y 3). Esta falla contiene en
su bloque colgante una espesa secuencia de brechas com-
puesta exclusivamente por componentes del basamento
metamorfico subyacente del grupo “Quetame” (FIGU-
RAS 2 y 3)(Dorado, 1990). Para esta falla suponemos
una inclinacion original hacia el E, ya que las brechas
no contienen componentes del Paleozoico del Escudo
de Guayana, que al oriente de Villavicencio deberia
presentarse en espesores sobrepasando los 3000 m. Con
esta inclinacion el bloque yacente se bascul6 hacia el W
y suministrd el material de las brechas desde su limite
oriental. A la vez actué como barrera sedimentoldgica,
separando una cuenca oriental con los sedimentos Paleo-
zoicos preservados de una cuenca occidental, en la cual
el basamento se exhumo antes del proceso extensivo (o
de “rift”).
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FIGURA 3. Seccion estructural a través del frente de deformacion del piedemonte a la altura de Villavicencio. Con el trazo vertical

se indica la proyeccion del pozo exploratorio de Anaconda.

El desnivel estructural que result6 a partir de la reac-
tivacion de estas dos fallas sobrepasa los 10.000 m y
documenta la progresion del frente de deformacion
hacia el antepais en dos etapas. De acuerdo al perfil
de la FIGURA 3, las deformaciones son muy intensas
en los flancos verticalizados a invertidos, implicando
alargamientos de hasta un 200%. En los flancos poco
inclinados las deformaciones son, sin embargo, incipien-
tes, a concluir de un desarrollo esporadico de un clivaje
transversal en capas poco inclinadas y de amonitas poco
o no deformadas. Por su inclinacién moderada la Falla
de Buenavista actud, luego, como estructura de escape,
desplazando los sedimentos hacia la superficie libre de
un frente de deformacion fuertemente inclinado. En el
nucleo del Anticlinal de Buenavista el basamento esta
afectado por innumerables zonas de filonita y un clivaje
de plano axial, evidenciandose deformaciones de muy
altos grados.

Conceptualizamos la presencia de fallas ciegas relacio-
nadas a un plegamiento intenso del basamento a través
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de una simulacion cinematica, aplicando el modelo de
“tri-shear”. Lareplica de la FIGURA 4 se produjo para el
caso de la Falla de Servita utilizando un angulo apical para
la zona de “tri-shear” de 50° y descartando una propaga-
cion de la falla, conforme a su reactivacion como falla
normal. Para reproducir el pliegue estrecho del Anticlinal
de Buenavista se redujo el angulo de “tri-shear” a 10°y
se utilizé una relacion de propagacion a desplazamiento
de 1.8, interpretando la Falla de Buenavista como falla
fuera de secuencia que se origind en la parte media de
la corteza.

PLIEGUES SOBREPUESTOS EN EL FLANCO
NORMAL DEL ANTICLINAL DE BUENAVISTA

La estructura del flanco normal del Anticlinal de
Buenavista esta enmarcada por el curso divergente de la
Falla de Buenavista con respecto al tren de las estructuras
principales, aqui representado por el rumbo SW-NE de
la Falla de Servita (FIGURAS 2 y 5). Al acercarse a la
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FIGURA 4. Simulacion cinematica de los pliegues del frente de deformacion por medio del modelo de “#ri-shear” (Allmendinger,
1998). Las lineas grises indican la posicion inicial de los estratos no plegados. Entre ellas se destacan las fallas de Servita (izquierda)
y de Buenavista (derecha) en trazos discontinuos. El cuadro insertado hacia la derecha ilustra la forma resultante de los pliegues
modelados. El limite a la derecha de ambos cuadros es una linea de referencia, que es fija tanto para el estado plegado como

inicial.

Falla del Borde Llanero, falla que separa estratos planos
del escudo de estratos implicados en el plegamiento de
la Cordillera, la Falla de Buenavista pierde de su salto y
termina por completo. Al S de esta terminacion, la Falla
del Borde Llanero forma un puente (posiblemente sin
seguir el tramo de una falla reactivada) hacia un segmento
meridional, en el cual la falla resume el tren general del
frente de deformacion. La misma FIGURA 5 muestra un
relevo entre el Anticlinal de Buenavista al E, el cual se
destaca por un rumbo N-S, y el Anticlinal del Rio Guamal
al W, el cual retoma el rumbo SW-NE. Estos dos pliegues
son parcialmente conectados por un alto transversal de
direccion E-W.

Con el rumbo N-S divergente de la falla de Buenavista se
amplia el flanco occidental del Anticlinal de Buenavista.
En esta zona se presentan pliegues abiertos de direccion
N-S (FIGURAS 2y 5). Indicios para una contraccion E-W
y oblicua al rumbo general de la Cordillera Oriental son
recurrentes y se manifiestan en el piedemonte a través de
la sobreposicion de fracturas de direccion N-S a fracturas
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que se formaron paralelamente al tren estructural. Este
hecho, asi como el patron escalonado de los pliegues
en consideracion, sugieren una fase de contraccion de
direccion E-W y oblicua a una proto-Cordillera, que se
individualizo posiblemente desde el Oligoceno.

Las estructuras evidenciadas por los contornos del tope
del basamento metamorfico tienen su equivalencia a es-
cala de afloramiento, en la cual se presentan pliegues con
bisagras E-W, replegando pliegues con bisagras N-S. En-
tre los pliegues de direccion N-S se observaron pliegues
abiertos en capas relativamente competentes con venas de
tension, que radian de su periferia exterior hacia el interior
(FIGURA 6), sugiriendo deformaciones longitudinales
originadas por un proceso de tipo “buckling”. Cuanto mas
cerrados, cuanto mas asumen una geometria “chevron”.
Planos axiales son verticales o perpendiculares al buza-
miento de la interfase basamento-sedimentos, buzando
al E en el flanco normal del Anticlinal de Buenavista. A
estos pliegues se asocia localmente una leve crenulacion
de capas limosas.
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FIGURA 5. Mapa de contornos del tope del basamento metamorfico. Equidistancias comprenden 400 m o 200 m. El recuadro
interior muestra la localizacion de las FIGURAS 6y 7. La linea de corte representa la FIGURA 3.

Los pliegues mesoscopicos de direccion E-W se presen-
tan en los dos flancos del anticlinal transversal. Hacia
la depresion estructural al N de esta estructura, ellos
constituyen pliegues parados y generalmente abiertos
con longitudes de onda de unas decenas hasta un centenar
de metros. Existen zonas afectadas por un plegamiento
intenso, en las cuales las capas exhiben una alta ductilidad
(FIGURA 7). En estas zonas capas arcillosas ostentan un
clivaje de plano axial.

Venas de tension paralelas a los planos axiales se observa-
ron solamente en la primera generacion de pliegues. En las
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zonas altamente deformadas de la segunda generacion estas
mismas venas se presentan como venas perpendiculares a
las bisagras, dando lugar a un alargamiento axial.

DISCUSION

A nivel microestructural se identifican multiples eviden-
cias para una rotacion anti-horaria del campo de esfuerzo
durante el plegamiento andino, tales como diaclasas
sobrepuestas, que indican una compresion tardia de direc-
cion E-W. En estas condiciones finales discontinuidades
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FIGURA. 6. Pliegue abierto en capas limoliticas de la Formacion Lutitas de Macanal. Obsérvese las venas de tension que radian
desde la superficie externa del banco grueso hacia su interior. Este pliegue pertenece a la familia de pliegues con bisagras de direc-
cion N-S.

FIGURA 7. Plegamiento apretado en una alternancia limosa-lodosa, Formacion Lutitas de Macanal. Estos pliegues
pertenecen a la familia de pliegues con bisagras de direccion E-W.
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corticales de alto &ngulo pueden haberse reactivado como
fallas de rumbo con desplazamientos destrales. Este es
el caso para la Falla de Servita. En el flanco invertido
del Anticlinal de Guayabetal (FIGURA 3.) se observan
en los sedimentos Neocomianos zonas intensamente
milonitizadas con bandas de cizalla oblicuas a la foliacion
principal, las cuales indican un desplazamiento destral.
Para el area de estudio podemos descartar la descom-
posicion completa de la deformacion en un componente
paralelo y perpendicular a la Falla de Servita (conforme a
un proceso de “‘strain partitioning”), ya que el Anticlinal
de Buenavista se vio afectado por una contraccion E-W
que es oblicua a tren estructural.

El caso del plegamiento E-W es mas enigmatico y su
elucidacion es atn prematura. A manera de discusion
proponemos tres hipdtesis, las cuales podrian comple-
mentarse mutuamente. Ellas son:

1. La contraccion N-S es un fenomeno regional.

En estratos parados del Cretaceo basal entre Caqueza y
Puente Quetame pliegues con ejes verticales son bastante
ubicuos y se sobreponen al plegamiento regional de direc-
cion SW-NE. Con su asimetria estos pliegues indican un
acortamiento N-S. Otra evidencia para esta hipotesis se
refiere a un clivaje vertical de direccion E-W, que afecta
tanto rocas del basamento metamorfico como del Creta-
ceo basal del Macizo de Quetame. Este clivaje puede ser
tan intenso como el clivaje de plano axial que acompafa
los pliegues de direccion SW-NE.

La validez de esta hipotesis esta cuestionada por un alar-
gamiento axial fragil que caracteriza las deformaciones
de las formaciones arenosas del Cretaceo Superior. Estos
alargamientos implican rotaciones de bloques y causan
elongaciones de hasta un 10%.

2. La contraccion N-S se relaciona a zonas de relevo

de fallas direccionales.

Una supuesta reactivacion de las fallas regionales como
fallas sinestrales suministra una explicacion elegante para
explicar la presencia de un acortamiento N-S localizado
alrededor de relevos de falla, como el que se presenta en el
corte sobre la via de Puente Quetame a Villavicencio. En
este escenario se esperaria, sin embargo, una reactivacion
sinestral de las fallas mayores, la cual seria contraria a la
que se registra actualmente, hecho que hasta ahora no se
corrobord por observaciones directas.
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3. La contraccion N-S es un fenomeno local.

La construccion del mapa de contornos de la FIGURA 5.
fue motivado inicialmente por la incoherencia entre el
patrén regional de las estructuras y los buzamientos medi-
dos en afloramiento. La posterior observacion de pliegues
de direccion E-W con planos axiales poco inclinados y
una vergencia en direccion de la vertiente estructural po-
dria suministrar una explicacion para esta discrepancia.
Este escenario presupone un movimiento de masa desde
la cumbre de la estructura de direccion E-W de la zona
de relevo hacia las depresiones estructurales adyacentes,
que seria desencadenado por gravedad y una contraccion
N-S. La combinacion de estos dos procesos podria resultar
en una organizacion bastante complicada o “caotica” de
zonas de mayor deformacion (FIGURA 7). Esta hipotesis
se relaciona a la problematica del plegamiento secundario
e inversiones que afectan los pliegues parcialmente eroda-
dos de la Sabana, solamente que en estos lltimos pliegues
las migraciones de las masas lodosas se hacia hacia las
charnelas en analogia de movimientos diapiricos.

CONCLUSIONES

Una dificultad en la evaluacion estructural de un area
determinada es perfeccionar las observaciones hechas
a diferentes escalas hasta hacerlas converger hacia un
modelo sintético. En nuestro caso la observacion de dos
familias de pliegue a nivel de afloramiento se correlaciona
con anticlinales de una misma direccion a escala de mapa
en una zona de relevo de fallas. Hasta ahora no sabemos
por cierto, si los acortamientos deducidos a partir de es-
tas estructuras obedecen a factores locales o regionales.
Un problema de fondo y hasta ahora desconocido, pero
muy significativo para el entendimiento estructural de
la Cordillera Oriental, se refiere a movilizaciones sin-
cinematicas de masas lodosas, las cuales desencadenaron
fenéomenos diapiricos en el altiplano o, por el contrario,
pueden haberse movilizado hacia las depresiones estruc-
turales en el caso particular del alto transversal del area de
estudio. Para entender mejor esta problematica necesita-
mos disefiar experimentos analogos en una combinacion
de materiales ductiles y fragiles.
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