Tectonica gravitacional en la Cordillera Oriental
al este de la Falla de Boyaca
(Departamento de Boyaca)

ITALO REYES CH. *

RESUMEN

En la region en estudio pertenece estructuralmente al flanco noroccidental del
gran levantamiento de El Cocuy-Pisba y se localiza en una faja contigua a la
Falla de Soapaga. Esta falla es un limite tecténico de importancia dado que se-
para dos provincias con estilo morfoestructural muy diferente: el Macizo de
Floresta y la cobertera plegada.

Hay evidencia de que el plegamiento de la cobertera neocretacico-terciaria es
el resultado de deslizamientos tecténicos sobre una superficie inclinada, situa-
da tal vez en el techo de las Areniscas de Une.

La tectonica gravitacional, ademés, se manifiesta en este sector de la Cordille-
ra Oriental con deslizamientos locales de menor entidad, de los cuales se ilustran
algunos ejemplos.

INTRODUCCION

En términos generales, hay que considerar dos distintas provincias tecténicas
en la regién:
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— El Macizo de Floresta, que corresponde a una zona compleja levan-
tada.

— La cobertera plegada, formada por la serie sedimentaria neocretacico-
terciaria.

Las dos provincias estan separadas por la Falla de Soapaga, que representa un
limite tecténico y geomorfol6gico de gran imporvancia.

El Macizo de Floresta

En la zona axial del Macizo de Floresta afloran las rocas mas antiguas de la re-
gién(basamentoaistaﬁm),hSaiedelPa]eozoiooSupaiorthmnadénGhﬂn
La disposicién de la discordancia cretacea claramente indica que la deforma-
cién es un gran anticlinal con cabeceo hacia el suroeste, donde los estratos de
la Formacién Tibasosa cierran la estructura (periclinal de Tibasosa).

El levantamiento de Floresta est4 delimitado longitudinalmente por las dos
grandes fallas, al noroeste la de Boyacé y al sureste la de Soapaga, ambas con
rumbo suroeste-noreste, lo que condiciona la configuracién alargada del maci-
zo en esa direccion.

Estructuralmente el macizo se puede dividir en tres unidades tecténicas prin-
cipales, la unidad predevénica, la unidad del Paleozoico Superior y la unidad
eocretéacica.

La cobertera plegada

Toda la faja de terrenos inmediatamente al oriente de la Falla de Soapaga,
constituidos por la serie neocretécico-terciaria, pertenece al flanco occidental
de un gran levatamiento, que culmina fisiograficamente con las sierras y los
paramos altos de este tramo de la Cordillera Oriental.

La deformacién de la serie sedimentaria es una combinacién de pliegues y fa-
llas, pero predomina el estilo plicativo, conservando los mayores plegamientos
la orientacién SW-NE, que es la directriz tecténica normal de la cordillera en
el Departamento de Boyaca.

Estos plegamientos estan dislocados por numerosas fallas, en sistemas con

orientaciones variables. En general, las fallas inversas longitudinales acompa-
fian los anticlinales y se localizan preferentemente sobre un flanco. Las fallas
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transversales dislocan los pliegues en sentido diagonal al rumbo de los ejes.
Las fallas normales se agrupan en sistemas independientes y cortan las fallas
inversas longitudinales indicando su origen en una fase posterior claramente
distensiva.

Los plegamientos son basicamente del tipo disarménico, aunque en las rocas
terciarias la disarmonia es poco acentuada y los pliegues son més bien del tipo
concéntrico. La disarmonia es evidente donde la diferencia en el estilo de ple-
gamiento de las formaciones cretdceas marinas y las del Terciario crea un con-
traste estructural, especialmente en las zonas de mayor deformacioén.

La Falla de Soapaga

Como se mencioné anteriormente, esta gran falla separa dos regiones con estilo
morfoestructural muy diferente y es evidente su influencia en la facies de los
depésitos sedimentarios por lo menos durante todo el Terciario.

La falla pone en contacto la Formacién Concentracién (Eoceno Medio-Oligo-
ceno) a veces con las formaciones antiguas, a veces con las del Creticeo Infe-
rior 0 Medio. En el rio Soapaga se puede observar el contacto del Pre-Devoénico
metamorfico y la Formacién Concentracién. El desplazamiento méximo de la
falla puede alcanzar los 3.000 m.

En cuanto a la edad precisa de la falla, la falta de estudios detallados no permi-
te llegar a conclusiones definitivas. Es indudable que la Falla de Soapaga es
de edad pre-Concentracién y que fue el limite noroccidental de la cuenca de se-
dimentacién de la Formacién Concentracién, como lo indica la ausencia de esta
formacién al occidente de la falla y la presencia de fragmentos de liditas con
foraminiferos cretacicos en una arenisca conglomeratica del Concentracién In-
ferior. Este hecho comprueba la existencia de «afloramientos» de rocas creticeas
en algunos lugares de la paleotopografia.

La variacién de facies de los depésitos terciarios a un lado y al otro de la dislo-
cacién puede significar un constante desplazamiento de la falla durante todo
ese perfodo. Dentro del Cretéceo, a medida que nos acercamos a la transgresion
cretécea, la variabilidad de facies se hace cada vez menos marcada, por lo que
es imposible detectar la presunta actividad de la falla.

ORIGEN DE LAS ESTRUCTURAS
Cada una de las unidades tecténicas antes mencionadas tuvo su origen en

los siguientes eventos, alcanzando el grado de deformacién que hoy presenta.
Naturalmente, el desenvolvimiento de las distintas fases geologicas es cada
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vez mas dificil de descifrar a medida que el analisis se remonta atras en el
tiempo. En todo caso. las grandes discordancias presentes en la region delimi-
tan con claridad los principales eventos tectogenéticos.

Dado el objetivo de este trabajo, aqui se tratara solamente acerca del origen
de las estructuras relativas a la cobertera sedimentaria.

La interrupcién de la sedimentacién de la Formacién Concentracion en el Oligo-
ceno Superior indica el inicio de la Orogénesis Andina, que tuvo su mayor acti-
vidad en el Mioceno y que prosigui6 posiblemente durante todo el Plioceno.

Las dislocaciones ocurridas en esta fase tectogenética son principalmente fa-
llas profundas que desmiembran el basamento en bloques. En general, los blo-
ques estan deformados en amplios anticlinales y sinclinales, afectados por fa-
llas, o simplemente basculados.

En relacién con la estructura de la Cordillera Oriental y las fallas que la inte-
resan, JULIVERT M. (1970) resumen: «The general structure of the chain is
that of a raised block between the Magdalena Valley and Los Llanos of eastern
Colombia. Tilting, differential lift, and faulting produced differences in height
of the order of 10.000 m in the upper surface of the basement. The faulsts in
the basement are reverse faults, often high-angle reverse faults (some of them
reactivated normal faults of pre-Cretaceous age)».

En la regién en estudio, esta caracteristica estructural interesa el basamento
cristalino, la unidad tect6nica del Paleozoico Superior y la unidad tect6nica
del Cretéaceo Inferior.

La cobertera sedimentaria, correspondiente a los terrenos que yacen por encima
de las Areniscas de Une, presenta una tecténica de pliegues independiente de
la estructura del basamento. Existe la evidencia que estos plegamientos son el
resultado del acomodamiento de la cobertera sedimentaria sobre la tecténica
rigida del basamento; es decir, a medida que el basamento se dislocaba a causa
de importantes fallas, los terrenos neocretécico-terciarios se iban adaptando
plasticamente a la nueva situacién estructural.

Pero el acomodamiento final de la cobertera y la acentuaciéon de los plega-
mientos, segun opiniéon del autor, se deben principalmente a deslizamiento
tecténico sobre una superficie inclinada, situada en algun nivel plastico por
encima de las Areniscas de Une. Numerosas evidencias apoyan esta asevera-
ciébn, como son:

— La posicién de las crestas de los anticlinales es cada vez mas alta
hacia el sureste.
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— Los pliegues son generalmente asimétricos con convergenciahacia el
noroeste, o sea, en el sentido del deslizamiento.

— Las fallas inversas longitudinales que acomparian los pliegues buzan,
en general, hacia el sureste.

— Las Areniscas de Une, que forman las sierras altas de Pisba, La
Alfombra, Bijagual, incluso hasta el paramo de Chingaza y Une,
presentan constantemente buzamiento hacia el noreste, exponiendo
amplias superficies con pendiente estructural.

Ademés, los conglomerados aluviales del Plio-Pleistoceno, cuyos elementos
estan constituidos exclusivamente de areniscas cretdaceas, presuponen exten-
sas superficies aflorantes de este tipo de roca en las partes mas altas de la pa-
- leotopografia. Considerando improbable una accién tan profunda de la erosion,
las areniscas debieron quedar expuestas por desmantelamiento tecténico.

Este hecho indica que los deslizamientos tect6nicos ocurrieron a finales del
Plioceno, es decir, cuando ya era en acto el levantamiento epirogénico de la
cordillera.

Las Areniscas de Une que forman las sierras altas son cuarciticas por acreci-
miento y recristalizacién de los granos de cuarzo y los esporadicos mantos de
carbén presentes han alcanzado el rango de antracitas, lo que confirma el leve
dinamometamorfismo a que fue sometida la formacién.

Donde se localice exactamente la superficie de deslizamiento de la cobertera
sedimentaria afectada por este fenémeno, es una respuesta que s6lo podra
obtenerse a raiz de una investigacién muy detallada de la cordillera.

Es de anotar que, de acuerdo a esta interpretacion del estilo estructural de
la cobertera, las fallas inversas longitudinales presentes no afectan el eo-Cretaceo
ni mucho menos los terrenos pre-cretaceos, ya que pierden inclinacién con la
profundidad, yendo a conectarse con la supuesta zona de deslizamiento gene-
ral.

LOS DESLIZAMIENTOS TECTONICOS

Sin llegar al extremo de constituir mantos de corrimiento, y ésto se ha escrito
repetidas veces, los plegamientos de la cobertera muestran, al contrario, una
estructura sencilla y conservan su individualizacién atin cuando estén afecta-
dos por las fallas inversas longitudinales acomparantes.
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El grado de disarmonia, por lo general suave. se acentua en las zonas de apila-
miento de las masas dislocadas. especialmente contra los obstaculos que re-
presentan los bloques levantados por las fallas de Soapaga y Boyaca.

En todo caso, parece que la intensidad de la deformcién por accién de la gra-
vedad aumenta de suroeste a noreste de acuerdo a la ubicacion de los sitios
maés elevados de la cordillera. Entre Socoté (19 km al noreste de Paz de Rio) y
Jeric6 las estructuras se van haciendo méas complicadas; en el sector de Capi-
tanejo el amontonamiento de estratos es complejo, pudiéndose observar, por
ejemplo, mantos de carbén de la Formacién Guaduas sumamente replegados
(fgrrnar)ldo bolsones hasta de 10 m de espesor y transformados en antracitas.
ig. 1).

El perfil geomorfolégico de la regién central de la cordillera en el Departamen-
to de Boyacéa (zona Tunja-Duitama) presenta dos elevaciones caracteristicas
que corresponden a los afloramientos de las Areniscas de Une (Figura 2). Al
noroeste de Sogamoso la morfologia cambia debido al levantamiento del Ma-
cizo de Floresta y solamente se observa un alto estructural, dond aflora la for-
maciéon Une buzando hacia el noreste (Figura 3).

Al sur de Paipa el destape de la Formacién Une muestra entre 7 y 8 km de
longitud de pendiente estructural, mientras que los plegamientos que afectan
el neo-Cretaceo y el Terciario no pasan de 3 km de amplitud, lo que indica
independencia estructural entre la cobertera y el substrato eo-Cretécico.

El afloramiento de la superficie de deslizamiento no es claramente indentifi-
cable en el terreno, pero si hay manifestaciones del desplazamiento de la masa
de estratos. En efecto, es posible observar plegamientos en la formacién de
base del Cretaceo Superior cuya distancia entre ejes (anticlinales y sinclinales)
oscila entre 500 y 700 m, localizados directamente sobre la pendiente estruc-
tural de las Areniscas de Une. Ademaés, es probable la existencia de més de una
superficie de resbalamiento, formando l4minas dentro de las formaciones de
mayor plasticidad.

Los desplazamientos en cuestién no han ocurrido en forma homogénea en toda
la regibn, sino que existen movimientos diferenciales entre uno y otro bloque,
en relacién a obstaculos locales dentro de la misma cobertera. Esto explica la
fracuencia de zonas muy dislocadas contiguas a otras relativamente sanas,
separadas por fallas transversales disyuntivas.

En cuanto a la situacién geogréafica, de acuerdo al mapa adjunto, en la zona
Tunja-Duitama-Toca existen dos superficies de corrimiento localizadas en
los bloques desplazados por la Falla de Soapaga. La lina de desprendimiento
occidental (Linea de Bijagual) es diagonal a la diretriz tecténica y se desvanece
en el sector de Duitama debido al cambio estructural producido por el levan-
tamiento de Floresta. Al contrario, la linea de desprendimiento oriental (Linea
de Pisba) se desarrolla constantemente paralela a la Falla de Soapaga.
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Fig.1 - Mapa de localizacion de la region estudioda.
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En el sector comprendido entre Duitama y Bonza hay una buena exposiciéon
del fenomeno gravitacional, donde se observan las formaciones plésticas (F.
Churuvita y F. Conejo) con volcamientos acentuados que contrastan con la
firme posicién de las areniscas de la Formaciéon Une. Sobre la autopista Tunja-
Duitama, en el sitio donde se desprende la carretera que lleva a Bonza, puede
verse una zona de resbalamiento, con replegamiento de las capas desplazadas
y fracturaciéon de los horizontes mas resistentes de base. La estructura de
Bonza representa el trayecto terminal de la Linea de Bijagual, donde los fent-
menos gravitacionales estan ya atenuados (Figura 4).

ESTRUCTURAS GRAVITACIONALES MENORES

Estructuras menores, ligadas a la erosién de los plegamientos y originadas
por deslizamientos tect6nicos locales, son muy comunes en la regiéon. En ge-
neral, puede afirmarse que donde exista una pendiente estructural sobre forma-
ciones compactas es casi segura la presencia de un apilamiento de estratos,
mas o menos replegados, en la parte baja de tal estructura.

Fenémenos de este tipo pueden haber ocurrido a lo largo de todo el Cuaterna-
rio, durante el rapido levantamiento de la regién. La extension de las zonas
deslizadas es muy varible y estd relacionada principalmente con el espesor
del material involucrado y con el grado de plasticidad que presenta.

A continuacion se ilustran algunos ejemplos notables de esta clase de estruc-
turas, cuyas caracteristicas son en cada caso distintas.

Inversion del conjunto calcareo del Cretaceo Inferior en todo el borde
occidental del valle de Sogamoso (Figura 5). Aunque la inversién de
los estratos es un fenémeno relacionado con la Falla de Soapaga,
las calizas y margas del Cret4ceo Inferior y parte de las Areniscas de
Une se hallan volcadas sobre la misma falla. Aqui el horizonte de
despegue son las arcillolitas verdosas de la Formacién Tibasosa. Este
motivo estructural se repite en largos tramos acompafiando la Falla
de Soapaga. Sin embargo, en la regiéon de Sativa Sur el corrimiento
involucra también parte de la Formacién Girén, la cual desliza sobre
bancos m4s resistentes y se coloca, junto con las calizas cretaceas,
por encima de las arcillolitas oligocénicas de la Formacién Concentra-
cién (Figura 7). El conjunto calcareo se acomoda también sobre una
segunda superficie de deslizamiento, originada inicialmente en el
mecanismo horizonte plastico de la Formacién Tibasosa.

Bloque deslizado de Coscativa (Socoté). Se trata de una pila de estra-
tos constituida por parte de la Formacién Socha Superior, las Arenis-
cas de Socha y la Formacién Guaduas Superior, desprendida segin

unalineaqueooincideenparteconlaFalladeSoooté(FiguraS)ydeslizada
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Fig. 5 - TInversion de los estratos del Cretdceo Inferior y
Medio en el borde occidental del volle de Sogomoso.

Escala 1. 25000

Rio Chiticuy (Pte. Rondon)

Fig. 6 - Flexura delrio Chiticuy (Duitama)originada por resbolamien
to de una pila de estratos sobre una pendiente estructy
rol en la formacion Une.
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sobre una superficie que se localiza en la porcién inferior de la Forma-
cion Guaduas. Las secciones geolégicas entre las perforaciones reali-
zadas para la exploracién del carbén permiten observar la estructura
de la zona, segun la pendiente del deslizamiento y transversalmente
(Figura 9). La linea de desprendimiento es observable en la localidad
El Morro, donde aflcfan los estratos cret4ceos fuertemente inclinados; la dis-
tancia estratigrafica entre los mantos de carbén y la arenisca de techo
de la Formacién Ermitafio es apenas de 30 metros, quedando elimina-
nada toda la parte inferior de la Formacién Guaduas. La superficie
de deslizamiento casi nunca aflora en el terreno, a menos que exista
un corte natural profundo, como es el caso del cafion del rio Cémeza don-
de es posible observar la discontinuidad tecténica entre la Formacién
Guaduas y las areniscas del Ermitafio Superior, que se manifiesta por la
presencia de una zona fallada en la base de una parte de Guaduas. Otro
indicie de la superficie de resbalamiento ¢e halla en la perforacién T-231,
que cruzb a los 465 m una zona fracturada, evidenciando un cambio de
inclinaciénde los estratos de 9° a 30° aprusmadamente. Es interesante
queel carbén de Socot4d muestra un més alto poder calorifico y un
mayor grado de poder coquizante, lo que se debe al dinamometamor-
fismo a que fue sometido durante el deslizamiento del bloque. El efecto
metamoérfico sobre las rocas puede observarse en las areniscas de
las formaciones afectadas por el resbalamiento, como las Areniscas
de Socha, que presentan amplias zonas recristalizadas, visibles en los
afloramientos y en las muestras de corazén obtenidas con las perfo-
raciones. En particular, todas las areniscas de la Formacién Guaduas
son areniscas cuarciticas, con tendencia a verdaderas cuarcitas en
la zona préxima a la superficie de deslizamiento, fenémeno que no
ocurre en los demés yacimientos de carbén de tecténica sencilla en la
regién. La extension del bloque deslizado de Coscativé es alrededor
de 7 kme.

Flexura del rio Chiticuy (Duitama). Es una pequefia flexura que se
desarrolla a lo largo del rio Chiticuy, al noreste de Duitama, en una
longitud de unos 4 km. Se trata de un resbalamiento de parte de la
Formacién Une sobre las areniscas compactas inferiores de la misma
formacién (Cerro La Pedrera). El corrimiento dej6é expuesta una pen-
diente estructural sobre las areniscas de base, las cuales se presentan
cuarciticas por el suave dinamometamorfismo. Las areniscas superio-
res son, al contrario, moderadamente friables (Figura 6).

Por ultimo es importante considerar también las numerosisimas pequefias
‘estructuras gravitacionales que se localizan en los flancos de los plegamientos,
en el caso de anticlinales cuyas crestas hayan sido desmanteladas por la
erosiéon. Generalmente los terrenos implicados en estos resbalamientos son las
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liditas de la Formacién Ermitafio o cualquier horizonte arcilloso de compor-
tamiento plastico, cuya deformacion final se resuelve en complicados reple-
gamientos en la zona de apilamiento. Este tipo de estructuras fue estudiado
en detalle por JULIVERT, M. (1961, 1962), en la Sabana de Bogota.

CONCLUSIONES

Existe toda una gama de estructuras en la Cordillera Oriental de Colombia que
evidencia la importancia de la tecténica gravitacional en la deformacién de
la cobertera sedimentaria neocretécico-terciaria.

Los fenémenos gravitacionales van desde amplias zonas deslizadas a partir de
lineas que siguen la directriz tecténica de la cordillera, hasta estructuras loca-
les de dimensiones menores y con orientaciones variables.

La tecténica por deslizamiento gravitacional parece haber actuado sobre la
cobertera solamente en el costado noroccidental del gran levantamiento que
marca la divisoria entre los valles interandinos y los Llanos Orientales.

ABSTRACT

From a structural point of view the area of this report belongs to the north-
western flank of the El Cocuy-Pisba uplift, in a narrow zone adjacent to the
Soapaga Fault. This fault is an important tectonic boundary, dividing two pro-
vinces with different geomorphology and structural style: the Floresta Massif
and the Folded Belt.

There is evidence that folding of the neocretaceous and tertiary sedimentary
belt is the result of gliding tectonics down an inclined surface, probably
located on the top of the Une Sandstone Formation.

Gravitational tectonics phenomena, moreover, are seen in this part of the
Cordillera Oriental also as minor locally glidings, some of which are illustrated
here as an example.
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FIGURA 8.— Bloque de Coscativa. El sentido del desplazamiento est4 indicado por las flechas laterales.
Kse = Formacién Ermitafio; Ksg = Formacién Guaduas; Tpsi = Formacién Socha inferior:
Tpss = Formacion Socha Superior.
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